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Avant propos

Cette étude fait suite aux travaux initiés de 2802008 par la thése de Muriel Colin-Henrion
«De la pomme a la pomme transformée : impact dicgoe sur deux composes d’intérét
nutritionnel, caractérisation physique et senslerigés produits transformés ». Elle s’est déroulée
dans le cadre d’'un partenariat entre deux indistsigécialisés dans la transformation des fruits,
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'UFR des sciences pharmaceutiques d’Angers. Gaitrde thése a été dirigé par Mr Jean-Luc
Courthaudon (Professeur en sciences des alimentsindersité d’Angers, chercheur a
'INSERM U646), et co-encadré par Madame Emira Malic (Directrice du Laboratoire
GRAPPE et enseignant chercheur en Science desnédime
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Avec 1,5 Millions de tonnes produites en 2008, amme occupe le premier rang de la
production francaise de fruits et c’est égalemerftuit le plus consommé et le plus exporté en
France (SNP, 2008). Sa consommation s’étend p&uml en Europe et outre Atlantique
(FAOSTAT, 2007). La multitude de variétés préserges le marché rend ce fruit facilement
accessible toute I'année ce qui expligue en paetite forte demande. Sur la totalité des pommes
produites en France, en 2008, environ 30% sonsfibamées, le reste étant consomme en frais
(35%), ou destiné a I'exportation (35%) (SNP, 2008)

Par ailleurs, sans modification majeure du contagteel, la production mondiale de pommes de
table devrait continuer a rester excédentaire (G#lioms de tonnes) par rapport a la
consommation (51 millions de tonnes) (FAOSTAT, 20@&h tenant compte de cette perspective,
il est fort probable que le volume de fruits destén la transformation augmentera. En effet
aujourd’hui, les pommes utilisées pour la transttion correspondent essentiellement a des
écarts de production initialement destinés au néadthfrais. De plus, les nouvelles variétés de
pommes produites sont destinées en forte majarithaaché de la pomme de table.

Les principales filieres de transformation des tfruen France concernent les conserves
appertisées, les fruits stabilisés par déshydostasurgélation ou confisage, et enfin les jus de
fruits (Albagnacet al, 2002). L'innovation dans la filiere porte suctaception de produits dans
lesquels un maintien des bienfaits nutritionnels ftaits frais est assuré, mais également une
gualité organoleptique satisfaisante.

C’est dans ce contexte qu’a été réalisée la thesklutiel Colin-Henrion, dont I'objectif était
d’étudier le devenir de deux composés d'intérétithonnel de la pomme (fibres et polyphénols)
pendant sa transformation tout en analysant legrigtés physicochimiques et organoleptiques
des produits finis (compote et pommé&<yamme). Les résultats de cette étude ont misra jou
les étapes critiques des procédés. Dans le casaderipote, la cuisson entraine une solubilisation
des pectines et des polyphénols qui sont ensuiedés par un stockage prolongé a température
élevée dans un bac tampon. Dans le proc&tfgdamme, peu de changements sont visibles.

A la suite de ce premier bilan, le laboratoire GREPa décidé d’élargir ces résultats a d’autres
procédés, en mettant en ceuvre un programme del fpavenettant a la fois de rapprocher les
partenaires régionaux de la production et les imgls, par le biais d’une these portant sur
I'aptitude variétale des pommes du Val de Loira &dnsformation industrielle.

Cette étude financée par la région Pays de la laoireis objectifs principaux :
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- identifier et sélectionner les variétés les mieudapées a chaque type de
transformation, par analyse des propriétés mécasidas produits,
- évaluer I'impact de maturité post-récolte, la dudés traitements thermiques sur les
propriétés mécaniques, organoleptiques ainsi quenbrqueurs biochimiques associés
a la texture des produits,
- suivre le devenir des composés phénoliques airsileur activité, en fonction de la
variéte, et au cours de la transformation indugdrie
Ce travail est réalisé en partenariat avec deuxsinigls et a donc porté sur deux types de
transformations différentes : 1&£™ gamme et la « spécialité fruitiére ». Ces procémtésété
choisis car ils constituent des produits innovaats lien avec les besoins actuels des
consommateurs.
Afin de répondre aux objectifs présentés, cettdeéast organisée en quatre parties:
La premiere partie de ce manuscrit est consactéabdes connaissances sur la pomme. Apres
des généralités portant sur 'économie, la comjmosite développement et la transformation du
fruit, un point sur la texture est abordé. Cettelipamontre la complexité de ce paramétre et
présente les différents facteurs dont elle dépBadla suite, les marqueurs biochimiques en lien
avec I'évolution de la texture sont présentés. pelyphénols, composés d’intérét nutritionnel
importants de ce fruit sont abordés a la fin dehagpitre.
A la suite de I'étude bibliographique, aprés unengere partie rappelant le contexte, les
hypotheses et objectifs du projet, la démarcheraxpétale générale adoptée est exposée.
La troisieme section de ce manuscrit présente E®nels et méthodes mis en ceuvre pour la
réalisation de ce travail. Le matériel végétal nethodes de caractérisation physique, sensorielle
et biochimique des fruits frais et produits tramgfés y sont présentés, ainsi que les méthodes
statistiques.
La section concernant les résultats et discusssbrorganisée en quatre chapitres. Le premier
concerne I'étude de I'impact du génotype de la pensor les propriétés mecaniques des fruits
transformés. Il a pour objectif d’'identifier parnm pool de 10 variétés, lesquelles sont les plus
adaptées a chaque type de transformation. Darectang chapitre, sur les 5 variétés de pommes
sélectionnées pour leur bonne résistance aux peecéuhfluence de la maturité post récolte des
fruits ainsi que la durée des traitements therngcupliqués, sur les propriétés mécaniques et
sensorielles des produits, est évaluée. Le troesiéhapitre concerne I'évolution des marqueurs
biochimiques associés a la texture des fruits.pbar objectif d’'identifier comment évoluent les
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polysaccharides pariétaux des fruits au cours dealessformation industrielle et du stockage.
Enfin, le quatrieme chapitre fait le bilan sur béwtion de certains composés polyphénoliques au

cours du procédéB®gamme et « spécialité fruitiere ».
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I. La pomme généralités
I.1. Données économiques (pommes fraiches et tranéés)

Avec une production totale de 64255520 tonnes &Y ZBAOSTAT, 2007), la pomme
est un des fruits les plus cultivés dans le mohdeChine est classée aff flang mondial avec
une production estimée a 25 millions de tonnes0&% 2L'union européenne produit en moyenne
10 millions de tonnes de fruits par an. La Frarsteaa sixieme rang mondial et au deuxiéme rang
Européen derriere I'ltalie avec une production dgieon 1,7 millions de tonnes en 2007 (SNP,
2008). En France le marché de la pomme représdftendlions d’euros. Trente cing pourcent
de la production sont destinés a la consommaticionae (pommes de table), 35% a
I'exportation, le reste est destiné a la transfaiona(SNP, 2008). La pomme est le fruit le plus
consommé dans notre pays : elle représente 22,6partiele marché en volume, alors que les
oranges et les bananes occupent respectivement 12t312,2% (SNP, 2008). D’apres le
barometre du CTIFL (Christy, 2008), 90% des consatenrs de pommes l'utilisent comme
«un fruit au dessert » ou « un dessert cuisirdb% de la consommation se fait a la cantine ou
au restaurant. Les variétés les plus cultivées &orBolden, la Gala, la Granny Smith, la

Braeburn, les Rouges, la Cripps Pink, la Fuji (€ahbl1).

Tableau 1 : Production de pommes en France par vaté (source : SNP, 2008)

Variétés Récoltes 2007 (tonnes) % variétés darectite
Golden 615711 35,54
Gala 289742 17,30
Granny Smith 174154 11,18
Braeburn 144054 7,35
Rouges 74604 3,76
Cripps Pink 72871 4,56
Fuiji 48529 3,26
Canada Grise 42370 2,47
Belchard 32934 2,13
Autres 180851 12,45
Total 1675820 100%

[.2. Composition du fruit

La pomme fraiche est un fruit de composition vafiébleau 2) principalement constitué d’eau
(85,6%), et de glucides (13,8%) (USDA 2008). EBé marticulierement riche en fibres avec une
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teneur moyenne de 2,4g9/100g, en sels minérauwmwits et acides organiques. Il est important
de noter que ce tableau ne présente que la congpositimique moyenne du fruit et que celle ci
est susceptible d’étre modifiee en fonction desétes, du degré de maturité des fruits, de ses
conditions de production et de stockage. Par agflda pomme est reconnue comme un produit
ayant des bienfaits pour la santé car en plus deesaur élevée en fibres, des composés
phénoliques sont présents en grande quantité @aokasr et dans sa peau (180 mg équivalent
acide gallique/100g fruit frais) (Brat al, 2006).

Tableau 2 : composition moyenne d’'une pomme a matité (USDA 2008).

Composition pour 100 g de fruit fr;

Composants () Minéraux : (mg) Vitamines et provitanines (mg) Lipides (@)
Eau 85,¢ Calciunr 6 Vit A 3x1C Ac gras saturés totau
Protéines 0,2 Cuivre 0,027 Vit C 4.€ 14:C:1x 1C3
Lipides 0,17 Fel 0,12 Vit B-6 4,1x 1C? 16:C 2,4x1C?
Glucides 13,81 Magnésiur 5 Choline, tota 34 18:0 3x1C®
Fibres 2,4 Phosphore 11 Vit Ey-tocopherol 18 x 16 ;Ac‘)(iagurfs mono insatures
Acides Potassium 107 Folate 3x30 181 7x1C
organiques 0,6
Sodium 1 Vit K 22y 18 Ac gras poly insaturés
' totaux
Zinc 0,04 Riboflavine 2,Ex1C? 18:2 4,:x 1C?
Thiamine 1,7 x10? 18:3¢x 1C°
p-carotene (¢ 27 x10°3
B -cryptoxanthin 11 x10°
Luteine + 29 x 10°

zeaxanthine (ug)

1.3. Développement et conservation

Il existe plusieurs étapes lors de la croissancérdt(Hellier et al, 2000). La premiere étape
correspond a la multiplication cellulaire et a laedsification tissulaire, c’'est laré anthése
Cette phase est suivie paanthése caractérisée par l'arrét de la croissance desdist
I'accumulation des substances de réserve (amidaciéds organiques). Suite a ces événements a
lieu la maturation du fruit : un ensemble de changements biochimiggshysiologiques ont
lieu et conférent au fruit ses caractéristiquesooieptiques (arbme odeur, couleur, jutosité...).
Enfin, le fruit entre dans une périodesBnescenceonduisant a la dégradation de ses cellules et
a son pourissement.

La conservation d’'une pomme passe avant tout paraiérise de sa maturation. Ce fruit est dit
climactérique. Le terme climactérique signifie que le fruit @stune période critique de son
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développement car il va passer d’un état non mur stade mir précédent la sénescence (Baron,
2007). Sa maturation est accompagnée d'un pic tangtesse de respiration et d'une forte
augmentation de la synthése d'éthyléne. Au stademdgurité optimale, I'amidon est
généralement hydrolysé en glucides solubles etraur en acides organiques diminue car ceux
ci s’oxydent au cours de la respiration du fruis¢Reret al, 1992). Par ailleurs, une diminution
de la fermeté des fruits est observée. Ce rameiftiest du fruit serait di a une perte de
'adhésion intercellulaire induite par I'actions dertaines enzymes dont notamment la pectine
méthylestérase et la polygalacturonase (Jonrettah, 2002). Pour maitriser la conservation des
pommes, il est nécessaire de maitriser la synttiétleyléene du fruit déclenché par la récolte.
Cette hormone du stress a pour effet d’accélénghémomene de maturation (Peehal., 2002).
Ainsi, deux solutions sont actuellement utiliséagueillette du fruit avant la crise climactérique
et la conservation sous atmosphére contrélée. fdeposage dans une atmosphere
convenablement appauvrie en oxygéne et modérémenhie en CQ par rapport a I'air normal
renforce l'effet de la réfrigération sur l'activitéitale des tissus (Moras et Chapon, 1984).
Comme l'abaissement de la température, les bassesirs en oxygene diminuent lintensité
respiratoire des fruits et par conséquent la consation de substrats. Il en résulte un
allongement de la durée de survie. L’augmentatiotadx de gaz carbonique dans I'atmosphere
a une action frénatrice sur le métabolisme du,fatipermet un meilleur maintien de l'acidité et
de la fermeté. Généralement pour conserver des pgrplusieurs mois, les fruits sont entreposés
a une température entre 0 et 3°C, avec une temearygene rarement inférieure a 3% ou des
teneurs en C&de 3 & 5% (Moras et Chapon, 1984).

l.4. Les procédés de transformation

Différents procédés peuvent étre utilisés pour arger la durée de conservation des fruits. Ces
méthodes s'appuient, d'une part, sur une sérieréeajpements pour préparer les fruits et les
rendre aptes a subir les procédés de transformatiod'autre part, sur la mise en ceuvre
d'opérations technologiques de conservation afimakriser les principales voies de dégradation
des fruits frais (Cuqg et Brat 2007). Les produilisnentaires, en fonction de leur mode de

conservation, sont classés en six gammes (BolA68)2
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La premiere gammeconcerne les produits simplement nettoyés, n'apastfait |'objet

de traitements. Ce sont les produits "frais".

La deuxieme gammeest représentée par les produits stérilisés ensérwes"”, qu'il

s'agisse de boites métalliques ou de bocaux.

La troisieme gammecomprend tous les produits congelés ou surgelésr mise en
oeuvre nécessite une zone de stockage a températgedive ainsi qu'une zone de
déballage.

La quatrieme gammeconcerne les produits non cuits, préts a I'empoésentés sous
conditionnements spécifiques (sacs plastiques,tégkement atmosphere controlée), ils

nécessitent d'étre stockés en chambre froide petelardurée de conservation.

La cinquiéme gammecorrespond aux légumes ou fruits précuits conalids sous vide
et pasteurisés. Les plats cuisinés a l'avance qmuditionnés en poches plastiques sont
souvent inclus dans la cinquieme gamme, car celleecposséde pas de définition

"réglementaire”.

Le terme desixieme gammeest parfois associé aux produits lyophilisés oanayait
l'objet d'un traitement ionisant. Il n'existe pasabnsensus réel autour de la définition de

cette gamme.

La figure 1 détaille les principales étapes dedfi@mation pour chaque gamme de produit. Il

est important de noter que pour les procédés déciitdessous, le fruit n'est pas

completement déstructuré. On y retrouve la catégdes « fruits préts a I'emploi » ou se

regroupent les produits qui, d'une part, ont subs dransformations technologiques

« douces » (produits de®d et £™ gamme), la catégorie des « fruits congelés » ol se

regroupent les produits conservés par la mise emeoele températures négatives suffisantes

pour bloquer les réactions de dégradation (prociits3™ gamme) ; et la catégorie des

« conserves de fruits » ou se regroupent les piogour lesquels un traitement thermique a

été mis en ceuvre afin d'inactiver les facteursrigihe des réactions de dégradation des fruits

(microbiologiques, physiologiques et enzymatiques$) qui sont conditionnés dans un
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emballage empéchant les recontaminations au coursstdckage (produits de®™
gamme)(Cuq et Brat 2007).

Etapes préliminaires
Lavage
Fruits Triage — _1ére gamme
Calibrage
. 35— emmeeesmreenrna—. .
Parage
- —
Etrognage
Pasteurisation Mise Blanchiment
(20-40 min 95°C) sous vide (1,2 min 90°C) .
T Egouttage
1
Refrmdljfgment
Refroidissement (ea?, )

(Chambre froide 2°C)

Traitements de
conservation

Traitement
antibrunissement

(ascorbate, citrate)

Jutage slati .
I I (eau acidifiége sirop) Congélation Conditionnement sous
L SToP (-20°C) vide compensé

T
(Chambre froide 4°C) Conditionnement

Stérilisation
(autoclave 100°C)

|5émegamme | |2émegamme | |3émegamme | |4émegamme |

Figure 1 : Représentation schématique des différeas voies technologiques utilisables pour la trangfmation
des fruits en préservant leur structure initiale (alapté de Cuq et Brat, 2007).

La transformation des fruits sous différentes f@rde boissons (jus, nectars, boisson a base de
fruits) apparait comme la plus importante voie @dgformation en France (Cuq et Brat 2007).
Les principaux produits issus de la transformatlela pomme sont les compotes, les purées, les

concentrés ainsi que les jus. La figure 2 prédestprincipales étapes de ces procédés.

Lavage

| Fruits |
Blanchiment Triage

LCavage [ 1 Calibrage

Triage Lavage
Calibrage Triage
Calibrage Broyage

)

& ] l Pressurage I

2 - Epulpage

5

© .

g 2 l Raffinage Liquéfaction

2 5 Raffinage [ Enzymage - q

g ? (PME) ~ (Hémicellulases,

+ + \\ cellulases, pectinases)
Pasteurisation

Clarification

(20-40 min 95°C)
-

‘ ‘ Stérilisation

| Compote | | Purée | | Jus |

~
~ )
~ Tamisage

Figure 2 : Représentation schématique des grandetapes de fabrication de la compote (Colin-Henrion @08),
de la purée et du jus de pomme (Cugq et Brat, 2007).
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La qualité des produits définira leur acceptabitise les consommateurs. Concernant la pomme,
les paramétres déterminant la qualité sont reptésequar I'équilibre sucre-acide, la couleur, le
diametre et la texture du fruit (Harket al, 2008). Or les procédés de transformation peuvent
affecter grandement ces parametres et notammeteixfare du fruit qui se déstructure sous
'influence des différentes opérations unitaireéc@lpe, broyage, blanchiment, cuisson etc.). Il

apparait donc important de comprendre et d’étuditxture du fruit.

Il. La texture des pommes

[1.1. Définition de la texture

La texture est une notion complexe a définir chr it intervenir de nombreuses composantes.
Szczesniak, (2002) la définit comme «l'ensembles dmanifestations sensorielles et
fonctionnelles des propriétés structurales, mécasigt de surface d’'un aliment détectées par le
toucher, le godt, la vue et I'ouie ». Selon Bouli2002), la texture regroupe les caractéristiques
physiques résultant de la structure des alimemis;ues principalement par le sens du toucher
lors de la déformation, de la désintégration od'@mulement de I'aliment sous I'action d’'une
force. D ‘apres la norme ISO 5492 : 1992 (AFNOR20( texture correspond a 'ensemble des
propriétés mécaniques, géométriques, et de sudace produit perceptibles par les mécano-
récepteurs, les récepteurs tactiles et éventuetiepas les récepteurs visuels et auditifs.

Les propriétés mécaniques sont celles liées au aderpent du produit lorsqu’il est soumis a
une contrainte. Elles comprennent 5 caractérissiguignaires (AFNOR 2002):

- ladureté : liee a la force nécessaire pour défotmeproduit,

- la cohésion: niveau de déformation maximal du pitodvant sa rupture sous la
contrainte,

- la viscosité : résistance d’'un produit a I'écoulemdorce nécessaire pour aspirer un
produit dans une cuillere, ou pour I'appliquer sarsubstrat.

- I'élasticité : propriété mécanique en relation algecapidité de récupération d’'un produit
apres application d’'une force déformante, et awedabon dont le matériau déformé
retrouve sa condition initiale aprés que la foréodmante ait cessé,

- l'adhérence : force nécessaire pour dter un pragluitadhére a la cavité buccale ou un

autre substrat.
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Les propriétés géométrigues (AFNOR 2002), sontsli@ex dimensions, a la forme, et a

'arrangement des particules dans un produit.

Les termes organoleptiques utilisés généralememt @éfinir les composantes texturales de la
pomme sont la fermeté, la farinosité, la jutodigécroquant, le granuleux (Harket al, 2000).

Ces paramétres sont dépendants de la structumelifudes tissus, de la pression osmotique des

cellules, ladhésion cellulaire, la rigidité etlasticité des parois cellulaires (Waldraat, al,

2003). lIs seront étudiés dans les chapitres stgvan

I1.2. Approche multi échelle de la texture (intraif)

Selon Waldronet al (1997, 2003), lorsqu'un fruit est consommé, satute est
déterminée principalement, par la facon dont sssisi se déforment et se rompent. Les propriétés
mécaniques de ces tissus sont dépendantes dettdbgtion des différents niveaux de structure
et de l'interaction de ces niveaux entre eux. Waldrt al (2003), ont schématisé I'influence de
la structure d’un fruit sur sa texture a differenéehelles (figure 3).
Ainsi, la texture des pommes dépend des propriét€saniques des tissus, de
I'agencement des cellules les composent, de leessmn de turgescence, et de I'épaisseur des
parois. Enfin, elle est aussi dépendante de la ositipn chimique des parois cellulaires.
Hiérarchisés de I'échelle macroscopique a I'échatieroscopique, il y a 5 niveaux
(Waldron,et al, 2003):
- le fruit, composé de divers tissus,
- le tissu, composé de cellules, et dont les pragsiétécaniques seront dépendantes de
'adhésion des cellules entre elles, et de la sogece,

- la cellule dont la morphologie est dépendante dpréssion de turgescence et de
I'épaisseur des parois,

- la paroi cellulaire constituée de polymeres végétau

- les polymeéres de la paroi cellulaire qui constitdarbase du squelette moléculaire.

Les chapitres suivants décriront la relation entestructure et la texture de I'échelle

macroscopique a I'’échelle microscopique.
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Fruit (structure, propriétés mécaniques macroscopiquess—> TEXTURE

v

Tissu (structure, adhésion intercellulaire)

v

Cellule (dimension, forme,turgescence, interactions)

v

Paroi cellulaire (résistance, assemblage, épaisseur)

v

Polymeres(structure, composition, interactions physico chimes)

Figure 3 : Représentation schématique des différesiniveaux de structure contribuant aux propriétés
mécaniques des fruits (Waldrongt al,, 2003).

[1.2.1. Anatomie et histologie de la pomme

Le pommier est un angiosperme appartenant a lalléanhes Rosacées, sous famille des
Maloidées (arbres fruitiers a pépins) et au gdmabus La pomme est considérée généralement
comme une baie contenant des pépins. A maturitéuiteest constitué extérieurement de trois
zones (figure 4) (Bondoux, 1992) :

- le pédoncule et la cuvette pédonculaire,

- la cuvette oculaire et I'ceil,

- la partie globuleuse qui s’étend entre les deweggnécédentes.

: pédoncule
: cuvette pédonculaire
: pépin

: loge ovarienne

: parenchyme cortical
: ceil

. cuvette oculaire

1
2
3
4
5: coeur
6
7
8
9

: épiderme

Figure 4 : structure anatomique générale d’'une pomm (Bondoux, 1992)

22



En coupe longitudinale, la structure interne desimpes est constituée de trois zones tissulaires
bien distinctes (Bondoux, 1992) : au centeepartie ovarienne ou endocarpecontenant les
loges des pépins, a la périphélgparenchyme cortical, cortex ou mésocarpezone de réserve
du fruit. La partie la plus externe ¢stpiderme
D’un point de vue histologique, une coupe transalerdu fruit permet de mettre en évidence les
couches cellulaires suivantes (figure 5):
I"épiderme zone ou les cellules sont surmontées paotigule, de nature lipidique,
- I"hypoderme, constitué de plusieurs couches de cellules allesglans le sens tangentiel
et a parois épaisses,

- le parenchyme corticalconstitué de cellules de grande taille et de foamendie.

1: cuticule

2: épiderme
| G Y | S

L 3: hypoderme
rr"
|
!

4: parenchyme

Figure 5 : coupe schématique des couches cellularpériphériques d’'une pomme a maturité (Bondoux, 192)

Khan et Vincent (1991) ont étudié par compressiorexiale les propriétés mécaniques de
pommes entieres. lls ont montré que lorsque la cesspn est réalisée sur une pomme dont
I'axe pédoncule/cuvette oculaire est paralléle solade (axe radial), les tissus se déforment et se
détériorent irrémédiablement. Lorsque cet axe egpgmdiculaire a la sonde (axe vertical), le
fruit peut supporter une déformation plus imporasans étre endommagé. La peau du fruit
orientée de cette fagon, joue un réle importansdamésistance a la compression. Ces propriétés

mécaniques de la pomme sont associées aux prapiigseissus qui la composent.

[1.2.2. Organisation cellulaire : anisotropie

Une des caractéristiques du parenchyme corticdh ¢gg@mme est d’avoir des propriétés
différentes en fonction de l'orientation dans ldtdes tissus sont soumis a des contraintes
mécaniques. Ce phénoméne, mis en évidence par &hdimcent (1989, 1993), Abboét al

(1995) ainsi que Mavroudist al (2004), s’appelle l'anisotropie. L'organisatiorllalaire de
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cette zone tissulaire est a l'origine de ces diffiées (figure 6). La partie la plus externe du
parenchyme contient des cellules de petite tal®i(m de diametre) aplaties et sphériques. En
progressant vers lintérieur du fruit, le nombrelaetaille des cellules augmentent linéairement
(300um). Celles-ci passent d’'une forme sphériqume forme allongée. Elles s’organisent en

forme de colonnes radiales le long des tissus lases et des espaces intercellulaires (Figure 6)

1: Cellules parenchymateuses organisées en colonnes
radiales

2: Tissu vasculaire

-:wfm | :

3: Cellules parenchymateuses sphériques

/| 4: Espace intercellulaire

Figure 6 : coupe schématique d’'une section radialde cortex de pommes, illustrant I'organisation desellules
au sein du parenchyme cortical (Khan et Vincent, 189).

Khan et Vincent (1993), ont montré que les propg@hécaniques du tissu parenchymateux de la
pomme sont associées a leurs propriétés structuare analysant la fracturabilité de pommes
par des tests de compression, ils ont observéamuiance a la rupture des tissus plus importante
en compression radiale qu'en compression tangnti€ans cette position, les tissus se
déforment plus longtemps avant de se rompre. Lésuesiexpliqguent cette différence par la
présence d’espaces intercellulaires de grandee tailientés radialement par lesquels la
propagation de la fracture peut étre facilitéeuifeg6).

Abbott et Lu (1995), ont étudié les propriétés mémpaes de tissus parenchymateux de pomme.
Les analyses ont été réalisées sur les variétésidde, Golden Delicious et Rome Beauty.
Plusieurs facteurs ont été testés sur la résistdesdissus: I'orientation (radiale, verticale), la
profondeur (de I'épiderme vers la loge ovarieneg)a hauteur (de la cuvette pédonculaire a la
cuvette oculaire). Les auteurs ont montré que fardetion a la rupture des tissus était plus
grande et I'élasticité (représentée par le modiweuhg) plus faible, lorsque les pommes étaient
comprimées verticalement plutdt que tangentielldmen radialement. L’élasticité et la
déformation a la rupture étaient significativemphis élevées au niveau de la zone proche de la
loge ovarienne. Enfin, la zone de tissus prochéadmivette oculaire de la pomme est apparue
comme plus élastique que les zones proches devédteypédonculaire. Par ailleurs, les auteurs
ont montré que ces propriétés restaient relativécmmstantes autour du fruit et avaient tendance
a se réduire au cours d’'un stockage en post-répadlengé. Plus recemment, Mavroudis,al

2004, ont confirmé ces résultats sur les variétis, Kutsu et Jonagold en observant que la
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dureté des fruits était supérieure dans les zoneshes de la loge ovarienne plutdét que de
I'épiderme aussi bien en compression radiale gogetatielle. Par ailleurs, ils ont montré une
croissance de 10% de la densité volumique tissuldér I'épiderme vers la loge ovarienne et
parallelement, une diminution de 50 a 60 % de lagqité.

L’orientation des cellules parenchymateuses infteedonc fortement la texture du fruit. Elle

n’est cependant pas le seul facteur a prendre rapteopour expliquer les variations texturales de
la pomme. La pression de turgescence ainsi queoHéson des cellules peuvent avoir une

influence majeure sur la résistance des tissus.

[1.2.3. Turgescence et cohésion des tissus

La pression de turgescence est due a la contexeteée par les liquides intracellulaires contre
les parois. Elle est fonction de la différence eméss potentiels hydriques interne et externe a la
cellule et est responsable en partie de la rigidige tissus végétaux. La turgescence est perdue
lorsque les fruits ou les légumes sont privés d@madorsque leur respiration est limitée : un
flétrissement des tissus est alors observé. pessible de faire varier la pression de turgescence
d'une cellule en faisant varier la pression osno@tiqu milieu extérieur. Pitt et Lin (1986) ont
étudié ce phénoméne avec des solutions de maritdifférentes concentrations sur des
prélevements de tissus parenchymateux de pommestddaction de la résistance des tissus a la
compression a été observée en milieu tres hypaterog trés hypertonique. Les auteurs ont mis
en évidence que si la pression de turgescenceasses £tait €levée, leur destruction lors du test
de compression était majoritairement due a desgrhénes de rupture cellulaire. Dans le cas
inverse, la destruction des tissus était due aldesllements de cellules les unes par rapport aux
autres. Tonget al (1999), ont montré un lien entre la chute de &éme 4 variétés de pommes
au cours du stockage (Honeycrisp, Delicious, Magcélaneygold) et la pression de turgescence.
Toutefois ces résultats n'ont pas pu étre confirpggsAlamaret al (2008). Ces derniers n’ont
pas trouvé de lien direct entre les propriétés onig&caniques (liées a la pression de turgescence)
de cellules parenchymateuses isolées de pommesfetnheté macroscopique des fruits. Ceci
prouve que ce parametre ne peut expliquer a llilsgwariations de texture des pommes.

Dans un fruit soumis a des contraintes mécanicgidss forces d’adhésion intercellulaire sont
supérieures a celles des parois cellulaires, luremura lieu au niveau des parois. Si la pression
de turgescence est élevée, lors de la rupturerule dera considéré comme « juteux ». Par

ailleurs, dans le cas inverse, ou les forces d'sidhéintercellulaire sont inférieures a celles des
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parois cellulaires, il 'y a pas de rupture desoarmais une séparation des cellules (Waldron,
al., 1997). En général, pour les fruits ayant attdeur optimum de maturité I'adhésion
intercellulaire est forte et la rupture des tissesfait majoritairement par rupture des parois
(Figure 7a). Dans les fruits trop mars, la sépanatiellulaire domine, ces fruits ont une texture
farineuse (Figure 7b) (Waldraat al, 2003; Abbott, 2004).

Figure 7 : observation au microscope électronique Balayage des tissus parenchymateux d’'une pomme
mature (a) et trop mare (b) (Waldron et al.,1997)
Les caractéristiques texturales des tissus paremieyx sont directement liées a la

structure et a la composition des parois cellutaiten effet, celles-ci ont pour réle d’assurer la

cohésion des cellules permettant la rigidité duttaicainsi que sa croissance (Abbott, 2004).

I1.2.4. Organisation et composition de la paroi tdhire

[1.2.4.1. Organisation

La paroi cellulaire est I'enveloppe la plus extededa cellule végétale. Elle est composée
de glucides (90% du poids de matiere séche), déipes (10% du poids de matiere seche) et est
constituée de trois parties principales (Camef®96) :

- la lamelle moyenne, forme la couche la plus exteplle est synthétisée lors de la
division cellulaire et permet la connexion desudeB contigués. Elle est essentiellement
constituée de composés pectiques et a pour résuter la cohésion entre les cellules ;

- la couche sous- jacente forme la paroi primairgg &t élastique, elle formée lors de la
croissance cellulaire. Elle se présente sous landod’'un réseau lache de fibres
cellulosiques enchassé dans une matrice amorphemfent hydratée, composée de
substances pectiques, d’hémicelluloses et de peséi

- la couche la plus interne est formée par la paoosdaire. Plus épaisse et plus rigide,

elle est élaborée lorsque les cellules ont finir letoissance. Elle est principalement
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constituée de cellulose, de lignine, et de substtiantes telles que la subérine et la
cutine.
Du fait de sa composition chimique et de sa strecla paroi cellulaire est capable d’absorber de
'eau en faible quantité et de la garder. Cetteppédé permet a la cellule de maintenir sa
structure. Par ailleurs, les cellules parenchyns#gule la pomme ne sont pas constituées de

paroi secondaire. Seule la composition de la gaioiaire sera étudiée.

11.2.4.2. Composition
Dans la pomme, les polyosides pariétaux constit8@#i de la composition de la paroi primaire
(Renard, 1989). Selon leur solubilité, ils sonssts comme suit :

- lacellulose: insoluble dans I'eau, les bases et acides dilués

- leshémicelluloses solubles en solutions alcalines diluées,

- lespectines: solubles dans I'eau et certaines solutions ditggehélateurs du calcium.

La cellulose

La cellulose est une macromolécule linéaire a todgue chaine stéréoréguliere et
appartient a la famille dg%D-glucanes. Elle est constituée exclusivementi#af-D-glucose
reliées entre elles par des liaisons-@). L'unité répétitive, composée de l'associatienddux

glucoses, est appeléellobiose(figure 8).

5,» g
OH OH
HO) HO™F :
HM/O"“L‘;-;“‘\? %éﬁ;ﬂ,—@%@ oH
OH “OH CH OH
L d 1

Figure 8: structure du polymeére de cellulose

Une molécule de cellulose est constituée d’'unenehdiau moins 500 résidus glucose liés de
fagcon covalente pour former un ruban, stabilisé geg liaisons hydrogene intra moléculaires.
Ces liaisons entre celluloses adjacentes induiseatforte adhérence des molécules entre elles.
Elles forment des rangées paralléles et chevauehaptis des faisceaux de 60 a 70 chaines de
cellulose. Ces agrégats cristallins tres ordonnés appelés microfibrilles de cellulose (Alberts,
1989). lIs sont a I'origine de la rigidité des garcellulaires végétales, en représentent entiet 20
30% du poids sec et 15% du volu(véaldronet al, 2003).
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Les hémicelluloses

Les xyloglucanes sont les principales hémicellldodes végétaux, et du parenchyme de la
pomme (Renard, 1989). lls sont constitués d'uneinehalinéaire constituée d§-D-
glucopyranoses reliés entre eux par des liaisons4fl Les glucopyranoses de la chaine
principale sont substitués ens{ar des chaines latérales. Leur composition geaita suivante
a-D-Xylp-(1- 6)-, B-D-Galp-(1 - 2)-a-D-Xylp-(1- 6)- ou a-L-Fugp-(1- 2)-B-D-Galp-(1- 2)-
a-D-Xylp-(1- 6)- etle pourcentage de substitution de la chaine prateipst de 65% (Vincken
et al, 1994).

Dans la paroi cellulaire, les xyloglucanes sonbeigs a la surface des microfibrilles de cellulose
par des liaisons hydrogenes et forment un réseatte Gnteraction semble structurellement
spécifiquecar l'affinité entre les réseaux de cellulose dtédiicellulose n’interfere pas avec
d’autres types de chaines glycosylées (chaineségast des liaisons de tyge(1- 2), B-
(1-3), B-(1- 6)) (Lutz, 2003)

Les pectines
Les pectines sont un groupe de polymeéres parigtaaxhétérogene de part leur structure

chimique, leur composition et leur masse moléceldilles sont extractibles a I'eau, les agents
chélatants, les acides et bases diluées (Rena8®).1Blles se situent principalement dans la
lamelle moyenne et la paroi primaire des cellulégétales. Elles sont caractérisées par une
teneur élevée en acides galacturoniques et samig&s de la juxtaposition de régions lisses et
hérissées.
Les régions lisses ou homogalacturonandfgure 9) sont constituées de chaines linéaiees d
résidus d’acidesx—D-galacturoniques liés en {14) ayant des degrés de polymérisation de
I'ordre de 70 a 100. Les groupes carboxyliques gyd€s residus d’acide galacturonique peuvent
étre neutralisés par des cations {C&"*, Na) ou méthyle estérifiés par du méthanol. Les
substances pectiques sont classées d'un point detechnologique selon leur degré de
méthoxylation (DM : pourcentage molaire de fonctiooarboxyliques méthoxylées) (Baron,
2007):

- acides pectiques : DM<5 ;

- pectines faiblement méthoxylées (LM): 5<DM<50 ;

- pectines hautement méthoxylées (HM) : DM>50.
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De plus les fonctions hydroxyles des carbones gnef Gs) des acides galacturoniques

peuvent étre O acétylées.

Les régions hérissées ou rhamnogalacturonangéigure 9) sont constituées d’'une chaine
linéaire principale rhamnogalacturonique et de rebsilatérales riches en oses neutres. Il existe
deux types de rhamnogalacturonanes.

Les Rhamnogalacturonanes de type 1 (RGJjigure 9) sont constitués d’une chaine principale
d’enchainements répétitifs du disaccharidea2)}Rhgo-(1, 4)- a-D-GalAp-(1. Les chaines
latérales sont associées e @u rhamnose. On en distingue 4 types : les arabsales
galactanes, et 2 différents arabinogalactanes (RGAG 2) (Renard, 1989).

- Les arabinanes possedent une chaine principaleééoda résidus-L- arabinofuranose
lies en (1-5) dont certains portent sur lgs(et/ou le @y des unitési-L- arabinofuranose
(Ridleyet al, 2001).

- Les galactanes sont formés de chaines linéairBsegyalactopyranose liés en{14).

- Les arabinogalactanes de type 1 sont formés deehéinéaires dp-D- galactopyranose
lies en (1- 4), ramifiées en @ par des unitéa-L- arabinofuranose ou de courtes chaines
de la méme unité.

- Les arabinogalactanes de type 2 sont des polyméregortement ramifiés. lls possedent
une chaine principale formée de résif@iB-galactopyranose liés en {13). Certains
résidus de la chaine principale portent gg & courtes chaines @eD-galactopyranose
liés en (1 6).

Les Rhamnogalacturonanes de type Il (RG Il)sont des polysaccharides pectiques de faible
masse moléculaire et de structure tres complexesthizcture de base est constituée d'un

enchainement d’au moins sept résidus d’aaidBsgalacturoniques associés par des liaisons 1-4
sur lesquelles peuvent se fixer egy@t Q) des chaines d’oses rares dont notamment I'apiose,

I'acide acérique, le 2-O-méthyl-fucose, ou le 2-@tmyl-xylose (Baron, 2007).
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On retrouve aussi des xylogaracturonanes (XGalk das pectines de pommes. Elles sont
constituees d’'un squelette d'acidedD-galacturonique, pouvant étre associes gf & des
résidus D-Xylose. (Schokt al, 1995).

homogalacturonan xylogalacturonan rhumnogalacfur‘onnn II
e OREe8838°338388
rhamnogalacturonan I
o arabinogalactan I arabinan

arabinogalactan II

O o-L-AcefA O p-D-DhapA < p-D-GalpA % a-D-Xylp
® p-D-Apif ® o-L-Fucp W p-D-GlcpA O p-D-Xylp

fé)

¥ oL-Arar O «-L-Galp 3 Kdop & o-D-GalpA methylester
p-L-Ara pB-D-Galp a-L-Rhap -0O-Ac-a-D-Galp
0 Araf V p-D-Gal | | L-R Q 2-0-A D-GalpA

Ou—L-Arap O «-D-GalpA O p-L-Rhap % 2-O-Me-a-D-Xylp

Figure 9 : représentation schématique des différentpolyosides constitutifs des pectines (Vincket al, 2003)

La matrice pectique joue un rble important au nivea la paroi cellulaire, elle est responsable de
I'adhésion intercellulaire. Les résidus d'acidesagtroniques non méthylés des zones lisses
pectiques sont chargés négativement. La présencealcam intrinséque leur permet de former
des zones de jonctions qui contrdlent les promié@écaniques de la paroi et maintiennent la
cohésion cellulaire.

La paroi ne contient pas que des polysaccharideslaDignine est retrouvée dans les parois
secondaires. Dans la pomme, la cutine et la subéont situées dans la couche superficielle de
I'épiderme. Elle assurent I'imperméabilisation duitf (Massiotet al, 1994). La paroi primaire
contient généralement entre 3 et 6% de proteimesent sous forme de glycoprotéines, dont les
extensines qui formeraient un réseau cohérent.affdeh989).

Les différentes interactions entre les composaats gharoi primaire de la cellule lui permettent
d’assurer son maintien. Ces polyméres forment s@aré tridimensionnel dans lequel la cellulose
assure la rigidité de I'armature de part sa con&ion, alors que les pectines et hémicelluloses
sont responsables d’'une certaine élasticité. GagtitGibeault, (1993), ont réalisé un modele de

la paroi primaire en tentant de prendre en comgseriteractions entre les différents constituants
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(figure 10). On y distingue le réseau cellulosiggei, intéragit avec le réseau hémicellulosique
par des interactions hydrogene. Par ailleurs, danséseau pectique, les zones lisses ou
homogalacturonanes sont associées entre ellesepdiaisons ioniques (ponts calciques) alors
que les régions rhamnogalacturoniques sont assogée des interactions hydrogéne. Les

extensines assurent un role de maintien de ceuésea

Cellulost

—_—

Hémicelluloe

Zone homogalactunane de
la chaine pectique associée
par des ponts calciques.

Extensine

, Zone rhamnogalactunane de i
| chalne pectique avec des chaines
latérales d'oses neutres

Figure 10 : modéle de structure de la paroi primaie d’'un végétal. Seule une couche est représentéalfita,
1993).

Ce modéle structural des pectines a été récemraanis ren cause par Vincke al (2003).
Dans leur nouveau modeéle, les auteurs considegsrtdnstituants homogalacturoniques comme
des zones latérales des chaines rhamnogalactuesnigorganisation des polymeres de la paroi

primaire des cellules végétales n’est donc a cegas encore completement validée.

11.2.5. Répartition des polysaccharides pariétauarss le fruit et propriétés
11.2.5.1. Localisation

Massiot et Renard (1997), ont montré que la rémartdes polysaccharides pariétaux
estimée par le MIA (Matériel Insoluble a I'Alcoadtait hétérogéne dans la pomme. Ainsi, avec
une teneur moyenne de MIA de 5,69 /100 g de fraisf I'épiderme est la zone la plus riche en
parois végétales. Avec une teneur moyenne de 5g/d€0ruit frais les carpelles sont elles aussi
tres riches. La zone la plus pauvre est le parenehgvec une teneur moyenne de 1,5g de MIA

/1009 de fruits frais. Bien qu’étant plus pauvrepanois végétales, le parenchyme est le tissu qui
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en poids est le plus important dans le fruit (8804 de fruit frais) par rapport a I'épiderme
(49/100g de fruits frais) ou la zone carpellair,5/100g de fruit frais) (Massiet al, 1994).

11.2.5.2. Propriétés physicochimiques

Solubilité et viscosité

Les polyosides sont solubles dans I'eau car leuctsire est composée de nhombreuses fonctions
alcool qui interagissent facilement avec I'eau @Rall992). Selon Whistler, (1973), cité par
Ralet, (1992), le mécanisme de solubilisation ddpnla structure des chaines et de la présence
de charges électriques. Selon cet auteur, il cabhde distinguer les molécules linéaires neutres,
les molécules ramifiées et les polyélectrolytes tleaines linéaires peuvent s’assembler par des
liaisons intermoléculaires fortes qui peuvent corela des régions pseudo-cristallines dans le
polymeére ; c’est le cas notamment de la cellul&eune ramification apparait sur la chaine
linéaire, la solubilité sera augmentée car I'asgom interchaine sera stériquement impossible
(Ralet, 1992).

Un autre facteur influencant la solubilit¢ des psides est leur charge. Les polymeéres
comportant des acides uroniques (cas des pectides),groupes sulfates ou des groupes
pyruvates sont facilement solubles sous forme safjrice aux répulsions électrostatiques (Ralet,
1992). En revanche, sous forme acide ou en présdhre force ionique importante, ils
deviennent pratiguement insolubles. Certains palysstels que les pectines, les alginates ou les
carraghénanes peuvent ainsi former des gels alarsdtputres ne donnent que des solutions
fortement épaissies et visqueuses (cas des délwda cellulose, des galactomannanes, du
xanthane) (Cloutour, 1995).

En solution la plupart des polysaccharides sonts siaume de chaines macromoléculaires
dispersées dans le liquide et entourées de mogd#au. La présence ou non d’interactions
moléculaires peut entrainer une résistance accfeéeaulement et modifier de facon importante

la viscosité du milieu (Chet al, 1997).

Gélification

Un gel peut étre définit comme un systeme a dewasgsh constitué d’'un réseau tridimensionnel
macromoléculaire ordonné retenant entre ses mailfes phase liquide (Ralet, 1992). Cette
définition introduit I'idée d’'un ordre dans le gpar opposition a une solution représentant le

désordre. La formation du gel implique donc I'asation de chaines de polymére entre elles ou
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de segments de chaines entre eux (Doublier et Thik2002). Dans le cas des substances
pectiques, la présence des nombreux groupes hydenet des fonctions acides permet
I'établissement de liaisons hydrogenes ou ionicumee les chaines.

Les pectines faiblement méthylées ont la propdétéormer des gels en présence de cations tels
que le C&'". Le modéle de gélification proposé (figure 11)esti de la boite & ceufs, dans lequel

chaque zone de jonction doit posséder environ gdugé galacturoniques (Doublier et Thibault,

2002).
HCI 0- HO 0 HO @O”’*

..@

7—0 OH Lnaf
Xi—o OH c—u OH

Figure 11 : schéma de gélification des pectines fiéément méthylées en présence d’'ions &a modéle de la
« boite a ceufs » (Guillotin, 2005).

Ces gels de pectine peuvent se former dans unedmpél étendue (valeur typique 3-4,5) avec
ou sans saccharose (Ralet ,1992).

Le mode de gélification des pectines hautement ytégh est tout a fait différent car celles ci ne
gélifient pas en présence de’Ganais en milieu acide (pH = 2,2 — 3,5) et en présale sucre
(Matiere Séche > 60%) (Doublier et Thibault, 2002h solution aqueuse diluée, les chaines
pectiques sont fortement hydratées et chargéestivéigant du fait de la dissociation des
fonctions carboxyliques. Pour qu’elles puissentragprocher et former un gel, il faut que
I'hydratation diminue et que la répulsion entre desupes ioniques soit réduite au maximum. La
diminution de I'hydratation peut étre réalisée gutant du saccharose dans le milieu, qui joue
un réle de puissant fixateur d’eau et détruit l'eloppe d’hydratation des pectines (Ralet, 1992).
La diminution de la charge est réalisée en réduitardissociation des fonctions acide par
abaissement du pH (2,2-3,5) (Doublier et Thib&002).
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Capacité d’échange cationique

Les fibres sont capables d’échanger des catiorse gidleurs groupements ionisables (acides
uroniques pour les pectines). La cuisson et leksige peuvent entrainer une modification de
cette capacité, soit par perte ou modification ckssibilité d’éléments chargés, soit par

libération d’autres sites chargés (Ralet, 1992).

[ll. Facteurs de variation de la texture (externe)

[1l.1. Impact du génotype

Bien que de nombreuses variétés de pommes exigient,d’études comparent les
propriétés texturales de plusieurs variétés de pesraria récolte. La plupart des travaux se sont
intéressés au ramollissement des fruits lors detkatye aprés récolte, en chambre froide. Gheyas
et al. (1997) ont comparé la fermeté de 13 cultivars. La&riétés York, Royal Gala, Fuji, Granny
Smith sont apparues plus rigides que les Goldeicibes ou Jonagold. Mehinagic (2004), a
étudié les propriétés rhéologiques de 3 variétépamemes et ont montré que la hiérarchie de
fermeté était la suivante Braeburn, Fuji puis Gol@elicious. Varelaet al (2007), ont mis en
évidence que la variété Granny Smith était ellesiapkis ferme que la Golden Delicious. Ces
différences texturales peuvent étre liées a lacktra des tissus. Ainsi Kovaes al (1999), ont
pu montrer que la taille des cellules était diffdéeed’'une variété a une autre. Les fruits constitué
de cellules de grandes taille avec de larges espat&cellulaires sont moins fermes que ceux
constitués de cellules de petite taille avec dbldai espaces intercellulaires (Jonhsébral.,
2002). Par ailleurs, des différences dans la teaeipolysaccharides pariétaux des fruits ont été
observées par Gheyasal. (1997). Ces auteurs n’ont pas mis en évidenaodélation entre la
fermeté des tissus et la teneur en fibres, ménaevsairiété la plus ferme (York) était la plus riche
en parois. D’autres auteurs ont aussi mis en eretlgs différences entre cultivars (Senial,
2000; Renard, 2005; Billet al, 2008). Les variétés de pommes présentent desrerde
polysaccharides pariétaux entre 1,5 et 2,59 pobg te fruit frais.

[11.2. Impact du stockage

La perte de la fermeté au cours du stockage desnpsnapres la récolte, est considérée
comme un probleme important par les producteursuits et a fait I'objet de nhombreux travaux
de recherche. Ce phénomeéne est triphasique (Johestal, 2002). Tout d’abord la fermeté

diminue lentement, puis plus rapidement avant tentia en phase finale. Certains auteurs ont
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associé au ramollissement des fruits, la perte’atthésion intercellulaire. Les observations
microscopiques de tissus de pommes soumis a urdeéestnsion ont mis en évidence que la
rupture des tissus se fait par dissociation intlerlegre dans les fruits farineux, et par rupture
cellulaire dans les fruits fermes (Harker al, 1992; De Smedet al, 1998). Par ailleurs,
I'analyse microscopique de tissus intacts montm lga fruits stockés sont constitués de cellules
de forme plus circulaire (donc ayant moins d’adhsintercellulaire), et ont de plus larges
espaces intercellulaires que les fruits fraichengaetllis (Lapsleyet al, 1992; De Smedtt al,
1998). D’un point de vue biochimique, le ramollisent des fruits est associé a une
solubilisation des pectines (Knee, 1973; Bdlyal, 2008), et une chute des teneurs en galactose
et arabinose (Knee 1973; Fisclatral., 1994; Redgwelét al, 1997). Généralement, la perte de
fermeté est associée principalement a l'activiteyeratique des polygalacturonases et pectine
méthylestérases (Jonhstenal, 2002). Les travaux de Yoshioktal (1992), suggerent que lors
du mdrissement des fruits, les pectineméthylestéragjissent en désestérifiant les régions
hautement méthylées des pectines, ce qui entralinsdlubilisation.

Le stockage des fruits semble donc avoir une formjgortance sur la distribution des
pectines et la fermeté du fruit. D’autres factetgls que la transformation industrielle, sont

susceptibles d’entrainer des modifications impaesin

[11.3. Impact de la transformation

Dans la transformation des fruits et légumes, lalitfides produits finis est en grande partie
dépendante des types de tissus composant ces wégéealeur structure et de la composition
polysaccharidique des parois. Parmi les polysaat#mries pectines sont les plus hydrophiles et
les plus sensibles aux dégradations induites atritements thermiques. Ainsi, lors de la
cuisson, ces composés sont sujets a des réactalépdlymeérisation qui conduisent trés souvent
a des ramollissements et a la séparation des e=llldns les tissus. Les pectines sont alors
partiellement solubilisées et leur taille dimindeeijbetset al, 1976; Greveet al, 1994a; Ng et
Waldron, 1997; Renard, 2005; De Roeekal, 2008). En fonction du pH et du degré de
méthylation, elles peuvent étre dégradées par élastions deB-élimination ou d’hydrolyse

acide.

La B-élimination & lieu préférentiellement sur les pexs ayant un fort degré de méthylation

(Sajjaanantakukt al 1989; Krall et McFeeters, 1998) car la préseneceCtis en Gg permet
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d’activer le H en ¢ en le rendant labile (figure 12). L'attaque deytihogene par un ion OH
aboutit a la formation d’une nouvelle double liasau sein du cycle en4Cs) et a la rupture de

la liaison glycosidique en @& (Colin-Henrion 2008).

. COOCH
o o
H 9 COOCH
L OH 0 o’y 00353
OH H // H
L OOH
|_|OH (o)
H OH
H OH

Figure 12 : mécanisme de dégradation des pectineard élimination

Cette réaction a été identifiée jusqu’a des valelerpH de I'ordre de 3,8 (Krall et McFeeters,
1998), et semble étre favorisée par I'augmentafi®température et de pH (Kravtcherdtoal,
1992; Silaet al, 2006). Cependant, a pH neutre ou alcalin, degticghs de désestérification et de
saponification peuvent avoir lieu (Renard et ThihalB96) et entrainer une réduction du degré
de méthylation. Ces réactions sont catalysées gmrpectineméthylestérases. Les pectines
déméthylées sont alors protégées dedtimination (Sajjaanantaket al, 1989 ; Kravtchenket

al., 1992). Les pectines ayant un faible degré dehytaifon peuvent alors étre facilement
déegradées en milieu acide. Ces réactions sonyséts par les polygalacturonases et entrainent
la rupture de la liaison entre deux résidus d’agdkacturonique (figure 13). Plus ce degré de
méthylation est faible et plus les chaines pectigeent dépolymérisées rapidement (Krall et
McFeeters, 1998 ; Smidsred al, 1966).

OOCH
OOCH,
O H
~ OOH
(@]
H OH OOH
(@]
H H H
H H H
H OH
HOQH o~
H OH

Figure 13 : mécanisme de dégradation des pectines grésence de pectineméthylestérases (PME) et de
polygalacturonases (PG)

CH,OH
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La perte de fermeté des fruits et végétaux peatrétiuite en présence de pectineméthylestérase
et de calcium (Del Vallet al, 1998; Shamet al, 2001; Degraevet al, 2003; Duvetteet al,
2005). En effet, cette derniére enzyme en déméthyés pectines, permet aux ions’Cde
s'associer aux groupes carboxyligues chargés mégagint en ¢ (figure 11). Le calcium
favorise alors I'association des pectines entreselkét limite la perte de fermeté des tissus. La
démeéthylation peut aussi avoir un effet sur lauexen réduisant la sensibilité des pectines a la

B-élimination mais en les rendant plus sensibléydiolyse acide.

Par ailleurs, le choix variétal semble aussi avoie influence sur la résistance des tissus
végétaux aux traitements thermiques. Anantheswetrah (1985) ont mis cela en évidence lors

de I'étude de la perte de fermeté de pommes CadrgarSpigold au cours de la cuisson. lls ont
émis I'hypothése que les différences seraient dués structure de leur parenchyme et a la
composition pectique des fruits. Reeve et Leinfd®53), avaient précédemment confirmé cette
hypothése par I'analyse histologique de pommegsdé@rmes (Winesap et Newton Pippin), et de
pommes cuites compotées (Cortland et Rome Beauty).

D’autres parametres tels que la turgescence desgesepeuvent étre modifiés lors de la cuisson
des végétaux. Grew al (1994b), ont mesuré ce phénomeéne sur les carbigeplus, Dobiagt

al. (2005), ont observé un dégazage des tissus dolas cliisson de pommes Golden Delicious et

ont montré que cet événement pouvait avoir dessafifastes sur la texture des produits.

[11.4. Conclusion

L’étude bibliographique a montré que la texture dests est un parametre dépendant de
nombreux facteurs. Dans le cas des pommes, la tiérest susceptible d’étre modifiée par le
génotype des fruits, la conservation en post-récettla transformation.

Les différences de fermeté entre les variétés pedtee liées a I'agencement des cellules au sein
des tissus mais aussi a la présence des espaeezlintaires. Le stockage des fruits aprés la
récolte, entraine une perte de la fermeté caridactle certaines enzymes a pour effet de
diminuer I'adhésion intercellulaire en solubilisal#s composés pectiques. Enfin, au cours de la
transformation le ramollissement des fruits essaassocié a une solubilisation pectique due a
des réaction d’hydrolyse acide et @gl€limination. Par ailleurs d’autres phénomenes dels la
perte de turgescence des cellules ou le dégazagessigs, peuvent intervenir.
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IV. Composés d’intérét nutritionnel de la pommeed polyphénols

IV.1. Nomenclature des différentes classes de péhqis trouvés dans la pomme

Les polyphénols forment un groupe de composés diéxs se différenciant par le
nombre et I'enchainement des noyaux aromatiquesiotabre et la position des fonctions
hydroxyles ainsi que par la présence de substguzon phénoliques de nature diverse (Macheix
et al 2003). Dans la pomme, ils se divisent en deuxndgagroupes : les acides

hydroxycinnamiques et les flavonoides.

IV.1.1. Les acides hydroxycinnamiques

Ceux rencontrés dans la pomme sont principalenasité caféique et l'aciqemra-coumarique
(figure 14). lls sont constitués d'un noyau phémadi substitué par une chaine propénoique
(structure en C3-C6). Tous deux sont estérifiéplls souvent par de l'acide quinique pour
former l'acide 5’-caféoylquinique ou acide chloroggue, et I'acidepara-coumaroylquinique
(Guyotet al, 1998; Sanoneat al, 1999; Awad et De Jager, 2000).

Structure R1 R2 nom
H H acide para-coumarique
lcl’ OH H Acide caféique
R A H Acide acide para-
0O quinique coumaroylquinique
HO ‘Rz Acide acide 5'-caféoylquinique
OH o ou
quinique

acide chlorogénique

Figure 14 : structure des principaux acides et esters hydroxynhamiques rencontrés dans la pomme

IV.1.2. Les flavonoides
Les flavonoides sont constitués de deux cycles aiqomes (nommeés A et B sur la figure
15), reliés par une chaine de trois atomes de parbabituellement dans un hétérocycle oxygéné

(nommé C sur la figure 15).

Figure 15 : structure générale des flavonoides ((Ber et Liu, 2004)
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lIs sont classés en fonction du degré d’oxygénatiorcycle C et des différents substituants des
cycles aromatiques A et B. Les principaux types fldgonoides de la pomme sont: les
dihydrochalcones, les flavonols, les flavanols échine et épicatéchine), ainsi que les
anthocyanes.

Les dihydrochalcones sont des hétérosides dérivés des chalconesdfifi):. Elles sont
représentées par la phloridzine et le xyloglucosidephlorétine (Alonso-Salces al, 2004).

Elles sont minoritaires mais spécifiques des pomi@asoner, 2001).

Structure R nom
, Glucos: id7i
OH Phloridzine
HO OH @
Glucose-Xylose ~ Xyloglucoside de
phlorétine
R—O O

Figure 16 : structure des dihydrochalcones de la pome

Les flavonols: ce sont principalement des formes 3-O-glycosyldas quercétol :
hyperoside (quercétol-3-O-galactose), isoquer@trifiquercétol-3-O-glucose), reynoutrine
(quercétol-3-O-xylose), avicularine (quercétol-3aBinose), quercitrine (quercétol-3-O-
rhamnose), rutine (quercétol-3-rutinose) (figur¢ Priceet al, 1999). Dans la pomme, ils sont

en partie responsables de la couleur jaune delégpe de certaines variétés (Sanoner, 2001).

Structure R1 R2 R3 nom

Ri OH H H Quercétol

OH OH H Gal Hyperosid:
OH H Glc Isoquercitrine

HO o) R OH H Rhe Quercitrine
@ C | 2 OH H Glc-Rha Rutine
O—Rs OH H Ara Avicularine

OH O OH H Xyl Reynoutrine

Figure 17 : structure des principaux flavonols ded pomme
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Les flavan-3-ols de la pomme sont représentés par les catéchimasoMmeres de flavan-3-
ol) et les proanthocyanidines (polymeres de fla8an} :
- les catéchines(figure 18) sont représentées par la (-) épicatéhioujours largement
prédominante, et la (+)-catéchine (Gugbal, 1998 ; Sanonest al, 1999)

Structure R1 R2 R3 nom

OH H H (+)-catéchine

H OH H (-)-épicatéchine

Figure 18 : Structure des flavan-3-ols monoméres da pomme

- Les polyméres de flavan-3-olsont constituées, dans la pomme de 95% de (-)
épicatéchine, la (+) catéchine est présente eg teviminale (Guyoét al, 1997) (figure
19) on les appelle alors Ipsocyanidines(figure 19). Selon les variétés, les polymeéres se
distinguent entre eux par le rapport épicatéchatédhine. lls constituent la classe de
polyphénols la plus représentée dans la pomme @%@des polyphénols totaux) aussi
bien pour la pomme a cidre (Guyttal, 1997)) que pour la pomme a couteau (G@yot
al., 2002a).

unités
d'extension

unité
terminale

Figure 19 : structure générale des proanthocyanidies (Sanoner 2001)
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Les anthocyanes(figure 20) sont présents dans les variétés de pomme dontaa pst
pigmentée en rouge. Ce sont des hétérosides didojdis sont responsables des pigmentations
rouges (Awackt al, 2000).

Structure R nom

H Cyanidine

Galactose Idéaine

Figure 20 : structure des anthocyanes de la pomme

IV.2. Localisation cellulaire

A I'échelle cellulaire, les composés phénoliquesstmulent principalement dans deux
sites de la plante:

- la paroi cellulaire, dans laquelle on retrouadi¢inine (macromolécule polyphénolique
constituée de dérivés d’'acide hydroxybenzoique)s massi des formes plus simples telles que
les flavonoides et des esters d'acide féruliquecfidx et al, 2003). Les dérivés d’acide
hydroxycinnamique sont généralement estérifiés sa aenposants de cette paroi, tels que la
cellulose, les lignines ou les glycoprotéines (Bateliu, 2004),

- la vacuole ((Robard=t al.,1999 ; Machebet al, 2003).

IV.3. Localisation tissulaire

La difféerence de répartition des polyphénols estaquée dans le fruit. Ainsi, selon la zone
tissulaire considérée (épiderme, parenchyme, cpépin), les différentes classes de composés
phénoliques présentent des concentrations varidblese facon générale plusieurs études sur le
sujet montrent que, la concentration en polyphéestsplus élevée dans la peau que dans le
cortex du fruit (Burdeet al, 1990 ; Awadet al, 2000 ; Guyotet al, 2002). Cependant, les
proportions des différentes classes de composéwlipges sont trés variables selon les variétés

de pommes et selon les classes considérées (Sapoag).
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Les flavan-3-ols seraient présents dans la paggementaire des fruits (Guyet al, 1998).
Parmi les flavan-3-ols monoméres, la (-) épicatéelest toujours plus abondante que la (+)
épicatéchine (Colin-Henrion, 2008).

Les flavonols sont majoritairement présents dapeéu (Pricet al, 1999). Selon les variétés ce
pourcentage varie de 63 a 97%. A l'inverse, la eatration en acides hydroxycinnamiques est
plus élevée dans le parenchyme (Guetal., 1998 ; Sanoner, 2001).

Les dihydrochalcones sont concentrées dans le epparticulierement dans les pépins des fruits
ou elles peuvent représenter 66% des composeés lghé&s(Awadet al, 2000 ; Guyokt al,
2002).

Les procyanidines sont les composés phénoliqueplles abondants des pommes de table a
maturité. Pour quantifier ces composés complexesdthode consiste a les dépolymériser par

thiolyse puis quantifier les monomeres libérés @y al., 2002a).
I\V.4. Propriétés physicochimiques

IV.4.1. Effet mésomére et caractére acide des ph&no

Les propriétés chimiques des polyphénols se réf@ssentiellement a celles du phénol.
Par ailleurs, I'effet mésomeére et le caractéreeadel ces molécules sont étudiés car ils traduisent
fortement leur pouvoir antioxydant.

Les phénols sont les composés qui comportent unpgrdiydroxyle lieé a l'un des
carbones d’'un cycle benzénique. Comme les alcoetsmolécules possedent I'enchainement C-
O-H avec deux liaisons polarisées et deux doulilaiss sur 'oxygéne. Leur réactivité est plus
importante que celle d'un alcool simple car le gtydroxyle y est en interaction avec le cycle
benzénique au sein d’'un systeme conjugué. Une al&ation électronique a lieu sur les trois

doubletst du cycle et les doublets de I'oxygéne (figure 21).

i H'\.jd H\|ej® H\|6® |o®
)
i > 5

Figure 21 : délocalisation des électrons sur le cycle phénoliqueffet mésomere
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Ce déplacement des électrons traduit un effet mésanCet effet mésomeére a pour
conséquence :

- de diminuer la charge électronique sur I'oxygene,

- d’augmenter la stabilité du radical dérivé de lfaxydant.
Par ailleurs, plus le noyau aromatique sera sulgsgiair des groupements donneurs d’électrons et
plus son caractére réducteur sera grand. Il p@lora subir une oxydation et générer un radical
libre stabilisé par résonance (Dangles, 2006).
De ce fait, les composés phénoliques peuvent &@ogement céder un hydrogéne qui pourra
stabiliser un radical libre généré par le dioxygkms de la respiration cellulaire (Masson, 2007).
Ces réactions de transfert d’atome d’hydrogene’éleatron avec conversion d’'un radical trés
réactif en un radical stabilisé sont 'un des méraes principaux de l'activité antioxydante des
polyphénols.
En raison du caractére acide du proton du groupgel€@Hohénols sont des donneurs de liaisons
hydrogéne. Par ailleurs, la présence de ces groDpepermet aux polyphénols d'agir en tant
gu’acides faibles du fait de la délocalisation &muque de I'atome d’oxygéne vers le cycle
aromatique (pKa de 'ordre de 8-10) (Dangles, 2006)

IV.4.2. Propriétés d’oxydation des polyphénols

L’oxydation des polyphénols est le phénoméne resgae du brunissement des fruits et
légumes. Cette oxydation est soit enzymatique cbamique (Dangles, 2006).

Dans le cas du brunissement enzymatique, les erszyesponsables de I'oxydation sont
lespolyphénoloxydasegEC 1.14.18.1) et lgséroxydaseqEC. 1.11.17) (Bernillon, 2005). Pour
gue la réaction ait lieu, il est indispensable @as enzymes (a localisation cytosolique ou
membranaire) soient mises au contact des polypséadbcalisation principalement vacuolaire)
(Marqueset al, 2003). Elles ont lieu lorsque les tissus degdfrsont altérés, par exemple lors de
traumatismes mécaniques (broyage, récolte, petdupe), technologiques (conservation au
froid, congélation décongélation, irradiation) ole droubles physiologiques (infections
fongiques) (De Rigal, 2001).

Les polyphénoloxydases présentent une activit®lass et une activité catécholase (figure 22) :
- I'activité crésolase catalyse I'hydroxylation demphénols en diphénols,

- I'activité catécholase catalyse la déshydrogénatemo-diphénols en o-quinones.
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Polyphénols
Acides aminés

OH OH o] z:
Protéin
+ % 0, OH +% 0, o oleines
B —— B ———
Crésolase Catécholase
OH o
+% 0, T Condensation Pigments bruns
Laccase Addition
OH o}
oH =]
e
Laccase
o-quinones
. / L /
™~ —~
Réactions enzymatiques réversibles en Réactions non enzymatiques
présence d'un réducteur irreversibles

Figure 22 : Schéma général des réactions impliquédans le brunissement d’'origine enzymatique (adapté
deDe Rigal, 2001; Marquést al, 2003)

Les principaux substrats des polyphénoloxydases $em composés phénoliques
présentant un groupement ortho diphénolique. Ce paoncipalement les catéchines, et les
dérivés hydroxycinnamiques tels que l'acide chlérogue. Les laccases, d'origine
essentiellement fongique catalysent spécifiguententiéshydrogénation des ortho ou para-
diphénols (De Rigal, 2001).

Les peroxydases catalysent plusieurs types deiogactpéroxydations, hydroxylations,
et oxydations. Comme les polyphénoloxydases, sties$ capables de catalyser la formation de
quinones a partir de composés phénoliques.

Lorsque les quinones sont formées, elles réagisseabntact de '@ Des réactions secondaires
irréversibles ont alors lieu, et des macromolécséefrment. Ce sont elles qui sont a I'origine de

la couleur marron sur les fruits et légumes (figk@g

IV.4.3. Propriétés de complexation avec d’autresnansés

Les polyphénols sont des composés pouvant inteeagic d’autres molécules telles que les
protéines, les métaux, d’autres polyphénols, opddgosides.

Interaction avec les protéines le terme de tanin est défini par la capacitérécipiter les
protéines solubles (Sanoner, 2001). Parmi les pélypls présents dans les pommes, les
procyanidols sont les seuls tanins. Les caradifuies d'astringence et d'amertumede la
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pomme et de ses dérives vont découler de cetterigi®dpd'association avec les protéines.
L'astringence correspond a des interactions eesepblyphénols et les protéines de la cavité
buccale, en particulier les glycoprotéines de les#Travers, 2004).

Interaction avec les métaux les ions métalliques a forte charge positive’{AF€’") peuvent
étre chélatés par certains flavonoides (flavon(@sngles, 2006). Cette complexation joue un
réle important dans la modulation des couleurs atghocyanes et sur le plan nutritionnel. En
effet, lorsque les polyphénols se complexent aws ibns fer, ceux ci deviennent non
adsorbables lors de la digestion (Dangles, 2006).

Interaction avec d'autres polyphénols :ces interactions sont a la base du mécanisme de
stabilisation des couleurs naturelles exprimées lesranthocyanes : la copigmentation. Ce
phénomeéne concerne les formes colorées des anttescgh les polyphénols tels que les acides
hydroxycinnamiques, les flavones et les flavonblangles, 2006).

Interaction avec les polyosides :en dosant directement les polyphénols incubés alesc
fractions insolubles de paroi cellulaire de pomimRenardet al (2001) ont montré que ces
interactions sont dépendantes de la structure dagph®nols impliqués. Les acides
hydroxycinnamiques et les catéchines n’interagispas. Cependant, les procyanidines forment
des complexes de plus en plus stables si leur degr@olymérisation augmente. Ce type
d’interaction peut avoir des conséquences impataat niveau industriel. Dans les procédés de
fabrication du cidre et du jus de pomme, les promaes restent principalement fixées aux
parois lors du pressurage des fruits, ce n’estgpeaas pour I'acide chlorogénique (Van der Sluis
et al, 2002; Guyott al, 2002a).

IV.5. Propriétés physiologiques : activité antioanptke

Lors de la respiration cellulaire, 'oxygéne agit aiveau des mitochondries et permet le
fonctionnement des chaines respiratoires et paaménal la synthése de I'ATP. Toutefois, cette
molécule indispensable a un effet toxique car éagirce génére la formation de radicaux libres.
Les radicaux libres présentent une toxicité camlilérent les lipides, les protéines et les acides
nucléiques. Pour lutter contre ce phénomene, liisgae est équipé de systemes antioxydants
(Masson, 2007). Le stress oxydatif apparait s'ih yun déséquilibre entre la production de
radicaux libres et le systeme antioxydant (Nev€220

Les composés polyphénoliques suscitent l'intérés ahercheurs et des industriels de

I'agroalimentaire car ils joueraient un role im@ot sur la santé humaine. Plusieurs études in
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vitro ont montré leur implication probable danptavention de diverses pathologies associées au
stress oxydatif, telles que le cancer, les maladmsodégénératives ou encore les maladies
cardiovasculaires (Robards et Antolovich 1997 ; ¥aal, 2004 ; Manaclet al, 2006). Ces
effets préventifs seraient dus a leurs propriétégyaydantes. En effet les flavonoides ont la
capacité de fixer les radicaux libres, de se chelatec les métaux et inhiber la peroxydation
lipidique (Dangles, 2006). L'action des polyphéndlmns la prévention de I'oxydation peut se
faire de deux facons différentes (Rice-Evanhal, 1997; Wrightet al, 2001; Prioet al, 2005):

- le transfert de I'atome d’hydrogéne (Hydrogen Aton Transfert), ou celui-ci réagit avec les
radicaux peroxyles ROO (figure 23 partie 1) qui sont alors stabilisés ssoforme
d’hydropéroxydes (ROOH). Les antioxydants sous demé A° sont stabilisés par I'effet
mésomere. lls peuvent ainsi freiner la phase deggation (figure 23 partie 2), en se complexant

avec d’autres radicaux pour former des produitsx@iuement stables (Parr et Bolwell, 2000).

R°+AH-> RH + A°
(1) RO° + AH-> ROH + A°
ROO° + AH-> ROOH + A°

A° est stabilisé par
effet mésomeére

R°+ A° > RA
(2) RO° + A°=> ROA
ROO° + A°> ROOA

Figure 23 : réactions possibles des antioxydantsisdes radicaux libres (Dangles 2006)

- le transfert d’électrons (Single Electron Transfet) , autre mécanisme réactionnel dans lequel
un radical cation est d’abord formeé. Il s’en suiewléprotonation rapide et réversible en solution
(figure 24).

RO.° + ArOH = RO, + ArOH * (transfert d’électrons)

ArOH * + H,0 = ArO° + H;O" (équilibre de déprotonation)

RO, + H:O" € ROOH + HO (formation de I'hydropéroxyde)

RO,° + ArOH - ROOH + ArO° (Bilan)
Figure 24 : mécanisme antioxydant SET (Wrightt al,, 2001)
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Par ailleurs, les polyphénols peuvent aussi inHieeioxydations de facon indirecte en chélatant
les ions métalliques. En effet, ceux-ci sont desgamts pro oxydants dans la chaine respiratoire

mitochondriale (Aurousseau, 2002 ; Berset, 2006).

IV.6. Facteurs de variation

IV.6.1. Variété

De nombreux auteurs ont étudié I'impact du facigémétique sur la teneur et la composition
polyphénolique des pommes (tableaux 3 et 4). Lareatt la teneur en composés phénoliques
accumulés au sein du fruit est caractéristiqueadatiété considérée. Les données présentées ne
concernent que des variétés de pommes de table,dmananiére générale, les pommes a cidres
ont une teneur en polyphénols bien plus élevée ¢Gatyal. 2002b; Songt al, 2007) (facteur >

10). Selon les classes de polyphénols concernéasmbreuses disparités sont observées entre
les variétés. Ainsi, la Royal Gala et la Fuji sphts pauvres en dihydrochalcones que la Golden
Delicious. La Chair des variétés Golden DelicidBisgeburn et Granny Smith est bien plus riche
en procyanidines que celle des variétés Empire @u €oncernant I'épiderme des fruits, la
teneur en flavonoides apparait bien plus élevés tpommes colorées (Braeburn, Empire
Fuji, Cripps Pink). Boyer et Liu (2004), ont aussontré cet effet variétal sur 10 variétés de
pommes. Leur étude sur fruit entier a mis en éwddetes teneurs en polyphénols totaux plus
importantes de I'ordre de 200 & 240 mg en équivaerde gallique pour 100 g de fruit frais,
pour les variétés Fuji, Red Delicious et Gala. tageurs les plus basses ont été observées pour
les variétés Cortland, Empire, NY647 avec des valde I'ordre de 150 mg d’équivalent acide
gallique pour 100 g de fruit frais. Il est importate noter que tous ces résultats sont difficiles a
comparer car les méthodes analytiques sont difféseselon les auteurs et elles ne se réferent pas

tout le temps aux mémes standards phénoliques.

IV.6.2. Maturité

Au cours du développement et de la maturationeeur en polyphénols diminue rapidement

avant de se stabiliser. Ceci a été observé dartwla et dans la peau par Burelaal (1990) sur

les variétés Golden Delicious, Empire et Rhodentsl@reening. Ce méme phénoméne a été mis
en évidence par d’autres auteurs avec plus ou nu®ngariations en fonction des classes de

polyphénols observées et des variétés testées (Ainadd 2001; Kondeet al., 2002).
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IV.6.3. Stockage

Les méthodes les plus courantes pour conservgolasnes apres la récolte sont le stockage en
chambre froide sous atmosphére appauvrie en oxy@oreloux, 1992). De maniere générale,
au cours du stockage, la teneur en polyphénolemébls pas évoluer (Burdd al, 1990 ; Awad

et De Jager, 2000). Toutefois, en fonction deséw@sitestées, des diminutions de la teneur en
catéchines et acide chlorogénique ont été obsestgedes longues durées de stockage (6 a 11
mois) (Murataet al, 1995 ; Awad et De Jager 2000 ; Van der Shnial, 2001). Cependant, ces

évolutions n’ont pas eu d’'influence significatiug &a teneur globale en polyphénols.
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Tableau 3 : concentrations moyennes des composésyphénoliques de la chair de plusieurs variétés dgomme (mg/kg de poids frais) (adapté de Colin-

Henrion, 2008).

Variété Extraction CAT EC B2 PCA CQ pCQ PLZ XPL FLAV Référence
HX/MeOH/AC 60% Guyotet al, 2002a
Braeburn AC 70%/EAC 2-58 4-124 0-67 0-378 43-71 1-43 0-7 5-9 (-) - ®thieberet al, 2003
MeOH Robertet al.,, 2005
Cortland MeOH 70% 42 134 140 353 103 29 8 4 ndrsaoet al, 2003
MeOH Burdaet al., 1990
Empire MeOH 70% nd-82 nd-38 nd-40 (-)-nd 50-159 (-)-4 - 3-13 (-)-nd Tsaoetal, 2003
e 0 Napolitanoet al, 2004
AC /EAC Kondoet al., 2002
Fuiji AC 80%/AC 60% 6-12 4 -40 () -39 ()-23 107-11%-)-nd 1-8 O] () Hamauzuwet al ,2005
MeOH Robertet al., 2005
Perez-llzarbeet al, 1991
MeOH/EtOH 20% Escarpa et Gonzales, 1998
Napolitanoet al., 2004
MeOH Burdaet al., 1990
Golden Delicious MeOH 70% 1-94 14-88 16-121 62-761 40-154 5-20-18 6-20 nd-14 Chinniciet aL. 2004
OH 95% inniciet al,
Me Guyotet al., 2002b
HX/MeOH/AC 60% Tsaoet al, 2003
Sanoneet al, 1999
MeOH/EtOH 209 Perez-lizarbet al, 1991
Granny Smith  MeOH 23-159 61-96 55-13254-753 35-65 -)-3 3-6 7-13 nd - 1Escarpa et Gonzales, 1998
HX/MeOH/AC 60% Guyotet al, 2002b
Tsaoet al, 2003
Mclintosh MeOH 70% 10-20 37-70 56-82 119-2361-205 30-47 6-9 7-8 (-)- nthanizadehat al, 2008
Pink Lady MeOH 1 2 ) ) 87 1 0 ) (-) Robertet al, 2005
MeOH 70% Escarpa et Gonzales, 1998
Red Delicious MeOH 25-137 38-12244-122 84-366 77-125 (-)-12 13-25 3-9 )-@d Tsaoetal, 2003
e Napolitanoet al., 2004
Redfielc AC /EAC 54 19¢ O] O] 114 O] 19 O] O] Kondoet al, 2002
. MeOH/EtOH 20% Perez-lizarbet al, 1991
Reinette MeOH 54-124 79-10181-88 (-)-187 311-320(-)-35 15-18 ()-20 (-)- ndEscarpa et Gonzales, 1998
Rhode Islanc
Greening MeOH ) 140 150 ) 60 ) 10 30 (-) Burdaetal, 1990
AC 70%EAC Schiebeeet al, 2003
Royal Gala MeOH 70% 7- 44 4 -67 nd-81 nd-175 50-157 24-50 10- (-)-13 (-)—1 Khanizadetet al, 2008
MeOH Robertet al., 2005

CAT : (+)-catéchine ; EC : (-)-épicatéchine ; B2 procyanidine B2 ; PCA : procyanidines ; CQ : acide5’-caféoylquinique ; pCQ : acide
para-coumaroylquinique ; PLZ : phloridzine ; XPL : xylog lucoside de phlorétine ; FLAV : Flavonols ; MeOH :méthanol ; EtOH : éthanol

; AC : acétone ; EAC : éthylacétate HX :hexane ; {-: non dosé ; nd : non détectable.



Tableau 4 : concentrations moyennes des composésyphénoliques de la peau de plusieurs variétés demme (mg/kg de poids frais) (adapté de Colin-
Henrion, 2008).

Variété Extraction CAT EC B2 PCA CQ pCQ PLZ XPL FLAV Référence
HX/MeOH/AC60% Guyotet al, 2002a
Braeburn AC 70%/EAC (-)-227 19-132 nd-245 nd-2404 25-86 2-922-116 (1) -42 79 - 864 Schiebekt al, 2003
MeOH Robertet al., 2005
Cortland  MeOH 70% 124 293 251 1065 19 14 38 28 334 Tsaoet al, 2003
. MeOH Burdaet al., 1990
Empire MeOH 70% ()-nd 78-130 73-120 151 30-77 (-5 1re 3-6 350 - 780 Tsaoet al, 2003
, AC /EAC Kondoet al, 2002
Fuji MeOH (-7 25-204 O] (-)-6 174-248 (-)-1 14461 O] (-) - 1023 Robertet al. 2005
Perez-llzarbest al, 1991
oigen MEOHIEIOH (20%) Sacare o Gorzale, 1998
- MeOH 70% 4-115 85-222 104-277 205-1282 40-149 16- 40-150 41-130 282- SZOB EE T
Delicious 0 Chinniciet al,, 2004
MeOH 95% Guyotet al, 2002b
Tsaoet al, 2003
Grann MeOH/EtOH (20% Perez-llzarbet al, 1991
Smithy MeOH 21-430 141-279 144-566 870-2727 1-33 63- 6-13 30-41 146 - 142%scarpa et Gonzales, 1998
HX/MeOH/AC60% Guyotet al, 2002a
aoet al, 2003
Mcintosh  MeOH 70% 38-112 233-259 167-196 61015 136-234 34-67 58-66 46-55 301-8 anizadetet al, 2008
Pink Lady MeOH ¢) 19 ¢) 15 267 4 200 ) 1768  Roberet al, 2005
Red MeOH 70% scarpa et Gonzales, 1998
Delicious MeOH 82-371 364-592 468-546 1519-16585-135 (-)-5 131-172 51-91 244-11 aoet al, 2003
Redfielc  AC/EAC 10:s 961 O] ) 80 O] 752 O] O] Kondoet al, 2002
. MeOH EtOH (20%) Perez-lizarbet al, 1991
Reinette MeOH 22-344 338-371 376-484 (-)-798 204-270)-39 230-521 (-)-76 158- 499Escarpa et Gonzales, 1098
Rhode Islanc MeOH ) 670 600 (-) 60 (- 100 230 1070 Burdaet al, 1990
Greening
AC 70%EAC Schiebeeet al., 2003
Royal Gala MeOH 70% 50-166 24-438 nd-277 nd - 920 58-224 3-586-130 16-118 367 - 133 Khanizadelet al, 2008
MeOH Robertet al., 2005

CAT: (+)-catéchine ; EC: (-)-épicatéchine ; B2: prayanidine B2 ; PCA: procyanidines ; CQ: acide 5'-cBoylquinique ; pCQ: acide para-
coumaroylquinique ; PLZ: phloridzine ; XPL: xyloglu coside de phlorétine ; FLAV: Flavonols ; MeOH: métlanol ; EtOH: éthanol ; AC:
acétone ; EAC: éthylacétate HX:hexane ; (-): non ds& ; nd: non détectable.
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IV.6.4. Impact de la transformation

En fonction des procédés étudiés, les étapesuzgigusceptibles d’entrainer des modifications
dans la composition et la teneur en polyphénolst selles ou le produit est déstructuré. La
découpe et le broyage (étape commune a de nomprec&dés de transformation), le pressurage
(uniquement jus de fruit), les traitements therregjupeuvent avoir des conséquences

importantes.

IV.2.5.4.1. Découpe et Broyage

Dans des conditions physiologiques normales, lesposés phénoliques et enzymes de
dégradation sont compartimentés au sein des celiuldruit. Lors des opérations de découpe ou
de broyage, lintégrité cellulaire des tissus eléérée. Les composés phénoliques solubles,
généralement accumulés au sein des vacuoles rgavet au contact des enzymes responsables
du brunissement initialement présentes dans lesispeellulaires et le cytoplasme (Marques
al., 2003). En présence d’oxygene, il peut y avoimsconmation des composeés phénoliques par
les polyphénoloxydases et peroxydases, aboutiadanfiormation de pigments bruns (8§ IV.4.2)),
et donc a une diminution de la concentration delypp@nols. Ce phénomene peut aussi
apparaitre lors des opérations de décongélatioraison des perturbations sur les structures
cellulaires induites par la formation des cristalexglace de grande taille dans les cellules lors
d’une congélation lente. Muraéd al (1995), ont observé par analyse de la teneuobmpipénols
totaux de jus de pommes Fuji frais et oxydes, detep de I'ordre de 40 a 60%. Ces mémes
auteurs observent des pertes dues au brunisseniant de 85 a 100% pour l'acide
chlorogénique, les catéchines et épicatéchinesot@&iyal (2002b) ont confirmé ces résultats en
étudiant I'oxydation de jus de diverses variétépadame a cidre. lls ont par ailleurs analysé les
autres classes de polyphénols et mis en éviderscpaiites tres importantes en procyanidines (4 a
9 fois la concentration initiale), moins élevéesuptes dihydrochalcones (1,4 a 2,3 fois la

concentration initiale).

IV.2.5.4.2. Pressurage

Lors du pressurage, une partie importante des ce@spphénoliques est adsorbée sur les
structures pariétales de la pomme. La majoritépaddgohénols constitutifs du fruit est retrouvée
dans le marc et seul I'acide chlorogénique esbee toncentration dans les jus (Van der Sluis,
et al, 2002 ; Cheynieet al, 2006). Ces associations entre les polysacclmapaeiétaux et
composés phénoligues concernent surtout les praobygaes et seraient de faible intensité
(interaction hydrophobes, liaisons hydrogenes) &rebet al, 2001 ; Le Bourvelleet al, 2004).



Par ailleurs, plus le degré de polymérisation desyanidines est élevé et plus ceux ci ont une
affinité avec les parois cellulaires de la pommen@&det al, 2001). Ainsi, lors du pressurage de
pommes a cidre, Guyatt al 2002b ont mis en évidence un taux de transferyemades
procyanidines du fruit au jus de l'ordre de 30%,det50 a 80% pour les autres classes de

polyphénols.

IV.2.5.4.3. Traitements thermiques

Actuellement, peu d’auteurs ont étudié I'impact tctements thermiques sur la teneur et la
composition en polyphénols de fruits. La majorigs travaux ont porté sur les légumes.

Van der Sluiset al. (2005) ont étudié I'effet d’'un stockage de 4 par80°C sur la stabilité des
polyphénols de jus de pomme. Les composés les sansibles a la température ont été les
flavonoides (75% de perte moyenne selon le typmaécule) alors que la phloridzine et I'acide
chlorogénique ont été plus stables (perte d’envitbfo). Les auteurs attribuent les pertes en
flavonoides a des mécanismes d’hydrolyse acide.kéra@t al (2000), ont étudié a I'échelle du
laboratoire, I'impact de la transformation de baisges en confiture (cuisson des fruits avec du
sucre, et agitation lente jusqu’'a ce que I'échkmtilait atteint 65° Brix) sur la teneur en
polyphénols et I'activité antioxydante. Pour toes types de baies, une faible augmentation de la
teneur en polyphénols a été observée. Selon lesurgsutet accroissement serait d0 a une
libération des composés phénoliques initialemesbv@és aux parois, induite par la température.
Klopoteket al (2005) montrent que lors de la transformationfd&ises en jus, la pasteurisation
a 85°C / 5min entraine une perte de 30% des potggteDans la fabrication du jus d’orange,
Gil-lzquierdo et al (2002) révelent qu'a échelle industrielle, ledyge pasteurisation (douce :
75°C/30 sec, dure :95°C/30 sec) et la concentradiorproduit, ne modifient pas la teneur en
polyphénols. Dans la cuisson des poires a I'eamaRe(2005) observe une perte limitée en
procyanidines associée a une libération importdageacides hydroxycinnamiques dans I'eau de
cuisson. L'auteur explique ces résultats par lésractions possibles entre les procyanidines et
les polysaccharides pariétaux. Chaovanalikit et|8¥&d (2004) montrent que la stérilisation de
cerises en boite a 100°C pendant 12 minutes eetwairiransfert des polyphénols des fruits vers
le jus de cuisson et justifient ce phénoméne aagerémes hypotheses que celles d’Amaletra,
al. (2000). Selon Rickmaet al (2007), le méme phénoméne est observé lors dentients
thermiques appliqués sur des péches en consengrd@lemment, Colin-Henrion (2008) a étudié
I'impact de la transformation des pommes en cong@tapes par étape. Ainsi lors de la cuisson
des fruits & 85°C/15 min, une augmentation moyet®®0% de la teneur en polyphénols est

observée. Selon la famille de composés étudiésriaentration des flavonols est multipliée par
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1,2, celle des acides hydroxycinnamiques par Elfe des dihydrochalcones par 2 et celle des
catéchines, par 3. L'auteur émet I'hypothése quexieaction facilitte des composeés lors de la
cuisson ainsi que leur maintien dans le mélangevgrguexpliquer cette augmentation. Lors
d'une cuisson prolongée une dégradation thermicieobservée. La teneur en polyphénols
diminue de 14%. Enfin une pasteurisation (90°C/3nde ce produit précuit, entraine une

réduction de 4,2% des composeés phénoliques.

IV.7. Conclusion

De nombreuses modifications dans la teneur et haposition polyphénolique des fruits sont
susceptibles d’apparaitre au cours des différastigses des procédés de transformation. L'effet
de ces étapes prises unes a unes a eté mis emcevigar Klopoteket al (2005) pour la
transformation des fraises en jus, et par Colinstd@n(2008) dans le cadre de la transformation
de la pomme en compote. Les auteurs montrent qupdtt du traitement thermique peut avoir
des effets tres variables en fonction du type delyit considéré. L'étude de I'impact de la durée
de cuisson ainsi que du choix de la variété de ppramfonction du procédé peut apporter de

nouvelles informations sur le comportement de casposes.
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Contexte, objectifs, hypotheses, et
démarche génerale
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I. Contexte, objectifs et hypotheses

L’étude bibliographique a permis de mettre en exertps différentes sources de variabilité
pouvant influer sur la texture, les parois végétast les composés phénoliques des pommes. La
composition et la teneur en polymeres pariétauxevaelon le génotype des fruits. Elle est
susceptible d’étre modifiee au cours d’'un stockaggongé ou par des traitements thermiques.
Les polyphénols sont surtout sensibles aux phénesnéxydatifs apparaissant lors de
I'épluchage des fruits, mais aussi aux traitem#rgsmiques.

Récemment, plusieurs travaux ont mis a jour l'impde différentes opérations unitaires

(découpe, pressurage, conservation, cuisson, paston, raffinage) sur le devenir des

polyphénols et des fibres dans les procédés dsforamation 4™ gamme, compote, jus de fruit

sur les pommes et les poires (Van der Sleisal, 2002, 2004, 2005 ; Renard, 2005 ; Colin-

Henrion, 2008). Par ailleurs, plusieurs étudedesifruits et IéEgumes ont révélé un lien entre la

dégradation des parois cellulaires et I'évoluties gropriétés texturales des produits transformés

(Greveet al, 1994a ; Stolle-Smitst al, 2002; Silaet al, 2005). Il n’y a pas eu de travaux

publiés a ce jour sur les questions suivantes :

- l'aptitude des fruits a la transformation : quelsrqueurs biochimiques permettent de
comprendre et de prédire I'évolution des propriédegurales des pommes au cours des
différents procédés de transformation ?

- l'interaction entre 'effet de la variété, du stage et des procédés de transformation en vue
d'une optimisation des procédés : quelle variéiset, a quel degré de maturité ou de
stockage et pour quel type de transformation ?

Enfin, aucune référence bibliographique portantlssrpommes transformées ne mentionne les

caractéristiques des pommeésgamme et « spécialités fruitieres », ni cellesfdgiss aptes a ce

type de transformation.

Dans ce contexte, le premier objectif de ce travadonsiste a caractériser de fagcon objective

les produits 5™ gamme et spécialité fruitiere puis & identifier Is variétés de pommes les

plus aptes a subir ces deux procedes de transfornab. Pour caractériser cette aptitude a la
transformation nous avons pris en compte les petgsiphysicochimiques et sensorielles des
produits, puis leurs propriétés biochimiques (pbBmols et polysaccharides pariétaux).

La premiere étape de ce travail consiste a suivrélolution des propriétés mécaniques de

plusieurs variétés de pommes au cours de deux pralEs de transformation (§me gamme et

spécialité fruitiere a base de pommes).
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Cette étape est basée sur plusieurs hypothes&pedd d

- la mesure des propriétés mécaniques des freitagi de les différencier en fonction de
leur génotype, aussi bien a I'état frais qu’aprasdformation industrielle.

Dans d’autres procédés, la mesure des propriétégdtes des pommes a I'état frais, en fonction
de la variété, a permis de déterminer leur aptitodastrielle pour la fabrication des jus de fruits
De plus la mesure de la fermeté est un outil déreéte pour déterminer la qualité de ces fruits
dans le commerce.

- la fermeté initiale des pommes est en lien aeecs propriétés mécaniques apres
transformation industrielle.

Comme I'a montré I'étude bibliographique, lors declisson des fruits et légumes, les pectines
sont sujettes a des réactions de dépolymérisation cgnduisent trés souvent a des
ramollissements et a la séparation des cellulesisiss végétaux. Les pommes les plus fermes a
I'état frais seraient moins sujettes a ce type lidtnpmeénes car leur structure interne serait plus
résistante.

Apres sélection des variétés les plus intéressantés seconde étape de ce travail consiste a
suivre I'évolution des propriétés texturales (mécaques et sensorielles) des fruits au cours
de la transformation. Les durées des traitements #rmiques appliqués lors du procédé, et

la conservation des fruits avant transformation, sot testées en lien avec I'évolution des
polysaccharides pariétaux.

Dans cette étape, d’apres les données trouveedaittérature, nous faisons I’hypothése que :

- les propriétés mécaniques des pommes transferteles que la résistance de la chair
ou l'élasticité, sont fortement liees aux percapicsensorielles de leurs attributs de texture.
Plusieurs études sur pommes fraiches ont mis elerdsé des corrélations fortes entre certains
parametres mécaniques des fruits et leurs proprs&ésorielles.

- la teneur et la composition des différentestioms pectiques constitutives des cellules
végétales est susceptible d’évoluer aprés un gjeckaolongé des fruits et I'application d’'un
procédé de transformation. On sait notamment quioiebilisation enzymatique des pectines
des pommes a lieu au cours du stockage, et quplitapon d’'un traitement thermique peut
accentuer ces phénomenes.

Enfin, la derniére étape de ce travail est de déteriner quel est I'impact de la

transformation industrielle sur certains composés hénoliques de la chair des pommes
sélectionnées a la suite de la premiére étape. Comnprécédemment I'application de

différents baremes de transformation a températureonstante est évaluée.
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Les hypothéses a vérifier sont les suivantes :

- la composition et la teneur polyphénolique dagd varie en fonction du génotype.

- les composés phénoliques sont susceptibles ldévau cours de la cuisson et que cette
évolution serait dépendante de la variété de pogtodiée.

- l'activité et les propriétés des polyphénolstssumsceptibles d’évoluer en fonction des

différents traitements appliqués au cours des pliexde transformation.

[I. Démarche expérimentale générale

La figure 25 présente la démarche expérimental@rgémn adoptée pour la réalisation de cette

étude.

[I.L1. Evaluation de limpact de la transformatiomdustrielle sur les propriétés

mécaniques de différentes variétés de pomme

Pour cette premiere étape, 10 variétés de pommmssélectionnées. Par ailleurs, deux variétés

nouvelles sont testées (Cameo et Ariane) ainsidgue variétés anciennes (Belchard et Canada

Grise). La transformation des produits a lieu ctieax industriels. Dans le cadre des procédés

5°M gamme et spécialités fruitiéres, le choix varigglt influer sur la qualité des produits finis.

Les dix variétés sélectionnées sont donc compaese elles avant et aprés application des

procédés. Leur aptitude a la transformation estuéeasur le maintien de leurs propriétés

mécaniques.

Dans un premier temps les caractéristiques physicogues des pommes fraiches sont évaluées

par pénétrométrie, double compression uniaxial@lyas des sucres solubles et de l'acidité

titrable. Selon le type de procédé appliquE™{amme ou spécialité fruitiere), les propriétés

mécaniques des produits sont caractérisées difféesrn:

- pour le procédé % gamme, les caractéristiques physiques sont éwalpée double
compression uniaxiale avec le méme protocole glue atisé pour les fruits frais ;

- lanalyse des spécialités fruitieres est réalisae gpmpression extrusion, évaluation des
propriétés d’écoulement et de la teneur en cubes.

A la suite de cette étude, 5 variétés de pommestype de procédé sont sélectionnées en

fonction de leur aptitude a la transformatiafobjectif de cette premiere partie est donc de

trier parmi un groupe de 10 variétés, les fruits pésentant les meilleures propriétés

mécaniques aprés application de procédeés industreel
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Question 1: quel estI'impact du procédé de transformation sur les propriétés

meécaniques de différentes variétés de pommes?

Pommes fraiches: 10 variétés |

Caractérisation physicochimique |

Propriétés rhéologiques

Pénétrométrie
Double compression

[T
Composition biochimique
Acidité titrable
Sucres solubles

40

1

| Transformation industrielle |

5éme Gamme

|
Spécialité fruitiére |

| Caractérisation physique |

1
Propriétés rhéologiques

Mesure des propriétés
mécaniques par Double
compression

Propriétés rhéologiques

Mesure des propriétés
mécanigues en compression
par extrusion ,des propriétés

d’écoulement, du taux de cubes

dans le produit
[
4L

Sélection variétale |

] Pommes fraiches: 5 variétés \

Question 2: comment évoluent les propriétés
texturales en fonction de la durée des traitements
thermiques et du stockage?

Comment évoluent les composés d'intérét
nutritionnel en fonction de la durée des traitements
thermiques?

[T

[T

Transformation industrielle

15

Suivi de I’évolution des
propriétés texturales

Propriétés rhéologiques Sensoriel

Double compression

Compression par extrusion Profil

Ecoulement, Taux de cubes

S =

Identification de marqueurs
biochimiques liés a I'évolution de la
texture de pommes

Parois cellulaires

Quantification : MIA, Pectines solubles

Caractérisation : Oses neutres, Oses
acides, Degré de méthylation

Effet du Effet durée des
stockage traitements thermiques

15

Suivi de I'évolution de
composeés d'intérét
nutritionnel

Polyphénols libres: flavonoides
et acide chlorogénique

Quantification et caractérisation :
HPLC
Activité antioxydante:

ORAC et Photochemistry

Effet durée des traitements
thermiques

Figure 25 : schéma de la démarche expérimentale tétude
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[1.2. Evolution des propriétés mécaniques des pasramecours de la transformation:

effet de la variété, du stockage, et de la duréetidétements thermiques.

Suite a la sélection variétale réalisée dans lmgre partie du travail, une seconde étude portant
sur les propriétés mécaniques des fruits est égalis

Dans un premier temps, I'impact de la variété esthickage prolongé sont étudiés par double
compression et pénétromeétrie sur les fruits fraimbjectif de cette phase initiale est
d’identifier les variétés de pommes dont les caraétistiques physiques sont le moins
altérées par la conservation

Dans un deuxieme temps, I'évolution des proprigtécaniques des fruits au cours de la
transformation est évaluée. De plus, une étuddesurrésistance en fonction des traitements
thermiques appliqués est réalisée.

Pour les pommes®8° gamme, I'analyse des caractéristiques texturaespdoduits est effectuée
par double compression uniaxiale, et par une étigdeeur perception sensorielle. L'impact du
stockage avant transformation est aussi analyséda Ides mémes méthodes.

Pour les spécialités fruitieres, la compressiongséusion, les propriétés d’écoulement ainsi que
le taux de cubes dans les produits sont testés lagemémes facteurd’objectif de cette
seconde phase est de suivre I'évolution des propiés texturales des produits en fonction du
temps de conservation des fruits avant transformatin et des différents traitements
thermiques appliqués.

[1.3. Identification de marqueurs biochimiques l&bévolution de la texture des pommes

Pour cette troisieme partie, une caractérisatiomretsuivi de I'évolution de la composition
biochimique des pectines de la paroi végétale demmes fraiches et transforméé&&®gamme,

est réalisée.

La premiere phase porte sur I'impact de la varétdu stockage sur ces composés. Les analyses
réalisées concernent I'évolution des teneurs éa @@mposition du matériel insoluble a I'alcool
(MIA), des fractions solubles a I'oxalate (Ox) elaasoude diluée (NaOH).'objectif de cette
étude préliminaire est d’identifier les marqueurs bochimiques en lien avec I'évolution des
propriétés mécaniques des pommes.

La seconde partie de I'’étude concerne I'analyséésdelution de ces marqueurs biochimiques
spécifiques, au cours du procéd@&amme. Comme pour les propriétés mécaniqueset’df

la variété, du temps de conservation avant tramgftion, de la durée des traitements thermiques
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est étudiéL’objectif de cette seconde étude est de suivre Vélution des polysaccharides

pariétaux au cours du procédé 8" gamme.

[I.4. Suivi de I'évolution des composés phénoligedtet de la variété et de la

transformation.

Pour cette quatrieme et derniére partie, les tsneula composition polyphénolique de la chair
des fruits frais et transformés a la récolte™tsgamme et spécialité fruitiere), est suivie par
HPLC. Les composés analysés sont la catéchinejcdehine, la phloridzine, I'acide
chlorogénique, I'hyperoside I'isoquercétine, la igiteine et la quercétine. De plus leur capacité
antioxydante est mesurée avec les tests ORAC dbglem. Cette étude a pour objectif
d’évaluer quelles sont les variétés de pommes letup riches en polyphénols, composés
d’intérét nutritionnel, mais aussi d'identifier si des mécanismes de dégradation ont lieu au

cours des procédés.
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Matériel et méthodes
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|. Matériel

I.1. Fruits
La premiére année, les différentes variétés de pmsnmnt été cueillies a la Station

d’expérimentation fruitiere de la Moriniére (Inde¢ Loire). Elles ont été stockées en chambre
froide sous atmosphére normale (3°C) pendant unéedde 2 mois avant les essais industriels
(tableau 5).

La deuxiéme année, les variétés sélectionnéeslpouaptitude a la transformation industrielle

ont été fournies par I'entreprise Vergers d’Anjddia{ne et Loire). Les fruits ont été stockés en
chambre froide a 3°C sous atmosphére modifiée peéndae durée de 6 mois avant

transformation industrielle.

Tableau 5 : caractéristiques des pommes utilisées

) Année dela Durée de stockage _ Acidité titrable
Variété . IR (°Brix) ]
récolte (mois) (eq ac malique)
Royal Gala 2 14,5 3,7
Braeburn 2 13,9 5
Ariane 2 14,3 53
Cripps Pink 2 15,7 53
Fuji 2 15,5 1,9
2006
Cameo 2 14,7 25
Granny Smith 2 13,8 8,5
Canada Grise 2 16,6 8,8
Golden Delicious 2 13,3 3,1
Belchard 2 13,9 4,8
] 0 13 54
Ariane
6 - -
0 11,7 57
Braeburn
6 12,4 4,2
- 0 11,5 4,5
Golden Delicious
6 12 2,1
2007-2008
. 0 11,7 8,1
Granny Smith
6 11,8 6,3
) ) 0 14,2 6,1
Cripps Pink
6 - -
0 12 34
Royal Gala
6 12,5 1,7
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[.2. Procédés de transformation

1.2.1. ™ gamme

La Figure 26 récapitule les grandes étapes du géodé fabrication des produit§™ gamme.

Les pommes sont d’abord triées et lavées dans antamapon. Elles sont ensuite pelées et
étrognées automatiquement (par rotation a hauésset autour d’'une lame). Les pommes non
mécanisables sont écartées par des opératricad, gapasser dans un bain de lavage. Ce bain
contient de I'acide ascorbique (composé antioxydaoar inhiber les réactions de brunissement.
Toutefois, les pommes analysées pour leurs tereup®lyphénols et activité antioxydante n’ont
pas été rincées par cette solution. Elles sontitensiises sous vide a -0,1 MPa dans des poches
plastique, puis autoclavées 20, 25 ou 40 minu@s°€. Les baremes de cuisson ont été choisis
avec les industriels de fagcon a ce que la quaki® produits transformés reste acceptable
microbiologiquement et visuellement. Le traitemémrmique de 25 minutes a 95°C est celui
habituellement utilisé. Ceux de 20 et 40 minutgzésentent les limites extrémes basses et
hautes respectivement. Pendant la cuisson, laipnedans l'autoclave est de 0,13 MPa. Le
refroidissement est réalisé a I'eau glacée jusqe’gue les fruits atteignent une température de
40°C, puis il est prolongé dans une salle de rdifssement jusqu’a ce que les fruits atteignent la
température de 4°C. Les produits sont ensuite égaki°C en chambre froide.

Lavage
Tri manuel

Tri manuel
[ 10 v
)~ ‘M Rincage Mise sous {
o%e\ o e
O

Autoclavage

Acide 95T 20 & 40 min
ascorbique

v

Refroidissement
et stockage

4T

Figure 26 : schéma récapitulatif de la fabricatiorindustrielle des pommes 8™ gamme

Un total de 7 poches par variété et par cuissort pogparées pour les séances d'analyse
sensorielle et les mesures de texture. Deux pqune®t sont isolées du bain d’acide ascorbique

et servent aux analyses de polysaccharides, d#ctimtioxydante et de polyphénols.
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1.2.2. Spécialité fruitiere

La figure 27 récapitule les grandes étapes du peodé fabrication des produits type « spécialité
fruitiere ». Les pommes sont d’abord triées et éavdans un bac tampon. Elles sont ensuite
pelées et étrognées automatiquement (par rotatioaute vitesse autour d’une lame), puis de
nouveau triees manuellement avant de passer dansulbeuse. Les cubes obtenus font 12 mm
de coté, ils sont incorporés dans un mélange cantemn agent de texture, de I'eau et du
saccharose. Lors de la premiére série d’essaigjixest cuit sous agitation 1 minute a 90°C
avant refroidissement. Lors de la deuxieme sergsgdiis, il est traité thermiquement sous
agitation a 85°C pendant 45 et 60 minutes, puimidif Des aliquotes sont alors prélevés, ils
servent aux analyses des composés phénoliqgue$éstabuation de l'activité antioxydante. lls
sont stockés immédiatement a -20°C a I'abri deutaiére. Des agents de conservation sont
ensuite ajoutés manuellement dans le reste desitéldmes. Ces produits sont stockés a 4°C.
Ceux servant aux analyses de texture sont entregos&mpérature ambiante pendant une nuit

avant les mesures.

Lavage
Tri manuel

Tri manuel . . i
_Pelage irl%):;atlon recette:
)| Etrognage = cau )
0 rorp ey = y
-Agent de texture,

% ‘ -Saccharose,
‘ L1
Cuisson sous
agitation
Conggélation 85T 30 & 60 min
- 20T 1 %

Ajout agents de
conservation

Refroidissement
et stockage

4C

Figure 27 : schéma récapitulatif de la fabricationde la spécialité fruitiere a base de pomme
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[l. Méthodes

[I.1. Echantillonnage

La figure 28 présente le protocole d’échantillorangtpbal utilisé pour la totalité des analyses.

Transformation
industrielle

Prélévements <:|
pour analyse ey

Fruits frais:

120Kg par
variété

/ l \ Double compression \/\/ Compression

J

Double compression Pénétrométrie

5éme gamme

|Spécialité fruitiére

Lot1 Lot 2 Lot3 30 fruits Analyse sensorielle extrusion
it it it
fruits fruits fruits / l \ 5 Mesures
Congélation Lot1 Lot 2 Lot3
10 10 10
fruits fruits fruits
Lot 1 Lot 2 Lot 3 —— —
Mesure ——
e 10 10 10 Congélation
acidité titrable fruits fruits fruits .
Lyophilisation

Lyophilisation

” 7
HEE HEE

Figure 28 : schéma récapitulatif du protocole d’échntillonnage global réalisé pour la totalité des aalyses

[1.1.1. Analyse de la texture

L’analyse des propriétés mécaniques des pommeshésia nécessité pour chaque variétée 30
fruits pour les mesures de pénétrométrie et 3Qsfrpdur les mesures de double compression,
sélectionnés au hasard dans des lots de 120 kdosg(28).

Pour les pommes cuites de tyg&%gamme, 30 fruits ont été sélectionnés au hasardi paux
destinés a I'analyse sensorielle, puis analység@avle compression. Les propriétés mécaniques
des spécialités fruitieres a base de pomme ongé&iées par 5 mesures de compression-
extrusion pour chaque échantillon.

Une partie des échantillons testés instrumentalemanété sélectionnés puis lyophilisés avant

analyse des polyphénols et des polysaccharidestaaxi (figure 28).
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I1.1.2. Analyses des composés d'intérét nutritiohm de I'acidité titrable

L'échantillonnage réalisé pour les analyses degspotharides pariétaux et polyphénols
fait réféerence a la méthode de Renard (2005a), awelgues modifications mineures. Pour une
variété de pomme testée, 30 fruits sont sélectmanéhasard et séparés en 3 lots de 10 (lot 1, lot
2, lot 3) (figures 28 et 29). Aprés les mesuregpéeétrométrie, chaque %2 pomme est coupée
verticalement en 2 parties égales. Chaque quarérestite coupé équatorialement en 2. Pour
chaque pomme 2 moitiés de quart opposées sontieheisregroupées (groupe 1, 2, 3, 4) (figure
29). Dans le cas d'une lyophilisation avant analges composés d’intérét nutritionnel, les
morceaux du groupe 1, 2, 3 ou 4 sont sélectionnémsard, pelés, puis stockés immédiatement a
-80°C a I'abri de la lumiére, afin d’éviter les céans de brunissement enzymatique. L’'opération
est réalisée pour les dix pommes de chaque lofinaly pour chaque variété de pomme, il y a 3
lots représentatifs de 10 pommes chacun, et coéstide 10 fois 278 de fruit. Concernant les
mesures d'acidité titrable, le méme protocole eslisé. L'utilisation de cette méthode
d’échantillonnage est choisie car elle permet dmgre en considération la variabilité due a
chaque fruit. Par ailleurs elle permet de s’assquer dans chaque lot, une partie de chaque fruit
est représentée.

Figure 29 : protocole d’échantillonnage des pommepour I'analyse des composeés d’intérét nutritionnelet
I'acidité titrable.
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II.2. Techniques d’analyse de la texture des fruits

[1.2.1. Pénétrométrie
Pour les mesures de pénétrométrie les pommes désatabnt coupées en deux, épluchées puis
analysées avec une machine de traction M$gergie 200H, MTS Systems) équipée d'un
capteur de force de 50N. L'appareil fonctionneade d’'un moteur pas a pas qui permet a la
sonde de progresser a vitesse constante. Une soylohelrique métallique a extrémité
hémisphérique de 4 mm de diametre pénetre équatogat le fruit a une vitesse de 50 mm/min
et une profondeur de 10 mm. La courbe force/déplaoé enregistrée comporte une phase de
compression linéaire dont la valeur maximale atéeiest proche de celle du plateau. Des
irrégularités apparaissent sur cette derniere gortlie courbe, ils résultent & la fois de
phénomeénes de friction et de variations localesfedimeté (Roudot, 1995). Les parametres
pénétrométriques calculés a partir de la courbd ¢Doprat et al, 2000 ; Grotteet al,
2001) (figure 30):

- La force limite de compressid@N), noteeFLC, elle représente la limite d’élasticité de la

chair au moment de la pénétration de la sonde,

- la déformation associée a cette force (en mmgeid,

- la fermeté pénétrométrique (N.mynnotée S, correspond a la pente ascendante de la

courbe allant de O,

- la rigidité (N.mm), noté®\kLc est calculée par l'aire sous la courbe entreFLEL

5 -

FORCE (N)

0 D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Déplacementde la sonde (mm)

Figure 30 : Courbe force-déplacement issue de la m@re de pénétrométrie sur des ¥2 pommes fraiches

[1.2.2. Double compression

Les mesures de double compression ont été effecamgdespommes fraiches et transformées
5°M gamme. Elles ont été analysées par la machineaddon MTS (Synergie 200H, MTS
Systems) équipée d’'un capteur de force de 1000N lesupommes fraiches et 50N pour les
pommes cuites. Des coupes radiales de pommes de d&daut sont préparées. La peau des
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fruits a été Otée a I'aide d'un économe. Les trandte fruit ont été comprimées a 20% de leur
hauteur initiale par une sonde plate en plastique de 2cm de diangetnee vitesse constante de
20 mm. min'(figure 31). Lors de la premiére année, 6 mesune$té réalisées par fruit, et 5 la
deuxieme année, car ceux ci étaient de calibreriénfié Le test comprend deux cycles de
compression et chaque cycle est caractérisé paphese de charge (compression) et une phase
de décharge (décompression). A partir de ces ceutlle parametres peuvent étre calculés
(Bourne, 2002)( figure 31):

- la force maximale obtenue lors de la premiere cesgion (N) notéeH1) et également
appelée dureté 1,

- la force maximale obtenue lors de la deuxieme cesgion (N) notéeH?) et également
appelée dureté 2 ou dureté résiduelle,

- Les travaux associés a la premiére et deuxiéme ressipn (N.mm), notés\(H; et
WH,), calculés par les aires des 2 hystérésis etségii pour estimer les pertes
irréversibles d’énergie pendant chaque cycle,

- Les pentes de la premiére et deuxiéme compressiom(?), notées (Gradet Grad),
calculées par la formule Gragd= AH/AL (L= déformation) et utilisées pour estimer
I'élasticité de la chair du fruit,

- L’élasticité globale (pas d'unité) du fruit calcaléar le rapport des déformations
obtenues lors des phases de charge des 2 compegssio

- La cohésion (pas d’'unité), calculée par le ratip diees sous les courbes des phases de
charge des 2 compressions,

- Le gommeux calculé par le produit de la duretédedt cohésion.
180 4

160 H,
3 140 - Grad, H,
o 120 Grad,
( }T”\\ 100 WD

3

\
o
\\
Force (N)
N\
N\

01 H1 (
{ ) A
\\—// 20 - ’é

01

) 02 04 06 08 1 12 14 il6 18 2
-20 - D,
D, Deformation (mm)
Figure 31 : Schéma du protocole d’échantillonnagequr I'analyse des pommes en double compression, et
d’une courbe typique obtenue lors de cette analyse.
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[1.2.3. Compression par extrusion

La compression par extrusion a été réalisée unigoesur les fruits transformés « spécialité

fruitiere » a I'aide d’'une machine de traction TAX(Btable Microsystems, Royaume Uni) sur

laquelle est fixée une sonde métallique, de forargée. 250 grammes de produit ont éte

introduits dans une cellule de Ottawa. Les produitsété extrudés a travers la grille a une

vitesse constante de 1,2 mm. thiffrois mesures ont été réalisées par échantiflqrartir des

courbes, 2 parametres ont été extraits :

- la force maximale obtenue lors de I'extrusion (hN)tée Fax

- le travail associé a I'extrusion du produit (N.mmytée Wy et calculé par I'aire sous la
courbe d’extrusion, et permettant d’avoir un indiesfermeté.

300

max

N
S
3

Force (N)

100

Distance (mm)

Figure 32 : Courbe force-déplacement issue de lampression par extrusion de produits dits « spécidak
fruitiere ».

I1.2.4. Teneur en cubes

Le pourcentage de cubes dans les « spécialitéefas » a été déterminé approximativement par
tamisage sur une grille en inox de 1 mm. 100g delyt ont été déposés sur cette grille. La
pulpe et les cubes ont été séparés par passagegdéid pendant une minute sous I'eau froide.
Apres séchage du tamis la teneur en cubes a &éiiéée par la formule :

% cube = [(T — T)/(T1)] x 100
Avec
T1 : masse du tamis avec les 100g de préparat)pn (g

T : masse du tamis (g) apres passage sous |'eide bséchage.

11.2.5. Ecoulement Bostwick

Le consistométre de Bostwick a été utilisé pour urers I'écoulement des « spécialités

fruitieres » a température ambiante a 30 secor@ktsoutil permet d’avoir une évaluation de la
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consistance d'un produit en évaluant sa résistaféeoulement dans des conditions spécifiques
et pendant un temps donné. Pour cela les échastibat été déposés dans le compartiment de
'appareillage. La trappe du compartiment a ensétiéelevée pour que le produit s’écoule le long

de la pente du consistométre. La distance parcquauée produit durant ces 30 secondes a été

mesurée pour indiquer la consistance du produij.(cm
11.2.6. Analyse sensorielle

11.2.6.1. Caractéristiques du panel

Le panel sensoriel est composé de quinze persorsaariées de I'Ecole Supérieure
d’Agriculture d’Angers (ESA). En fonction de leuaté d’intégration au panel, ces juges sont
entrainés selon les recommandations des normes@RFAD02), depuis un a six ans, a analyser
les propriétés sensorielles des pommes et de fraitsformés (jus, compotes, pommes cuites),
avec la méthode des profils sensoriels conventlenig panel a été entrainé aux produits
spécifiques a I'étude pendant 5 séances. Les gemars de texture, d’odeur et d’arébme ont éte
définis durant les entrainements, et les plus rénts ont été regroupés en familles. Au final, les

panélistes ont utilisé les descripteurs présendés de tableau 6 pour évaluer les produits de

I'étude.
Tableau 6 : liste des descripteurs utilisés par lganel de I'ESA pour I'étude du profil sensoriel deppommes
5°™ gamme
Descripteur Définition Borne Borne supérieure
inférieure
Visuel
Couleur Couleur de I'échantillon analysé avant dégustation Beige Jaune orangé
Homogénéité de couleur Couleur interne de I'’échantillon analysé apres raétd
coupé au couteau et avant dégustation
Odeu
Intensité odorante globale Intensité de I'odeur globale du fruit mesurée avant
dégustation
Texture
Résistance a la coupe Fermeté de la pomme lorsqu’elle est coupée au @oute Mou Dur
avant dégustation
Masticabilité nombre de mastications nécessaires pour avalerle  facilement difficilement masticable
morceau de pomme masticable (peu (beaucoup de
de mastications)
mastications)
Homogénéité homogénéité de texture ressentie en bouche hétdrogé homogéne
fermeté dureté résistance du produit lors de la mastication Mou r Du
Fondant capacité du produit & passer de I'état de solicelli de  pas fondant treés fondant »
liquide
Humidité perception de jus en bouche en cours de mastication sec humide
Pateux capacité du produit a constituer en bouche un ks pateux extrémement pateux
alimentaire (purée) qui adhére un peu a la cavite&le).
Granulosité perception de petits grains en bouche lisse Grarule
Arome
Intensité aromatique globale Intensité de I'arbriebal du fruit mesurée lors de la

mastication
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11.2.6.2. Profil sensoriel des produits

Les douze produits de I'étude ont été évalués £ fou fait du grand nombre d’échantillons, 2
séances de dégustation de 6 produits ont été sagamie méme jour pour chaque répétition. Les
deux répétitions ont été réalisées a une semaintealle. Les juges ont évalué les produits
dans une salle d’analyse sensorielle réepondannaures AFNOR (2002), équipée de matériel
informatique et du logiciel FIZZ (version 2.10, Biystems, France). Les produits ont été servis a
température ambiante (fruits sortis 12 heures ad@gtistation), dégustés dans un ordre aléatoire
sous éclairage controlé. Une pause d’une minuteetie été imposee entre chaque échantillon, et
les panélistes ont eu a leur disposition de I'd@rstalline) pour se rincer la bouche. Chaque
descripteur de chaque produit a été quantifié geréchelle linéaire non structurée allant de 0

(absence d'intensité du descripteur) a 10 (trée fotensité du descripteur).

I1.3. Techniques d’analyse des composés biochimique
11.3.1. Polysaccharides pariétaux de la pomme

11.3.1.1. Extraction du matériel insoluble a I'alolo(MIA)

L’extraction du MIA a été realisée sur les poudigsphilisées de pommes fraiches ou
transformées de typeﬁ”‘f‘oe gamme. Pour chaque type de produit (frais ou,cligxiste trois lots
(figure 28). Deux extractions du MIA sont réalis¢esir chaque lot, soit au final un total de 6
répétitions. La teneur en MIA est déterminée sédométhode décrite par Renard (2005a). Trois
grammes de poudre lyophilisées sont mis en sugpesins 20 ml d’éthanol a 70% dans une
colonne séparative de 75 mL (Sep-pack, Interchop)pge d'un fritté de 20um. Le mélange est
placé sous agitation pendant 10 minutes puis fitngs vide. Deux lavages sont réalisés avec de
I'éthanol & 80°C (pour inactiver les enzymes endeg§g puis 8 & 10 avec de I'éthanol & 60°C.
L’extraction est répétée jusqu’a ce que le filtnat contienne plus de sucres solubles. Leur
absence est vérifiée par la méthode au phénolrgyiti décrite par Duboist al. (1956). Le
résidu est alors séché par 3 lavages de 20 mlthaliél 96%, et 3 lavages de 10 mL a I'acétone,
puis étuveé une nuit a 40°C. Les échantillons stotkes sous vide a I'abri de la lumiere. Les
rendements d’extraction du MIA sont pris en compfgés estimation de la teneur en eau

résiduelle du MIA (étuvage une nuit a 105°C).
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11.3.1.2. Extraction des pectines solubles

Le MIA permet d’avoir une estimation de la tenelabgle en fibres. Son fractionnement par des
agents chimiques est nécessaire pour estimemearteen pectines solubles. Pour cela, parmi les
6 MIA obtenus par échantillon frais ou cuit (81R3..), 3 sont sélectionnés (soit un par lot) au
hasard pour le fractionnement. Il y a donc au tBtatpétitions par variété de pomme (cuite ou

fraiche).

11.3.1.2.1. Extraction a I'oxalate d'ammonium (OX)

Les pectines sont extraites du MIA par un agentathit, I'oxalate d’ammonium (Sigma) selon
la méthode décrite par Renard (2005b). 150 mg d& $dht mis en suspension dans une solution
de 15 mL d'oxalate d’ammonium a 0,05M a pH 5. datsmis 2 heures a 40°C dans une colonne
séparative de 75 mL (Sep-pack, Interchim), équiggée fritté de 20um. L'extrait est ensuite
filtré sous vide. Cette extraction est réaliséai3 pour chaque préparation de MIA. Les trois

filtrats sont mélangés, pesés et congelés avaysdia

11.3.1.2.2. Extraction a la soude diluée (NA)

Cette extraction est réalisée selon la méthodeitdgoar Renard (2005b), sur les résidus du
traitement par 'oxalate d’ammonium. Ceux ci sofig Bn suspension dans 20 mL d’une solution
de NaOH 0,05M, contenant du NaB# 1g.L. lls sont mis 1 heure & 40°C. Les extraits sont
ensuite filtrés sous vide. L'opération est rep&éfis, les extraits sont mélangeés, neutralisés

avec de l'acide acétique 0,1N, pesés et congebat aialyse.

11.3.1.2.3. Dialyse des extraits

Avant analyse, les échantillons sont dialysés eodi I'eau déminéralisée. La porosité des
boudins de dialyse est de 12 kDa. Les extraitsabea’ammonium sont dialysés 3 x 8 heures, les
extraits NaOH 12 x 8 heures et les jus de cuisson dilués au ¥2 dans de I'eau déminéralisée
puis dialysés 3 x 8 heures avant d'étre recongelé20°C. Pour chaque extrait, I'eau

déminéralisée est renouvelée toutes les 2 heunégisgeériode nocturne.
11.3.1.3. Dosages

11.3.1.3.1. Hydrolyses acides

Avant la réalisation des dosages, les résidus d& $dht soumis a une étape de pré-hydrolyse
dans de l'acide sulfurique concentré, 8@, 13M, 1h, 25°C) suivie d’'une hydrolyse acide
(H2SOy 1M, 3h, 100°C) (Saemaet al., 1954). Les résidus OX (oxalate) et NA (NaOH) et
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MIJDC (jus de cuisson) sont d’abord lyophilisés (72heures)avant hydrolyse acide (8O,
1M, 3h, 100°C). Ces étapes de pré hydrolyse etoiygl sont nécessaires a la bonne dégradation

des chaines pectiques pour la réalisation des dssag

11.3.1.3.2. Acides uroniques

La teneur en acides uroniques est déterminée paétlhhode de Blumenkrantz et Asboe-Hansen
(1973). Ce dosage repose sur la formation d’'un ¢éexepchromophore de couleur rose qui est
dosé par spectrocolorimétrie a 520 nm (figure B8% aliquotes issues de I'étape précédente (8
11.3.1.3.1) sont diluées. 400uL sont prélevés posubées dans 2,4 mL d’'acide sulfuriqgue
tétraborate (0,0125M) a 100°C pendant exactementnitiites. L’extrait est immédiatement
refroidit dans de la glace. L’acide sulfurique cemicé provoque I'hydrolyse de toutes les
liaisons osidiques des pectines. Les acides uremigibérés sont transformés en dérivés
furfuriques (acides 5-formylfuroiques) qui réagigsensuite avec le 3-hydroxybiphenyl (MHDP)
(40 pL d’'une solution & 0,15% dans du NaOH 0,5%yrmlonner une coloration rose (figure 33)
dont I'absorbance est lue a 520 nm. Pour ce ddsageisultats sont exprimés par rapport a un
standard d’acide galacturonique (Sigma) sous foamieydro. Pour ces analyses, une lecture
d’absorbance est réalisée par lot, ce qui finaléerdenne 3 répétitions par variété de pomme

cuite ou crue.

Boo ol /T o Y —————— Complexe colorés

Acide galacturonique Acide 5-formylfuroique

Figure 33 : schéma réactionnel de dosage des acidesniques
11.3.1.3.3. Oses neutres

Apres les étapes de préhydrolyse et d’hydrolyde3&.3.1), des aliquotes sont prélevées afin de
doser les teneurs en oses neutres par chromatog@ipdise gazeuse. Pour cela ils doivent étre
d'abord réduits en acétates d'alditols. Les compof@&rmés suivent ensuite une phase
d’acétylation. Le protocole mis en ceuvre ici esaé de la méthode établie par Englyst et
Cummings (1984). Aprés I'hydrolyse acige présence d’'un standard interng8 11.3.2.3.1),

l'inositol (Fluka), les oses contenus dans les blydats sont ensuite neutralisés par 200uL de
NH3 (25%), puis réduits en alditols par 100pL d’'uneusoh d’ammoniaque 3M en présence de
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brohydrure (NaBk) (100 mg.mL') préparé extemporanément. La réduction des osedadisée
a 40°C pendant 1 heure. Elle est arrétée en imraetdes tubes dans de I'eau glacée, pendant 10
minutes. Les alditols obtenus apres réduction smétylés en présence d’anhydride aceétique
(3mL) avec un catalyseur, le N-méthylimidazole (20p (Sigma) pendant 30 minutes a
température ambiante. Les acétates d’alditols alon$ extraits dans du dichlorométhane (3mL)
(Panreac), et laves 4 fois avec de I'eau distillée.
1,5ul d’échantillons sont analysés par chromatdgeaphase gazeuse, sur une colonne capillaire
ID-BP225 (25 metres x 0,32 mm. 0.25 um, SGE USA)ghz vecteur est I'hydrogéne (80kPa).
L’injecteur et le détecteur a ionisation de flam(RéD) sont réglés 230°C. Le programme de
chauffage du four est le suivant :

- 160°C pendant 15min,

- 160°C & 185°C en 10°C/min,

- 185°C pendant 1s,

- 185°C & 210°C en 5°C/min,

- 185°C pendant 10min
La quantification de chaque ose se fait par rapgorstandard interne d’inositol. Des solutions
standard de chacun des oses sont utilisées pamdger les temps de rétention de chaque ose,
correspondant au temps écoulé entre linjectiote@naximum du pic de l'ose considéré. La
solution de standards d’oses neutres est compasébainnose, mannose, galactose (Acros),
fucose, arabinose, xylose, glucose et inositol @iy Les standards permettent également de
calculer les facteurs de réponse en poids (ou BRRhaque ose par rapport a l'inositol, avec la
relation suivante :

FRPose = ( [ose] x Sinositol ) / ([inositol] x Soge

Avec :

[ose] : concentration massique de I'ose considans ¢h solution standard (en mg/mL),
- Suse : Surface du pic correspondant a I'ose considére les chromatogramme du

standard,

[inositol] : concentration massique de l'inositaintenu dans la solution standard (en
mg/mL),
- Shositol - Surface du pic correspondant a I'inositol sucheomatogramme du standard.
Le pourcentage d’'oses dans I'échantillon est célaukc la relation suivante :
%0se = [( Mhositol X SoseX FRPoseX CP ) / ( Shositol X Mech )] X 100
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Avec :
- Minositol - Masse d’inositol ajoutée a I'échantillon anal¢&lon interne),
- Siositol © Surface du pic correspondant a linositol surcleomatogramme de
I’échantillon,
- FRPyse : facteur de réponse moyen de l'ose considéraiiéal partir du standard
externe,
- CP : coefficient de polymérisation (= 0,88 pour [e=ntoses, et 0,9 pour les
hexoses),
- Mecht: Masse d’échantillon utilisée pour lancer I'hygise,
- Sose : Surface du pic correspondant a I'ose considérdeschromatogramme de
I’échantillon.
Comme pour les dosages d’acide galacturonique anafyse de la composition d’oses neutres

est réalisée par lot, ce qui finalement donne 8&tiépns par variété de pomme cuite ou crue.

11.3.1.3.3. Degré de méthylation

La teneur en méthanol est estimée sur les résielldlA et OX (Oxalate). Le protocole appliqué
est celui de Klavons et Bennett (1986). Les exrnpdctiques (5mg) sont dans un premier temps
dilués dans de I'eau désionisée (5mL), puis désissepar saponification (KOH, 1 ml, 1 M, 2h,
25°C). La réaction est neutralisée avec de I'apldesphorique (0,49M). Cette solution est de
nouveau diluée dans 25mL d’eau désionisée. 1 niette solution sont prélevés pour le dosage.
Le méthanol libéré est ensuite oxydé en formaldérgm présence d’alcool oxydase de 1mL de
solution de Pichia pastoris diluée & 1U:IEC 1.1.3.13, Sigma). Ce composé se complexe avec
la 2,4-pentanedione (Sigma) et est dosé par spbcttometrie a 412 nm. Les résultats sont
exprimés par rapport & un standard de méthanom@icet le degré de méthylation (DM)
correspond au rapport entre le nombre de moles @bamol et le nombre de moles d’acide
galacturonique. Comme précédemment, pour ces @salyse lecture d’absorbance est réalisée

par lot, ce qui finalement donne 3 répétitions\zarété de pomme cuite ou crue.
11.3.2. Polyphénols et activité antioxydante

11.3.2.1. Extraction des composés phénoliques

Avant extraction des composés phénoliques, lesnéitibas prélevés sont congelés a -80°C, puis

lyophilisés pendant 96 heures, et broyés dansadetk liquide avec un mixer ménager.
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Pour le procédé®8® gamme, un total de 45 poudres est analysé (Stéarféaiches x 3 lots x 1
date de stockage + 5 variétés cuites x 2 duréesidson x 3 lots x 1 date de stockage) ;

Pour les spécialités fruitieres, un total de 18dves est analysé (2 variétés fraiches x 3 lots x 1
date de stockage + 2 variétés cuites x 2 duréesidson x 3 lots x 1 date de stockage).

Les poudres sont extraites avec un systeme aus@Endtextraction accélérée (Accelerated
Solvent Extraction System ou ASE) (ASE 300, DionEsance). 50 mg de poudre sont pesés
exactement et déposés dans une cellule d’extragédnmL (Dionex, France) équipée d’un filtre
en fibre de verre de 47 mm de diametre (Whatmax)dg billes en verre de 3mm de diamétre
sont ajoutés pour compléter le volume de la cellulextraction est réalisée dans un premier
temps par du méthanol pur, puis dans un deuxiémpséear un mélange eau / acétone dans un
rapport v/iv 30/70. Les 2 extractions se font a pression de 100 bars pendant 15 minutes a
température ambiante. Les cellules de 'ASE songées, les filtrats sont récupérés et mélangés
dans un flacon en verre aprés chaque extractiomélange est alors évaporé pendant une nuit
sous vide a 30°C au Genevac (MiVac Duoconcentr@enevac Ltd, Angleterre). Les extraits
secs sont resolubilisés dans 5 mL de méthanol tquaiPLC et filtrés par PTFE
(polytetrafluoroethylene, 40um) avant aliquotageirples dosages en HPLC et la mesure de
I'activité antioxydante (figure 34). Avant analydes aliquotes sont stockés a -80°C a l'abri de

lumiére.

(» Méthanol

-
-

Extractions ASE Evaporatio

~ Genevac Reprise
100 bars |::> b 1 nait i Méthanol
15 min + 30°C Aliquotage|

T°C amb 1

~~

Prélévement
50 mg

-
-

Figure 34 : schéma de la procédure d’extraction desomposés phénoliques

11.3.2.2. Dosage des polyphénols par HPLC
Le dosage des polyphénols a été effectué sur usi@ehiPLC de type Agilent 1200 (Agilent,

Etats Unis). Elle est constituée d'un injecteuroadtique d’échantillons thermostade une
température de 4°C, d'un systtme de pompage gaaterd'un systeme de dégazage des
solvants. Le détecteur est un détecteur a barett@iodes modele 996 (Waters, Milford, MA,
USA).
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La séparation est effectuée sur une colonne ereghasrse Sperisorb C18 Gravity (4,6 x 250
mm, taille des pores 110 A, tailles des particulesum, Macherey Nagel, Allemagne),
thermostatée dans un four a une températur@0d€ pendant les analyses. L'acquisition et le
retraitement des données sont assurés par ledbgiBiChemStation (Agilent, Etats Unis). Pour
I'analyse, le volume d'injection est i@ pL et les échantillons sont thermostatés a 4 °C.

Les solvants utilisés sont de I'eau ultrapuredetdrmique 950 : 50 (v/v) (solvant A) et de
I'acétonitrile pur / eau ultrapure / acide formid@@® : 150 : 50 (v/v/v) (solvant B).

Le débit est de 1 mL.minLe gradient d'élution est décrit dans le tabléau

Tableau 7: Gradients de séparation des composés EbHP.

Durée Dbt sovantA (%)  Solvant B (%)

(min) (ml.min~)
0 1 97 3
19 1 96 4
30 1 96 4
31 1 94 6
38 1 86 14
50 1 86 14
55 1 70 30
65 1 65 35
68 1 50 50
70 1 20 80
75 1 20 80
80 1 97 3
90 1 97 3

Solvant A : HO : CH0, (950 : 50); Solvant B : Acétonitrile ;20 : CHO, (800 : 150 : 50)
Les composés dosés absorbent a 4 longueurs d’pridegpales :

- 280 nm pour la catéchine, I'épicatéchine et lipdizine,
- 320 nm pour I'acide chlorogénique,

- 360 nm pour I'hyperoside, I'isoquercétine et leecgitrine,

11.3.2.3. Détermination de l'activité antioxydante

Les tests de d’évaluation de l'activité antioxyaades échantillons sont réalisés a la Plateforme
Technologique de Biologie Moléculaire d’Angers, paiCentre d’Innovation et de Transfert de
Technologies des Productions Végétales Spécial(8&&sINOV), mis en place par le pdle de
compétitivité Végepolys. Tous les extraits polypblérues, soit 63 échantillons (811.3.1.2.), sont

analysés avec les méthodes ORAC et Photochem.
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[1.3.2.3.1. Méthode ORAC

by

Le test ORAC est réalisé sur les extraits méthgnel obtenus a partir de I'extraction de
polyphénols des échantillons fruits frais et transies. Seuls les lots issus de la deuxieme année
de mesures ont été analysés. La méthode employaelksde Cacet al. (1999) adaptée au
lecteur de microplagues par Huaagal. (2002). Ce test mesure la cinétique d’inhibitica d
l'oxydation de la fluorescéine (Acros) par I’AAPH 2,2’-azobis-(2-amidinopropane)
dihydrochloride, Sigma) en présence ou non d’agtaxt. Les résultats sont exprimés en
équivalent Trolox. La méthode estmi automatisée avec un systeme de pipetage aigama
(Tecan Evo2). Les mesures de fluorescence ontéétisées a I'aide d’'un Tecan Infinite 2000

pendant 55 min (longueur d’onde d’excitation 485 tongueur d’onde de lecture 520 nm).

11.3.2.3.2. Méthode Photochem (PLC)

Le test PCL est également réalisé sur les mémeaitexméthanoliques issus des dosages de
polyphénols. La méthode employée est celle dépdtePopowet al. (1999). Elle mesure I'effet
d'un antioxydant contre le radical anion superoxd#ms des milieux hydro ou liposolubles.
L’appareil utilisé pour cette étude est le PhotocH@nalytik Jena, Berlin, Germany), et le test
est réalisé en milieu hydrosoluble. Les radicabrek sont générés par I'appareil, ils sont captés
par les antioxydants présents dans I'échantill@s. ladicaux restants réagissent avec du luminol,
et sont dosés par luminescence. Les résultategprimés en équivalent acide ascorbique.

[1.4. Autres analyses physicochimiques : acidti@lile et réfractométrie

Selon la méthode d’échantillonnage décrite dapaitagraphe 11.1.2., une partie des morceaux de
pommes qui ont d’abord été utilisées pour la pénédtrie a été pressée et filtrée pour obtenir du
jus. Ainsi, pour chaque variéte, il y a 3 lots de pommes, et donc trois lots de jus différents.

L’acidité titrable de ces jus a été analysée sklaméthode décrite par Schijveesal. (1998) :

25 mL de jus ont été titrés par du NaOH 0,1M, jusqH 8,1. Les résultats ont été exprimés en
g d’équivalent d’acide malique/L de jus.

La teneur en sucres solubles a été determinéeesumémes jus a l'aide d’un réfractometre

digital (Refracto 30PX, Mettler Toledo), les réaitstont été exprimés en degré Brix.

[1.5. Analyses statistiques

Des analyses de variance (ANOVA), a un ou plusiécteurs ont été realisées sur les données
brutes instrumentales et biochimiques avec le ieg&tatgraphics Plus. Les groupes statistiques

ont été difféerenciés par le test LSD (Least Sigaiiit Differences) de Fisher, au risque 5%. Les

78



données sensorielles des produits ont été analysékside du logiciel R et le package
Sensominer. Si des différences significatives agpsent entre les groupes statistiques, des ACP
(Analyses en Composantes Principales) sont réalisée les données moyennées centrée et
réduites par le logiciel Uniwin Plus. Des tests awrélation (Test de Pearson) sont aussi
effectués a l'aide de ce méme logiciel.
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Résultats et discussion
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Partie 1 : Criblage variétal, variétes les plus
adaptéees a chaque type de procédé de

transformation

Cette premiére partie des résultats est consacrégude de I'impact de la transformation
industrielle sur les propriétés mécaniques de ti@éws de pommes soumises a deux procédeés de

transformation : le procédé™ gamme et le procédé spécialité fruitiére a bageodeme.

Apres une bréve introduction, le second chapitésgmte I'étude des propriétés mécaniques des
10 variétés de pommes a I'état frais. La capa@gdifférents parametres de pénétrométrie et de
compression est d’abord testée afin discriminer les variétés entre elles. Les variétést

ensuite comparées entre elles selon leurs diffésetexturales.

Le troisieme chapitre concerne les propriétés nmguas des fruits transformés. Pour les fruits
5°M™ gamme, la capacité des paramétres de double cesipmeest testée, afin de discriminer les
variétés entre elles. Leurs propriétés mécaniqaes ®@mparées. La hiérarchie de fermeté des
fruits avant et apres transformation industrieeensuite discutée. Pour les spécialités frugiére
a base de pommes, la méme organisation est coasazgpendant les propriétés des fruits
transformés sont testées a l'aide des donnéessigiee mesures de compression extrusion

(cellule de Ottawa), de teneur en cubes et de stamsie.
Le quatrieme et dernier chapitre de cette partessl un bilan sur I'évolution des propriétés

mécaniques des fruits au cours de la transformabes indications concernant les variétés les

plus résistantes sont fournies pour la suite dadé&
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[. Introduction

L’étude bibliographique (8 lll.1) a mis en évidentmportance du génotype des pommes sur
leurs différences texturales. L’hypothése poséeqgast ces différences texturales observées a
I'état frais se traduisent par différentes aptigidda transformation. La texture de 10 variétés de
pommes — Golden Delicious, Braeburn, Fuji, CrippgPAriane, Royal Gala, Cameo, Belchard,
Granny Smith et Canada Grise — récoltées a matoitémerciale a la station d’expérimentation
fruitiére de la Moriniére, puis conservées 2 maisckambre froide sous atmosphére normale a
3°C est étudiée par pénétrométrie et double corsioresAprés transformation, les fruits™
gamme sont analysés en double compression uniqietaedis que les spécialités fruitieres a
base de pommes sont caractérisées par compresgginusion, mesures de I'écoulement et

teneur en cubes.

Il. Propriétés mécaniques des pommes fraiches

Pour cette caractérisation, sont réalisées 180@neesle double compression (10 variétés x 30
fruits x 6 répétitions) avec 300 fruits, a raisan @& mesures par fruit, ainsi que 600 mesures de
pénétrométrie (10 variétés x 30 fruits x 2 repatis) sur 300 fruits, avec 2 mesures par fruit.

Des analyses de variance a 1 facteur (variété)eftetdtuées pour chaque parametre textural sur
'ensemble des données (1800 mesures en doubleressign, 600 mesures en pénétrométrie)
pour les 4 parameétres de pénétrométrie et les rEdngdres de double compression (8 matériel et
méthodes). Les résultats obtenus montrent queet’'gériétal est visible et hautement significatif

avec les deux méthodes utilisées (tableau 8) audseb %.

Tableau 8 : Influence du génotype sur les variablemesurées par pénétrométrie et double compression.
ANOVA a 1 facteur pour les 10 variétés de pommesdiches.

Variable mesurée Effet variétal
PENETROMETRIE F P

FLC (N) 104,69 <0,05
D (mm) 8,51 <0,05
S(N.mm) 78,45  <0,05
WeLc (Nmm) 55,46 <0,05
DOUBLE COMPRESSION

Hi (N) 264,33 <0,05
H, (N) 264,25 <0,05
WH; (N.mm) 262,36  <0,05
WH, (N.mm) 322,49 <0,05
Grad, (N.mnv) 117,30 <0,05
Grad, (N.mn) 121,93  <0,05
Elasticité globale 249,97 <0,05
Cohésion 40,03 <0,05
Gommeux 243,71 <0,05
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La capacité des variables pénétrométriques a diswi différentes variétés de pommes a déja
été demontrée par d’autres auteurs (Karksteal,, 1999; Grotteet al, 2001; Mehinagic, 2004;
Billy et al, 2008). Les courbes de force-déformation obtenoissdes tests de pénétromeétrie
(figure 30) sont similaires a celles de Grottalet(2001). Lorsque le test est effectué au travers
d’'une zone épluchée du fruit, la courbe comporte pimase de compression linéaire jusqu’a un
maximum (FLC), suivie d’'une phase plateau. Lordadphase de compressida zone de chair
superficielle du fruit se déforme jusqu’a une deeadistance (D) avant de se rompre. La pente
entre 0 et FLC correspond a la fermeté pénétroguetri{S). Les différences variétales sont
visibles dans le tableau 9. Les pommes des variété§al Gala, Braeburn et Ariane sont plus
fermes (3,2<S<4,1 N.mM que les variétés Granny Smith, Canada Grise, éboldelicious et
Belchard (1,8<S<2,2 N.mi.

Tableau 9: propriétés mécaniques, mesurées par p&nométrie de 10 variétés de pommes (valeurs
moyennes)Les lettres différentes signifient que le test L®Dntre une différence significative entre les v&séau
seuil de 5% ; n = 600.

Variété Parametres

FLC (N) D(mm) S(N.mm)  Wec (N.mm)
Ariane 6,2 (0,8f 2,0 (x0,2y° 32 (+0,6f 8,2 (+x1,6)
Belchard 3,4 (x0,6§ 1,8 (x0,3§ 1,8 (+0,5f 4,6 (+x1,2f
Braeburn 6,9 (x0,9% 2,0 (x0,2*® 3,5(+x0,7f 8,9 (1,67
Cameo 5,7 (#1,4f 1,9 (0,2y° 2,9 (1,0 7,2 (+1,6f

Canade bc f
Grice %3 (+1,1) 2,0 (0,2) 2,1 (x0,6¥" 5,9 (+1,6Y
Fuji 5,5(x0,8f 1,9 (x0,2§° 2,9 (+0,6Y 6,9 (+1,3f
Golden 9
Delicious  *° (0,59 2,0 (x0,2Y 1,9 (x0,4)° 5,7 (+0,9f
Granny
smith, +8 (0,47 2,1 (x0,1% 2,2 (¥0,2¢ 7,0 (x0,8f

Cripps Pink 6,2 (1,1 2,0 (+0,2f° 3,0 (z0,6f® 8,2 (+1,8f
Royal gala 7,5 (#1,6) 1,9 (+0,2f 4,1 (+1,07 9,1 (2,47

La majorité des parameétres de double compressgmmimiine également au moins une des dix
variétés de pommes (tableau 8). D’apres les valeurgennes de dureté obtenues par double
compression (I H,) (tableau 10), les variétés de pommes peuventkitssées en 5 groupes. La
Braeburn est la plus dure (dureté obtenue lors gedmiere compression # 152 N), suivie de
Ariane (134 N). Un troisieme groupe est constitaé dommes Fuji, Cripps Pink, Granny Smith
Royal Gala avec un niveau de dureté moyen (entret9805 N). Le quatrieme groupe est
constitué des variétés Cameo et Golden Delicioas des duretés moyennes respectives de 87 et
86 N. Enfin, le dernier groupe inclu les variétédddard, Canada Grise et présente les valeurs de

dureté les plus basses (moins de 40 N).
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Les résultats obtenus sont en partie en accord ea@c d’autres auteurs. Mehinagic (2004) a
montré par double compression que la hiérarchieddesté des fruits était la suivante :
Braeburn>Fuji>Golden Delicious. Varelt al (2007) ont comprimé des pommes Golden
Delicious et Granny Smith uniaxialement et ont léwe fermeté supérieure des Granny Smith.
Billy et al (2008) ont aussi montré par double compressi@lgichair des pommes Fuji était
significativement plus ferme, et élastique queeceles Golden Delicious. Pour les variétés
anciennes telles que la Belchard et la Canada Gissi que pour certaines variétés nouvelles
(Cameo et Ariane), aucune donnée comparant legsiptés mécaniqueasa ététrouvée dans la
littérature. Malgré de fortes différences entreidtas, I'allure des courbes de compression a éte

sensiblement la méme pour la majorité des fruggdte(figure 35).
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Tableau 10 : propriétés mécaniques des pommes frakes mesurées par double compression, de 10 variég pommes (valeurs moyennegkes lettres
différentes signifient que le test LSD montre uif@&tence significative entre les variétés au sdaib% ; n = 1800

Variété Parametres
H, ! H,? WH, ! WH, ! Grad? Grag? Cohesioh Gommeux Elasticité
(N) (N.mm) N.mm'

Ariane 134170 127(x16)°  44(x9f  24(x4f  78(x11)° 79(x11)° 0,55(x0,04y  73,9(+8,2) 0,904(+0,010)
Belchard 34(x21)  33(x20§ 5(x4f 3(x3F  36(x16)° 36(x16)° 0,63(x0,08)  20,7(x12,4)  0,958(x0,015)
Braeburn 152(+28) 144(x24§  51(x13}  27(x5F 85(x14) 86(x14)*  0,53(x0,08)  80,7(¥14,9)  0,900(+0,007)

Cameo 87(x2%)  83(x21f  20(x10f" 11(+5) 61(+x11f 62(+x11)  0,53(+0,06)  46,1(x11,9)  0,926(+0,016¥

Canada Grise ~ 40(x26)  38(+24] 6(+8) 5(x5F  40(x19)° 39(x19)°  0,63(x0,07)  24,6(x15,1  0,955(x0,019)
Fuji 105(+19f  100(+18f  30(+8f  17(x3f 62(x11f 62(x11f  0,57(+0,05) 59,5(+8,1§ 0,907(+0,006)
Golden

Delicious 86(+12f 81(+11¥ 21(+5f  12(x2f  61(x7f  62(+x7f 0,57 (+0,03f 48,5 (+6,1) 0,928(+0,006)
Granny Smith ~ 100(+18)  95(+12} 26(+5f  14(+3f  68(x9)°  69(+x9)°  0,53(+0,045 52,8(+6,5§ 0,923(+0,006)
Cripps Pink  101(x19Y 96(+18f%  22(+8f  12(+4f 71(x12)° 71(*12° 0,56(x0,05¢ 56,1 (+10,4f  0,926(+0,012f

Royal gala 98(+28)  94(+23f 19(+8)  11(+4f" 68(x16)° 68(+x16)°  0,60(x0,06)  58,5(+x13,5  0,924(+0,012f
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Figure 35 : Courbe de double compression typique ¢dnue sur pomme fraiche avec le MTS Synergy 200H



Pour toutes les variétés, la courbe de compregsibirés concave a son origine puis tend vers
une droite (figure 35). Cette concavité peut étre d un défaut de parallélisme entre la sonde du
texturometre et la tranche de pomme ; ou a unrasseprogressif des tissus du fruit lors de la
phase de charge (Roudot, 2002). En phase de déctarteéchantillon, une chute brutale, puis
lente de la résistance mécanique des tissus estv@lesavec une hystérésis entre les courbes de
compression et décompression. Ce phénomene metidgnée le caractere viscoélastique du
fruit. De plus, pour tous les échantillons analy$és courbes de compression-décompression du
2°™ cycle sont décalées vers le bas. La déformatipticagge sur le fruit lors du premier cycle
est donc irréversible (figure 35) et permet d’émeetthypothese d’une rupture des cellules
composant les tissus, lors de la premiére phasmgression. Les valeurs du parametre ,WH
sont d'ailleurs toujours inférieures a celles de Withbleau 10): lors du second cycle de
compression, la perte d’énergie observée varie & B0 %. La perte la plus importante
concerne les variétés Belchard et Canada Griser¢en80%). Khan et Vincent (1991) ont fait
des observations similaires montrant qu’au couns&’compression axiale a trés faible vitesse (2
mm.min?), la partie du fruit la plus au contact de la svdd texturométre se déformait le plus et
gu’il y avait apparition de volumes meurtris infism@u sein du parenchyme. Ces derniers
voyaient leur taille augmenter jusqu’a s’agrégeurpfmrmer un volume continu. Les auteurs
émettent I'hypothése que I'apparition de ces missures est due a I'éclatement des cellules
constitutives des tissus lors de la compression.p@énomene peut s’accompagner d'une
propagation de la rupture des parois cellulaires da axe orienté de 45 a 90° par rapport a celui
de la sonde de compression (Pitt, 1992). Le paranm@gologique « cohésion » a permis de
mettre en exergue différents modes de ruptureisisstiors de la compression, en fonction de la
variété de pomme. D’apres sa formule de calcul §smm = WH/WH,), il est possible de
considérer que ce parametre donne une informatiotiéat de déstructuration des tissus aprés
le premier cycle de compression. Plus les tissusétd écrasés et abimés irrémédiablement
(éclatement des cellules) lors de la premiére ceagion et plus ses valeurs sont proches de zéro.
Les plus hautes valeurs de cohésion ont été olesepadir les variétés Belchard, Canada Grise et
Royal Gala ; les plus basses pour Cameo, Grannth@&nBraeburn (tableau 10). Pour ces trois
dernieres variétés, on peut supposer que la cotdraippliquée sur les fruits a entrainé une
rupture importante du matériel cellulaire (ruptutes parois et éclatement des cellules). A
'inverse, pour les variétés Belchard, Canada Gedroyal Gala, la contrainte appliquée a
entrainé une dégradation progressive des tissugitaaepment due a un décollement des cellules



constitutives des tissus les unes par rapport airesa Les variétés Ariane, Fuji, Golden
Delicious et Cripps Pink ont des valeurs intermiégegade cohésion. Leur mode de dégradation
tissulaire associerait les deux phénomenes présgrtcédemment : rupture des parois et
décollement intercellulaire. Guillermiet al. (2006) ont observé les mémes phénoménes sur les
variétés de pommes a cidre Avrolles et Douce Qpuili Le « gommeux a été défini par
Bourne (2002) comme I'énergie requise pour désirectun aliment et le rendre prét a étre
avalé. Ce parametre a aussi permis de distinggevdeétés de pommes Belchard et Canada
Grise des autres fruits. Avec des valeurs bassegommeux, ces deux variétés peuvent étre
considérées comme des fruits ayant une textureenasociée a un mode de rupture des tissus
par décollement intercellulaire, lors de la compi@s. A I'opposé, avec des valeurs de gommeux
élevées, les variétés Braeburn et Ariane se sa@Eé&s comme ayant une texture ferme et
croguante associée a un mode de rupture des fiasélatement cellulaire. Selon Pitt (1992), la
pression de turgescence est un des parameétretutesrnportants a prendre en compte lorsque
'on étudie la fagon dont se déstructurent lesutisgégétaux soumis a une contrainte. En
développant un modéle analogue a la structurelaeude ces tissus, ils ont révélé que plus la
pression de turgescence au sein des cellulesé&¢aie et plus la pente des courbes de force
déformation obtenues lors de tests mécaniques apression augmentait. Par ailleurs, Pitt et
Lin (1986) ont aussi mis en évidence cette relatians des tissus de pommes et de pommes de
terre. Dans les échantillons ou la pression deetggnce était trés basse, I'écrasement par
compression entrainait une rupture du tissu paoliégent intercellulaire. La rupture par
éclatement cellulaire a été observée majoritairémesc une pression de turgescence élevee. Ces
observations peuvent expliquer en partie les diffées de gommeux observées précédemment
entre les variétés Belchard, Canada Grise, et Braedi Ariane.

Les paramétres de double compression ont permisneitre en évidence les propriétés
rhéologiques différentes des pommes selon leurtggeoles variétés Belchard et Canada Grise
se sont distinguées par un caractere gommeux edune¢e faible, mais par des valeurs élevées
de cohésion. Les variétés les plus fermes sontdalBirn et I’Ariane. Elles sont suivies par un
groupe constitué des Fuji, Cripps Pink, Granny Breit Royal Gala. Les variétés Cameo et
Golden Delicious présentent des valeurs de dunééénmédiaire. Parmi tous ces fruits, la Royal
Gala se demarque par son caractere cohésif élejio’est pas le cas de la Cameo. L'analyse

des propriétés mécaniques des pomni&€ gamme et des spécialités fruitiéres est nécessaire
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pour déterminer si I'effet variétal reste importaet si la hiérarchie de fermeté est maintenue,

aprés transformation industrielle.

lll. Propriétés mécaniques des pommes transformées

En fonction des procédés utilisés, certaines \&gigte pommes n'ont pas bien résisté aux
traitements thermiques imposés et n‘ont donc padtigusoumises aux tests d’analyses de leurs
propriétés mécaniques. Ainsi, sur les 10 varié@spdmmes sélectionnées et transformées,

seulement 8 ont pu étre analysées®figamme, et 5 en spécialité fruitiere.

l1l.1. Pommes 5™ gamme

Pour la caractérisation des pomm&&§amme, 1440 mesures de double compression (8ésrié
x 30 fruits x 6 répétitions sonalisées. Des analyses de variance a 1 factetiefeatuées pour
chaque parametre textural sur I'ensemble des dennéss variétés Belchard et Canada grise
n'ont pas pu étre analysées car elles n‘ont pastéésu traitement thermique (transformation en
purée lors de la cuisson). Les résultats montreset Iteffet variétal est visible et hautement

significatif sur les pomme<®® gamme avec la méthode de double compression dtathtt).

Tableau 11 : influence du génotype sur les variakdemesurées par double compression. ANOVA a 1 facteu
sur 8 variétés de pommes transforméef§Canada grise et Belchard non analysées car n'gyamtrésisté au
traitement thermique).

Parametre de double Effet variétal

compression, F P

Hi (N) 8,68 <0,05
H2 (N) 8,28 <0,05
WH; (N.mm) 13,41 <0,05
WH, (N.mm) 14,38 <0,05
Grad, (N.mm?) 10,58 <0,05
Grad (N.mm) 10,52 <0,05
Elasticité globale 15,85 <0,05
Cohésion 6,78 <0,05
Gommeux 8,80 <0,05

Comme prévu, les parametres de double compressign H,, WH;, WH,, Grad, Grag,

gommeux) des pommes transformées sont plus fagplesceux des pommes fraiches. D’apres
les résultats d’analyse de variance complétés paest LSD (tableau 12), les variétés Royal
Gala, Cripps Pink et Cameo sont les plus toléraatestraitements thermiques avec des valeurs

de dureté hisupérieures a 2,2 N. Ariane et Fuji ont des valdeardureté intermédiaires entre 2 et
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2,1 N. Les variétés les moins résistantes a lasonisont la Braeburn, la Granny Smith et la
Golden Delicious.

La figure 36 représente une courbe typique de @uabmpression des pommes transformées.
Lors de la premiére compression, les fruit&*5amme ont comme les pommes fraiches été
soumis a des déformations irréversibles. Cepenttacntrainte appliquée aux fruits a été plus
faible et n'a pas conduit & une rupture élevéecddlsles et parois cellulairesLes tissus des
fruits ont été déstructurés de facon progressieeyui explique les valeurs élevées du paramétre
de cohésion (tableau 12). Ceci peut étre d0 a quusiphénomenes associés: la disparition
d’espaces intercellulaires par dégazage (Doéiaal, 2005), la perte de turgescence cellulaire
(Greveet al, 1994b), 'augmentation de la séparation celtal@issociée a la solubilisation du
matériel pectique de la lamelle moyenne (Ng et WWald1997; Waldroret al, 2003; Sajeeet

al., 2004; Renard, 2005b). Les valeurs du paraméomineux” permettent de confirmer ces
dernieres hypotheses car une chute trés imporésttebservée apres traitement thermique pour
toutes les variétés de pommes (environ 98%). Lerdgupression de turgescence des cellules
diminue, celles-ci peuvent étre déformées plustlkmgs avant de se rompre, il en résulte une
texture plus molle (Thiel et Donald, 2000). Nuretsal (2008) ont montré par l'analyse
structurale en microscopie électronique, et tektuea compression uniaxiale, que le traitement
thermique de prunes entrainait une chute de ferrimepdrtante associée a une perte de
'adhésion intercellulaire.

Par ailleurs, une aire négative est observée stouebe de compression (figure 36) a la fin du
premier cycle. Il s’agit de I'adhérence (BourneP2) Elle correspond au travail nécessaire au
décollement de la sonde du texturométre de I'édl@ant La présence d’adhérence (non
guantifiee car trop variable) peut étre due a ks@nce d’'eau ainsi que d’autres métabolites
cellulaires de faible masse molaire rejetés du fous de la premiéere phase de charge du cycle de
compression. Ces éléments peuvent jouer un rot@ngent entre la sonde du texturometre et le
fruit. Ce paramétre a déja été mis en évidence dangres produits de typé™™ gamme tels que

les pommes de terre (Garcia-Segatial, 2008).
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Tableau 12 : propriétés mécaniques mesurées par dole compression, de 8 variété de pommes transforngévaleurs moyennesles lettres différentes
signifient que le test LSD montre une différengmn#icative entre les variétés au seuil de 5% ;1440

Variété Parameétres
H1t H2? WH1! WH2*! Grad 1 Grad 2 Cohésiort Gommeux Elasticité
(N) (N.mm) N.mnt*

Ariane 2,0(0,7 1,9(+0,7§ 0,60(x0,20y 0,44(+0,14Y 1,4(x0,4f 1,4(x0,4f 0,73(x0,093  1,5(x0,5§  0,925(+0,013}"
Braeburn  1,8(x0,6f 1,7(x0,6§ 0,60(x0,15) 0,42(+0,11Y 1,3(+0,4Y 1,2(+0,4Y 0,69(x0,07 1,3(x0,4)  0,923(+0,012)
Cameo 2,2(x0,8) 2,1(x0,7f° 0,73(x0,21) 0,49(+0,14) 1,5(x0,5§° 1,4(x0,5f° 0,68(+x0,07° 1,5(x0,6f  0,920(+0,008)
Cripps Pink  2,3(x0,8) 2,2(x0,8Y 0,90(x0,27 0,64(x0,18) 1,4(x0,5§° 1,4(x0,5%° 0,71(x0,06%° 1,6(x0,6f  0,911(x0,011)

Fuiji 2,1(x0,79° 1,9(x0,7§ 0,65(x0,19) 0,43(x0,14y 1,5(x0,5) 1,5(x0,5Y 0,66(x0,09)  1,4(x0,6§  0,928(+0,011)
Diﬁggﬂs 1,6(x0,5) 1,5(x0,5 0,59(+0,13y 0,41(x0,10) 1,1(x0,3f 1,0(x0,3f 0,70(x0,07y" 1,1(x0,4Y  0,918(0,011)
Granny Smith 1,7(+0,8f" 1,6(+0,8f 0,64(+x0,26) 0,45(+0,19}" 1,1(+0,5f 1,1(x0,5f 0,71(x0,06)° 1,2(x0,6§  0,919(+0,011
Royal gala 2,8 (+0,9) 2,6(x0,9f 0,80(+x0,26) 0,58(+0,19) 2,0(x0,6f 1,9(+0,7f 0,72(x0,10° 2,0(+0,8%  0,925(+0,013)

Deformation (mm)

Figure 36 : Courbe de double compression obtenue ispomme transformée



Le tableau 13 représente le pourcentage de dumeténmale préservee aprés transformation : les
variétés les plus résistantes au traitement therensgnt d’abord la Royal Gala, puis la Cameo et
la Cripps Pink.

Tableau 13 : pourcentage de dureté préservée apréransformation (valeurs moyennes)Les lettres différentes
signifient que le test LSD montre une différengmniicative entre les variétés au seuil de 5% ;1440

Variété Dureté préservée (%)
Ariane 1,5(+0,3"
Camex 2,5(x0,2°
Fuji 2,0(x0,3
Golden Deliciou 1,9(+0,3"
Granny Smit| 1,7(x0,5°
Cripps Pinl 2,3(+0,3"
Royal Gal 2,8(+0,27
Braeburi 1,2(x0,1°
Belcharc L
Canada Gris L

1. pas de valeurs car les fruits n’ont pas résigtécuisson.

La figure 37 représente la classification des vé@siéle pommes en fonction de leur dureté avant
et apreés transformation. Il apparait que le proadeléransformation modifie la hiérarchie de
dureté entre les variétés. Ainsi les variétés petuétre classées en 3 catégories selon leur
hiérarchie de dureté avant et apres transformaticglles dont la place est inchangée est
augmentée, ou diminue dans cette classificatiors pemmes Belchard et Canada Grise
appartiennent a la premiere catégorie. A I'étaisfralles étaient les moins fermes et n’ont pas
résisté au traitement thermique car se sont tremsgfes en purée. Cameo, Cripps Pink et Royal
Gala appartiennent au second groupe car ellesnétzagactérisées par une dureté moyenne a
I'état frais et sont les plus fermes a I'état cBitacburn, Ariane qui étaient les variétés fraiches
les plus fermes, appartiennent au troisieme grazgreelles ont mal résisté au procédé de
transformation &™ gamme, avec des valeurs de dureté préservée de 15 % respectivement
(tableau 13). Anantheswarat al. (1985) ont étudié I'impact de la cuisson avec est e
compression uniaxiale sur les variétés de pomme#a@d et Spigold. Bien que les produits
n'aient pas été soumis aux mémes baremes de tegiterthermiques (bareme temps température
allant 5 a 45 min et de 87,7°C a 121°C), I'effeti¢tal était le facteur dominant le comportement

du produit a la cuisson. Les auteurs ont émis bitlypse que les différences seraient dues a la



structure du parenchyme et a la composition peetides fruits. Reeve et Leinbach (1953)

avaient précédemment confirmé cette hypothése aaalyse histologique de pommes cuites

fermes (Winesap et Newton Pippin), et de pommesg@iompotées (Cortland et Rome Beauty).
La taille des cellules du parenchyme, les espatescellulaires, la teneur en gaz dans ces
espaces et la pression de turgescence sont desrfaqui peuvent contribuer aux changements
de texture. Dobiast al (2005) ont montré que pendant la cuisson des mnolden Delicious,

le gaz qui est retenu dans les espaces interdedsilainsi que les gaz dissous, se liberent et
s’expansent. Ceci a pour conséquence de cassstrlesures cellulaires et donc d’entrainer a
échelle macroscopique une chute importante dertaeté des fruits. Reeve et Leinbach (1953)

montrent par analyse microscopique que ces phéresrgmmt plus ou moins dépendants de la
variété de pomme. Dans la cuisson des carottese@tal (1994b) ont mis en évidence que la

perte de fermeté des tissus était liée a une diilnmparalléle de la turgescence des cellules.

H1 avant H1 apres
transformation transformation
Braeburn Royal Gala
Ariane Cameo
Fuji Cripps Pink
Cripps Pink Fuji
Granny Ariane
Smith
Royal Gala Braeburn
Cameo Golden
Delicious
Golden Granny
Delicious Smith
Canada =
Grise
Belchard -

Figure 37 : effet de la transformation 5™ gamme sur la classification de dureté mesurée apméa premiére
compression (H1) pour 10 variétés de pommes.
1. pas de valeurs car les fruits n'ont pas résisécuisson.
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[11.2. Spécialité fruitiere

Pour cette caractérisation, 15 mesures de propriétcaniques en compression par extrusion
avec la cellule de Ottawa (5 variétés x 3 répétejp30 mesures de teneur en cubes (10 variétés x
3 répétitions), et 20 mesures d’écoulement BostWi€k variétés x 2 répétitions) sont réalisées
sur les spécialités fruitieres a base de pomme. &dedyses de variance a 1 facteur sont
effectuées pour chaque parametre textural surdiabte des données. Les variétés Belchard,
Canada Grise, Ariane, Golden Delicious, Granny Bnmtont pas pu étre analysées en
compression par extrusion car elles n'ont pasté&sigx contraintes imposées par le procédé et
ont été partiellement ou complétement transformaepurée lors de la cuisson. Les résultats
obtenus exposent comme précédemment que l'efféétabrest aussi visible et hautement

significatif quelque soit le type de mesure efféettableau 14).

Tableau 14 : Influence du génotype sur les varialde mesurées par extrusion, la teneur en cubes, et
I’écoulement Bostwick. ANOVA & 1 facteur pour sur D variétés de pommegCanada grise, Belchard, Golden
Delicious, Granny Smith, Ariane non analysés parsion car n’ont pas résisté au traitement theuig

Variable mesurée Effet variétal
COMPRESSION PAR EXTRUSION F P

Frax (N) 57,6 <0,05
Wot (N.mm) 217,5 <0,05
TENEUR EN CUBES (%) 85,3 <0,05
ECOULEMENT BOSTWICK a 30SEC (cm) 56,4 <0,05

D’apres les résultats d’analyse de variance complpar un test LSD (tableau 15), la variété
Royal Gala est clairement la plus résistante aaitetnents thermiques avec des valeurs gg F
de I'ordre de 150N, de fermeté () de I'ordre de 1452 N.mm et une teneur en cubpérgure

a 70%. A teneur en cubes équivalente, les variétigps Pink et Fuji restent plus fermes )V
gue les variétés Cameo et Braeburn. L’analyse danpetre Fax ne permet pas de tirer les
mémes conclusions. En effet, la présence dansclesntilons de quelques éléments solides
difficiles voire impossibles a extruder, tels gues Ipépins ou les carpelles des fruits, est
susceptible d’entrainer de fortes fluctuations désultats (Roudot, 2002). Les propriétés
d’écoulement semblent liees a la teneur en cubésepts dans le meélange. Ainsi avec des
valeurs respectives d’écoulement de 2,9, 2,3 ecples variétés Canada Grise, Belchard et
Granny, s’écoulent plus que les autres car elldsuoe teneur en cubes inférieure a 40%.
L’inverse n'est pas forcément vrai puisqu’a tenearcubes équivalente la variété Royal Gala

s’écoule 3,7 fois plus que la variété Cripps Piakleau 15).

93



Tableau 15 : propriétés mécanigues mesurées par cpnession extrusion, teneur en cubes, et écoulement
Bostwick de 10 variété de pommes (valeurs moyennd€anada grise, Belchard, Golden Delicious, Grarmittg
Ariane non analysés par extrusion car n'ont pastéau traitement thermique).Les lettres difféesrgtignifient que
le test LSD montre une différence significativereriés variétés au seuil de 5%.

Variété Paramétres
Fo Wi, Cubes Ecoulerggnt Bostwick
sec
N N.mm (%) (cm)

Ariane - - 53,4 (+3) 1,5 (0,15
Belchard - - 37,2 (5,9) 2,3 (x0,1%
Braeburi 40,6 #3,6f 370,6 +35,5° 63,3 5,70 0,6 #0,1F
Came 66,8 +20,0° 383,1 +27,6° 62,3 *3,8) 1,1 0,1)
Canada (rise - - 7,8 #0,7) 2,9 (0,27
Fuji 65,1 (7,9 579,2 (+86,0) 63,9 (+1,7) 1,8 (+0,4§
Golden Deliciou - - 48,2 +4,6Y 1,5 #0)°
Granny Smit| - - 30,2 4,9 2,5 #0,1)
Cripps Pink 33,4 (+9,9) 4941 (+43,4) 67,4 (+2,8} 0,3 (20§
Royal gali 150,9 +3,3f 1451,8+53,5° 71,6 1,87 1,1 (0,2

La figure 38 représente I'allure d’une courbe dmpression par extrusion sur un échantillon de

spécialité fruitiere a base de pomme. Elle pew &#parée en trois parties distinctes. De A a B,
les phénomenes de compression du produit sont domsinDe B a C, plusieurs événements ont
lieu simultanément. Il y a d’'une part éliminatiom serum et des bulles d’air dans lequel baignent
les cubes (d’'ou la présence d’irrégularités), arayement de ces cubes dans le milieu et, d'autre
part, une extrusion progressive de ces élémentvars la grille. La partie CD est de nouveau

croissante, et dénote un tassement ainsi queorapression importante des cubes avant

d’atteindre une force maximale (Roudot, 2002).

D, .

Force (N)

) S
< B

< 20 i
Distance (mm)

Figure 38 : courbe d’extrusion d’un échantillon despécialité fruitiere a base de pomme
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Comme pour les pomme<™ gamme, la hiérarchie de fermeté des pommes ataaprés
transformation est modifiée. En comparant les elaents obtenus entre les variétés par le
parametre de double compressiop;V8ur pomme fraiche et par le parametre de comprepsir
extrusion W sur les spécialités fruitieres, les pommes sasées en deux catégories, celles

augmentant dans la classification et celles dimmh(fegure 39).

Wy avant Wiot aprés
transformation transformation
Braeburn Royal Gala
Ariane Fuji
Fuji Cripps Pink
Granny Cameo
Smith
Cripps Braebur
Pink n
Golden -
Delicious
Cameo -
Royal =1
Gala
Canada o _——
Grise
Belchard J o _____ L -

Figure 39 : hiérarchie de fermeté mesurée lors durpmier cycle de compression (My,) , lors de la compression
par extrusion de 10 variété de pommes, avant et ags transformation industrielle.
1. pas de valeurs car les fruits Golden Delicidugne, Granny Smith, Canada Grise, Belchard nixast résisté a la cuisson.

Les variétés Royal Gala, Cameo, Cripps Pink et &ypartiennent au premier groupe, tandis que
les autres appartiennent au second. Le fait queddétés Golden Delicious, Ariane, Granny
Smith, Belchard et Canada Grise n'aient pas puatedysées, peut étre di a I'étape de cubage
dans le procédé. En effet, cette étape augmergerface de contact du produit avec le milieu
extérieur et le rend plus sensible aux traitemgr@smiques et aux dégradations physiques dues a
I'agitation lors de la cuisson. Malgré ces diffées, I'effet variétal reste tout de méme dominant.
Les hypothéses évoquées pour expliquer cet efteéténprésentées pour les fruitS'sgamme.

La structure du parenchyme des pommes ainsi qoensposition pectique peuvent différer selon
la variété, ce qui expliquerait une résistance physortante au procédé (Reeve et Leinbach, 1953

; Anantheswaraet al.,1985). La plus forte présence d’espaces intelediés et la teneur en gaz
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dans ces espaces, selon le génotype des pommegnpewssi contribuer a ces variations
(Dobias et al, 2005). Enfin, en lien avec tous ces phénomébrést hydrique du fruit ou
I’évolution de la pression de turgescence de shgle® parenchymateuses est aussi un facteur

qui peutcontribuer aux changements de propriétés mécan{@reseet al. 1994b).

I\V. Conclusion et bilan de la premiére partie

Le suivi des propriétés mécaniques des pommes avattapres transformation industrielle a
clairement mis en évidence l'importance du choix v@tal selon le type de procédé
sélectionné. Par ailleurs, la fermeté initiale defuits n’a aucune influence sur leur fermeté
aprés transformation. Cela est visible pour la variété Royal Gala qulééat frais, avait un
classement médian dans la hiérarchie de fermegéiigtpres traitement thermique, est la plus
résistante et ce quel que soit le procédé. Invasgnta variété Granny Smith, qui est plutot
considérée comme une pomme ferme a l'état fraia, pas bien toléré les procédés de
transformation, et s’est retrouvée en bas de lasifleation aprés traitement thermique. En
considérant ces résultats préliminaires, nous agétectionné les variétés les plus aptes a la
transformation ainsi que deux variétés pour lesgsiéés résultats obtenus ont été surprenants :
Granny Smith et Ariane. Plusieurs facteurs sontuég I'impact de la durée de cuisson et le
stockage. Leur effet est estimé sur les propriétécaniques et sensorielles des fruits.
L’évolution de marqueurs biochimiques en lien avactexture des fruits (polysaccharides
pariétaux) et d’intérét nutritionnel (polyphénokst aussi suivie. Dans la suite de ce travalil, les
variétés sélectionnées pour la transformatit?f §amme sont la Braeburn, la Granny Smith, la
Golden Delicious, la Cripps Pink et la Royal Gdles variétés sélectionnées pour la préparation
de spécialités de fruit & base de pommes sont dargrSmith, la Cripps Pink, I'Ariane. Ces
choix ont été effectués en fonction de I'estimatimnla taille des vergers de pommes dans la
région Pays de Loire, mais aussi pour effectudaiess répétitions des expériences réalisées sur
les variétés Granny Smith et Ariane car cellesbi@n qu’étant fermes a I'état frais, ont mal
résisté aux différents procédés de transformaties variétés Braeburn et Golden ont été
conservées car elles sont couramment utiliséedgsatransformateurs de I'étude. Enfin les
variétés Royal Gala et Cripps Pink ont été chois@s leur trés bonne résistance aux traitements

thermiques.

96



Partie 2 : Etude de I'évolution des propriétes
mecaniques des pommes au cours de la
transformation : effet variétal, impact du

stockage et de la durée de cuisson

Cette deuxieme partie est consacrée a I'étude dgsiftés mécaniques des pommes fraiches
sélectionnées a l'issue des résultats présentésldgrartie 1, transformées a la récolte et apres

un stockage prolongé sous atmosphere controléeegdlorganisée en quatre chapitres.

Le premier chapitre propose un bilan récapituldgf 'ensemble des mesures réalisées pour
'analyse des propriétés mécaniques des fruits &biransformes.

Le second chapitre expose I'étude des proprieteanmgues des pommes fraiches a la récolte et
aprés un stockage prolongé. Il a pour objectif alésr I'impact de la conservation en post

récolte sur I'évolution des propriétés mécaniquessfduits.

Le troisiéme chapitre porte sur I'impact de la sfanmation industrielle sur les propriétés
physiques et sensorielles des fruits a la récdltévolution des propriétés mécaniques est
analysée selon les mémes méthodes que celles EEselans la partie 1. L'impact de la durée
de cuisson est aussi évalué. Par ailleurs, lesriptép sensorielles des fruit§™ gamme sont

étudiées en lien avec leurs propriétés mécaniques.

Enfin, le quatrieme chapitre concerne I'étude didasformation de fruits stockés. Comme pour
le chapitre 3, les propriétés mécaniques et sexllexides fruits sont analysées. La derniére
partie présente alors un bilan sur I'évolution pespriétés mécaniques des fruits transformés a la

récolte ou aprés un stockage prolonge.
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I. Rappel sur 'ensemble des mesures réalisées

Le tableau 16 présente un bilan de I'ensemble desuiras réalisées pour I'analyse des propriétés

mécaniques et de la texture des fruits frais etsftamés a la récolte ou aprés un stockage

prolongé.

Tableau 16 : récapitulatif de 'ensemble des mesusaéalisées pour la caractérisation physique et sgorielle
des pommes fraiches et transformées.

Stockage Variété Cuisson Type,d(? . Typg ,Type
procédé d’échantillon d’analyse
Braeburn ANé Atri
o Sans e Pénétrométrie
Golden Delicious " i - Fruit frais Double compression
Granny Smith 55 min 95°C 5M gamme Soub -
Cr|pp5 Pink 40 min Fruit 5emegamme oupie Compre§5|on
0 Royal Gala Analyse sensorielle
. e Pénétrométrie
Granny Smith Fruit frais .
Cripps Pink Sans_ S Double compression
Roval Gala 45 min  85°C Spécialité fruitiére Compression par extrusion
Arigne 60 min Spécialité fruitiere Taux de cubes
Ecoulement Bostwick
Braeburn Sans e Pénétrométrie
Golden Delicious 25 min Fruit frais Double compression
S;ar;?éiglth 28 2:2 ‘ Fruit 5™ gamme Analyse sensorielle
Y 95°C 5™ gamme — —
Sans Fruit frais Pénétrométrie
6 Cripps Pink 20 min Double compression
4213 2:2 Fruit 5™ gamme Double compression
. Pénétrométrie
Fruit frais .
Royal Gala Sans_ S Double compression
Criops Pink 45 min  85°C Spécialité fruitiére Compression par extrusion
PP 60 min Spécialité fruitiere Taux de cubes

Ecoulement Bostwick

Il. Caractérisation des pommes fraiches

[1.1. Introduction

Le premier chapitre de cette partie consiste asuivnpact du facteur variétal et du stockage sur

les propriétés mécaniques des fruits frais. Leg@tém de pommes sélectionnées pour cette étude

sont la Golden Delicious, la Braeburn, la CrippskPI’Ariane et la Royal Gala. Ces pommes ont

été récoltées a maturité commerciale par la sodét§ers d’Anjou, puis conservées 6 mois en

chambre froide sous atmosphére controlée. La extes fruits a été évaluée par pénétrométrie et

double compression. La variété Ariane n'a pas &idiée aprés un stockage prolongé (tableau

16) car elle n'a pas bien résisté a la tranfornmadida récolte.
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Il.2. Etude sur les pommes a la récolte

Pour cette caractérisation a la récolte, sontséad 900 mesures de double compression (6
variétés x 30 fruits x 5 mesures) avec 180 fridtsaison de 5 mesures par fruit, ainsi que 360
mesures de pénétromeétrie (6 variétés x 30 fruRsmxesures) sur 180 fruits, avec 2 mesures par
fruit. Le nombre de répétitions par fruits passe @ar ceux-ci sont de plus petit calibre que la
saison précedente. Des analyses de variance aeurfgeariété) sont effectuées pour chaque
parametre textural sur 'ensemble des donnéesrt@3ires en double compression, 360 mesures
en pénétrométrie) pour les 4 parametres de pénétriemet les 10 parametres de double
compression .Comme précédemment, les résultatausbtaontrent que I'effet variétal est visible
et hautement significatif avec les deux méthodiéiségs (Tableau 17).

Tableau 17 : influence du génotype sur les variabkdemesurées par pénétrométrie et double compression.
ANOVA a 1 facteur sur 6 variétés de pommes fraiches

Variable mesurée Effet variétal
PENETROMETRIE F P

FLC (N) 120 <0,05
D (mm) 19,64 <0,05
S (N.mm?) 170,03  <0,05
WeLc (Nmm) 30,76 <0,05
DOUBLE COMPRESSION

H1 (N) 347,55 <0,05
H, (N) 434,23 <0,05
WH; (N.mm) 351,95 <0,05
WH, (N.mm) 361,52 <0,05
Grad, (N.mmni%) 304,48 <0,05
Grad (N.mmi%) 364,15 <0,05
Elasticité globale 21,76 <0,05
Cohésion 214,53 <0,05
Gommeux 381,92 <0,05

Comme lors de la premiere étude, toutes les vasginétrométrigues mesurées discriminent au
moins une des 6 variétés testées. Les parameti€seFIS ont les valeurs de Fisher les plus
élevées. Les propriétés mécaniques de la chaipa®snes sont fortement liées aux variations
génotypiques de leur texture. En effet le paramébi@ est associé a la limite d’élasticité de la
chair au moment de la pénétration de la sonderdi@®). La capacité de ces deux derniéres
variables a discriminer les différentes variétépdmmes grace a leurs propriétés mécaniques a
déja été demontrée par Grogteal (2001). L'analyse du tableau des données moyeaigieau

18) met en évidence que les pommes de la variéebBrn et Granny Smith sont les plus fermes
(S), et possédent une résistance de leur chairuptare (FLC) supérieure aux autres variétés de
I'étude. La variété Ariane est la moins ferme etistingue par un déplacement a la rupture (ou

capacité a la déformation a la rupture) (D) supgeaux autres pommes. Garatal (1995),
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ont montré que ce paramétre pouvait étre un inglicate I'état de turgescence du parenchyme et
de la perte hydrique du fruit. Ainsi, une fortegescence se traduit par des valeurs basses du
parametre D, et une faible turgescence, par debaaleurs. Les pommes Ariane, Granny Smith
et Royal Gala sont caractérisées par une hautervdée D, ce qui signifie que lors du test de
pénétrométrie les cellules du parenchyme, sont sninirgescentes, et qu’elles peuvent donc se

déeformer de facon plus importante avant de se rempr

Tableau 18 : propriétés mécaniques, mesurées par mEtrométrie de 6 variétés de pommes (valeurs
moyennes).Les lettres différentes signifient que le test L®Dntre une différence significative entre les v&séau
seuil de 5% . n = 360

Variété Paramétres
FLC (N) D(mm) S(N.mm)  Wec (N.mm)
Ariane 1,8 (¥1,1§ 1,8 (x0,4§ 3,5 (+0,8) 6,7 (+2,4)°

Braeburn 12,1 (1,69 1,2 (+0,3) 8,2 (+1,2¢ 9,8 (+2,8f

Golden Deliciou 8,8 (+1,2§ 1,3 (0,4° 55 (+0,8f 7,5 (+2,1f
Granny Smith 10,9 (+1,3) 1,5 (x0,3} 6,0 (x0,8f 10,7 (+2,5F
Cripps Pink 8,0 (x2,3f 1,2 (0,5/ 51 (x0,9f 6,8 (+3,5f¢
Royal Cale 7,5 (1,3 1,4 (0,2 4,8 (+1,0f 6,3 (+1,6f

La totalité des variables de double compressiogridiine aussi les 6 variétés de pommes
(tableau 19). Seul le parametre élasticité glolsalmble moins discriminant. En, effet, le test
LSD au seuil de 5% (tableau 19) montre que leigsiAriane, Braeburn, Golden Delicious et
Royal Gala ne présentent pas de différences sigtifes entre elles. Seul le groupe des variétés
Granny Smith et Cripps Pink se différencie par élasticité globale |légérement plus élevée. Ces
constatations confirment celles de Mehinagic (2004) les variétés Braeburn, Fuji et Golden
Delicious, avec le parametre élasticité globaleafbés les parametres relatifs a la premiéere
compression (I Grad, WH,), les variétés peuvent étre classées en 5 grdtgi#eau 19). Avec
des duretés supérieures a 300N, Braeburn et G@mith sont les plus fermes. Elles sont suivies
par la Cripps Pink (257N), la Golden Delicious (R32t I'Ariane (225N). Le dernier groupe est
celui de la Royal Gala dont le niveau de duretéanagst inférieur a 200N (186N). Comme lors
de la premiere campagne de mesures, ces résultdigrent le travail déja réalisé sur une partie
de ces variétés de pommes par d’autres auteurSinZet al (1997) et Mehinagic (2004) ont
montré que la chair des pommes Braeburn est plusefgue celle des Golden Delicious. Par
ailleurs, les équipes de Paolettial (1992) et de Varelat al. (2007) ont mis en évidence que la

fermeté des Granny Smith était supérieure a cede @olden Delicious. La variation des
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propriétés mécaniques des fruits selon leur géeodgp le résultat de la combinaison de plusieurs
composantes. Reeve (1953) et Vincent (1988) expossamment que le volume des espaces
intercellulaires peut différer selon la variété aprés Harker et Hallett (1992), &t al (1996),
plus le volume d’air contenu dans les fruits augmeat plus leur fermeté diminue. Les fruits
étant constitués d’espaces intercellulaires de pdtise taille sont donc plus fermes (Volz, 2004).
La morphologie cellulaire peut aussi avoir un efféon influence sur la texture de plusieurs
variétés de pommes (Jonagold, Cox's Orange Pipddoskoop) a été étudiée par De Smetdt

al. (1998). lls observent un lien négatif entre lamfeté des fruits et la circularité de leurs
cellules. Camps (2006) confirme ces observations Iles variétés Royal Gala, Elstar et
Smoothee. La turgescence et I'adhésion interc@kutont aussi des paramétres ayant une forte
influence sur les propriétés mécaniques des friitggselaet al (2007) montrent par analyse
microscopique et mesures de compression sur désv@ndéents tissulaires de pommes Golden
Delicious et Granny Smith, que la perte de fernestéliée a une diminution de I'adhésion entre
les cellules. De plus, Pitt et Lin (1986), Alvarezal (2000) et Oeyet al (2007) trouvent en
modifiant la pression osmotique par différentesisohs de mannitol, un lien entre la rigidité des
tissus parenchymateux des pommes et la turgescentsurs cellules. Les tissus plongés dans
des milieux tres hypotoniques ou hypertoniques sanactérisés par des forces a la rupture
moins élevées que celles observées en milieux roalifigs.

L’ensemble des parametres de pénétrométrie aisicqux de double compression révelent de
fortes différences entre les variétés en fonctienlalirs propriétés mécaniques. Les pommes
Granny Smith et Braeburn sont significativementédéntes de celles de la Royal Gala. La chair
des Granny Smith et Braeburn est plus dure, pliideique celle des Royal Gala. D'apres les
travaux présentés dans I'étude bibliographiquecteslitions de stockage peuvent influer sur la
fermeté des fruits. De plusette évolution est dépendante de la variété glohet al, 2002). Il
apparait donc important d’analyser les modificatiole la texture des pommes apparaissant au
cours d'un stockage prolongé. En effet, ce facpmut avoir des répercutions sur la qualité des

produits transformés.
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Tableau 19 : propriétés mécaniques mesurées par dole compression, de 6 variétés de pommes (valeur@yennes)Les lettres différentes signifient que le

test LSD montre une différence significative eidevariétés au seuil de 5%.n = 900

Variété Parametres
H, ! H,? WH, ! WH, ! Grad? Grag? Cohesioh Gommeux Elasticité
(N) (N.mm) N.mm'

Ariane 225@29F  63(x40f  520(x73f 43(x21f 90(+10f  34(x15f 0,081(+0,038) 18(+9Y 0,692(+0,225)
Braeburn 305(x29) 185(+62f 781(x75§ 75(x21f 128(x15f 56(x12f 0,097(x0,027)  29(x9)° 0,710(0,065)
Diﬁé?gﬂs 237(+25f  180(+42f 593(+60] 69(+x13] 98(x10f  55(+9f 0,117(0,023)  28(+6f 0,705(0,052)

Granny Smith  302(+x28) 234(x39f 664(+64f 109(x15§ 102(x8f  73(x8f  0,166(+0,026) 50(+9) 0,783(+0,035)
Cripps Pink 257(+28)  209(x25% 646(+61f 75(x10F 115(x10Y 60(x8f  0,117(+0,014) 30(5) 0,766(0,076)
Royal Gala 186(x44) 55(+39f  447(x105) 32(x20F 83(x14)  23(x15) 0,070(x0,036) 13(+8¥ 0,692(+0,096)




[1.3. Etude sur les pommes stockées

L’évolution des parametres mécaniques de 5 vargggsommes au cours de 6 mois de stockage
sous atmosphére contrblée a été étudiée (tablgal@8 ANOVA a 2 facteurs (effet stockage et
variété) ont été réalisées sur toutes les donrégeaétrométrie et de compression (tableau 20),
soit 1500 mesures pour la compression (5 varié@&3 fxuits x 5 mesures x 2 dates de stockage),
sur 300 fruits, et 600 mesures pour la pénétromérivariétés x 30 fruits x 2 mesures x 2 dates
de stockage) sur 300 fruits. La variété Arianepaa été étudiée a 6 mois car elle ne donnait pas

de bons résultats aux traitements thermiques désddte.

Tableau 20 : influence du génotype et du stockageirsles variables mesurées par pénétrométrie et dold
compression. ANOVA a 2 facteurs sur 5 variétés deopnmes.

Variable mesurée Effet stockage Effet variétal Inteaction
PENETROMETRIE F P F P F P
FLC (N; 128¢ <0,0t 99 <0,0t 72 <0,0¢
D (mm 25 <0,0¢ 8 <0,0¢ 2 NS

S (N.mnh) 139¢ <0,0t 13C <0,0t 64 <0,0¢
WFLC (N.mm) 382 <0,0= 37 <0,0¢ 31 <0,0¢t
DOUBLE

COMPRESSION

H; (N) 3331 <0,0¢ 514 <0,0¢ 194 <0,0¢
H, (N) 2441 <0,0t 61€ <0,0t 204 <0,0¢
WH; (N.mm) 458( <0,0¢ 674 <0,0¢ 191 <0,0¢
WH, (N.mm) 1707 <0,0t 58¢ <0,0t 18¢ <0,0¢t
Grag (N.mr™) 3257 <0,0t 40z <0,0t 88 <0,0¢
Grag, (N.mm™) 2841 <0,0t 631 <0,0t 20¢ <0,0¢
Elasticité global 21 <0,0~ 37 <0,0~ 7 <0,0¢
Cohésior 442 <0,0t 39¢ <0,0t 13¢€ <0,0¢t
Gommeu: 1277 <0,0f 53€ <0,0¢ 21¢ <0,0¢

D’apres le tableau 20, en observant les valeurs d€ on constate que pour chaque type de
mesure l'effet du stockage est trés largement supéur a l'effet variétal. Par ailleurs
linteraction stockage x variété est aussi sigative. Cela signifie qu’au moins une des variétés
testées, a ses propriétés mécaniques évoluantediffiéent au cours du stockage. L'effet du
stockage ne peut donc pas étre considéré indépemelatnae I'effet variétal et inversement. Pour
la suite des analyses, les résultats obtenus psuldux dates de stockage sont présentés pour

chaque variétée.



Tableau 21 : évolution des propriétés mécaniques devariétés de pommes évaluées par pénétrométrie au
cours d’'un stockage prolongé (6 mois) sous atmospieécontrélée.Les lettres différentes signifient que le test
LSD montre une différence significative entre léedde stockage, pour chaque variété au seuil den5960 par
variété et durée de stockage.

Variété Stockage  parametres
FLC (N) D(mm) S(N.mm)  Wec (N.mm)
. TO 18@EL1)  18(x04)  35(x009) 6,7 (x2,4)
Ariane
T6 ) ) i )
TO 12,1 (+1,6) 1,203} 82 (L12F 9,8 (x2,8f
Braeburn T6 5811 1403 38100  47(L7Y
. TO 8,8 (*1,2§ 1,3 (x0,4§ 5,5 (x0,87 7,5 (2,17
Golden Delicious ¢ 34(x04) 1402  22(#04P 2,7 (x0,7)
. TO 10,9 (+1,3) 1,5(*03] 6,0 (0,8f 10,7 (+2,5
Granny Smith T6 5410 15(03) 32#07F 49 (L7
. . TO 8,0 (2,3} 12(:05)  51(x09F 6,8 (+3,5)
Cripps Pink T6 722,25 15:04f 4211 67 (3.4
TO 751,3) 13202  48(L0f 63 (+1,6f
Royal Gala T6 42 (10§  15(:03} 2,6 *0,7f 3,7 (+1,6f

Au cours de la conservation des fruits, les parsesétle pénétrométrie diminuent de facon
significative pour toutes les variétés (tableau 21gxception de la Cripps Pink. La fermeté (S)
des pommes est réduite en moyenne de 50%. Desatéssimilaires ont été observés par Grotte
et al. (2001). On constate une augmentation signifieadiv parametre D pour toutes les variétés,
sauf pour la Granny Smith. Ce résultat semble calecaavec les hypotheses émises par Garcia,
et al, (1995), car cet auteur montre qu'il existe uaekation entre la perte de turgescence des
cellules de parenchyme de pommes stockées et I'enigion de la déformation a la rupture.
L’analyse des propriétés mécaniques des fruits mestes par double compression sur les 5
variétés de pommes au cours du stockage indique qles paramétres liés a la premiére
compression sont significativement plus faibles queeux des pommes a la récoltd.es
valeurs de dureté a la premiere compressiof) @Hutent d’environ 50%. On note toutefois
comme pour les mesures de pénétrométrie, une éwolabins importante pour la Cripps Pink (-
10%) et la Royal Gala (-30%).
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Tableau 22 : évolution des propriétés mécaniques devariétés de pommes évaluées par pénétrométrie aaurs d’un stockage prolongé (6 mois) sous
atmospheére contréléelLes lettres différentes signifient que le test L&Dntre une différence significative entre la daestbckage, pour chaque variété au seuil
de 5% ; n = 150 par variété et durée de stockage

Variété Stockage Parameétres
H, ! H,! WH;, WH,*! Grag ! Grag® Cohesioh Gommeux Elasticité
(N) (N.mm) (N.mm)

TO 225@29) 63(+40)  520(+73) 43(+x21) 90(+x10)  34(+15)  0,081(+%B) 18(+9) 0,692(+0,225)
Ariane

T6 - - - - - - - - -

TO 305(x29  185(x62f  781(x75} 75(x21} 128(x15f 56(x12f 0,097(0,027 29(+9} 0,710(+0,065)
Braeburn

T6 164(+27)  47(¥31)  410(x72f 28(x15f 81(x11y 17(x12f 0,066(+0,03D) 11(+6) 0,708(+0,103)
Golden TO 237(x25}  180(x42f 593(x60f 69(x13} 98(x10}  55(x9F  0,117(+0,023) 28(+6} 0,705(+0,052)
Delicious T6 115(+13Y 11(+6f  224(+35%  9(#5P  54(x7) 1(+5P  0,040(+0,023) 5(3) 0,720(+0,164)

TO 302(+24  234(+39f 664(x64f 109(+15f 102(+8}  73(x8f  0,166(+0,026) 50(+9f 0,783(+0,035)

Granny Smith
T6 180(+31)  74(+51  441(+80f 49(x27f  73(x9f  27(x16f 0,105(x0,05)  20(+11f 0,740(0,098)
TO 257(+25}  209(+x25f 646(x61} 75(x10F 115(x10f 60(+x8f  0,117(+0,014) 30(5) 0,766(+0,076)
Cripps Pink
T6 230(+48)  180(+65) 524(+85§ 78(+26f 82(x15f 54(+18f 0,146(+0,036)  35(x14} 0,734(0,055)
TO 186(+44}  55(x39)  447(x105§ 32(x20F 83(x14F  23(x15} 0,070(+0,036) 13(+8} 0,692(+0,096)
Royal gala
T6 132(+26)  20(¥10f  278(+59f 12(x6f  67(x14Y  5(+x8P  0,044(+0,023) 6(+3)° 0,607(+0,290)




L’'analyse de la cohésion permet d’évaluer la rasist du fruit & la suite de la premiere
compression. On constate que ce parametre dimiouetputes les variétés a I'exception de la
Cripps Pink. Aprés un stockage prolongé, les pomswd moins résistantes a la premiere
compression, elles sont plus facilement déstruetugtr’'a la récolte. Les travaux de Harker et
Hallet (1992) et de De Smeselt al (1998) montrent que dans les pommes fraichenéeottées
soumises a une contrainte mécanique (compressid@ngion), la déformation des tissus se fait
principalement par rupture des cellules constiagtidu parenchyme. Ces fruits sont caractériseés
par une cohésion élevée, une turgescence impodansteellules parenchymateuses, et des parois
cellulaires integres. Apreés un vieilissement aéc®lou un stockage prolongé, la cohésion
tissulaire est réduite. L'application d’une conttai mécanique sur ces fruits entraine une rupture
des tissus par détachement intercellulaire. Ce gghéne est di notamment aux changements
métaboliques se déroulant au sein du fruit, tetslgusolubilisation des pectines constitutives de
la paroi cellulaire (Knee, 1973 ; Fisher et Amaii®94). Lors du stockage, I'activité accrue de
certaines enzymes (polygalacturonases, pectinefeétbyases) peut provoquer une
dépolymérisation des chaines pectiques des paddiiglaires. Ceci a pour conséquence de
diminuer I'adhésion intercellulaire et donc la festé des fruits (Waldroat al, 2003). Toutefois,
ces évolutions peuvent étre dépendantes de la&aepomme. Les études de Bilyal (2008)

et de Mehinagic (2004) montrent que les propriétésaniques de certaines variétés telles que
les Fuji, peuvent étre moins affectées par le stgekque d’autres comme la Golden Delicious.
Selon Harkeret al (1997), ces différences peuvent étre dues a rlactate des cellules
parenchymateuses des pommes. En effet, les fraithfs tels que la Cripps Pink seraient
constitués de cellules et de méats intercelluladeplus petite taille que les précoces. Cette
caractéristique histologique expliquerait pourqdans le cas présent les Cripps Pink sont plus
résistantes que les autres a un stockage prolangéaenbre froide. Elle ne permet cepengeas
d’expliquer le cas de la Royal Gala qui est précsicqui semble se conserver mieux que les
autres variéteés testées lors de cette étude.
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[1.4. Bilan sur I'étude des propriétés mécaniques gommes fraiches

La variabilité de la texture des fruits a été as@dypar pénétrométrie et double compression. Les
deux types de mesures ont donné des informatiomplémentaires concernant la variation des
propriétés mécaniques dues au génotype des fings gu'a leur stockage. Pour résumer les
résultats obtenus, une ACP normeée (figure 40) ®wolution des propriétés meécaniques
mesurées par penétrométrie et double compressgopatemes, au cours de la conservation et en
fonction des variétés, a été realisée. Le premaar factoriel permet d’expliquer 78,47 % de la
variance. Sur le premier axe, la majorité des posnenta récolte (TO) s’opposent a celles ayant
eté stockées (T6). Cet axe permet donc d’avoirinimemation importante sur les changements
des propriétés mécaniques des fruits au coursodiade. Par ailleurs, au sein de chaque groupe,
I'effet variétal est lui aussi tres visible carteéms individus sont trés éloignés les uns desautr
sur 'axe 1. Ainsi, a TO les variétés éetant lessplermes sont la Braeburn et la Granny Smith.
Golden Delicious et Cripps Pink ont une positioteimédiaire. Enfin, la Royal Gala est la plus
éloignée des autres sur cet axe et est la moinsefeCes propriétés sont expliquées par les 10
parametres de double compression et 3 paramétrpérdtrométrie, qui sont trés corrélés entre
eux. La totalité des pommes stockées est situeppolsé de I'axe 1, ce qui traduit la diminution
des propriétés mécaniques au cours de la consmrvdés fruits. A 6 mois de stockage, les
variétés les plus fermes sont la Cripps Pink, lan@y Smith et la Braeburn. Inversement, Royal
Gala et Golden Delicious sont caractérisées parpdgsrietés mécaniques basses. L'axe 2 ne
représente que 13,52 % de la variance et est t@hsprincipalement du parametre
pénétrométrique D. Il oppose les individus dontéormation des tissus avant la rupture est
forte a ceux dont ce parametre est faible. Enfiacg a cette ACP, il est possible d’identifier les
fruits dont les propriétés meécaniques dans leubalii@ sont le moins altérées au cours du

stockage. Il s’agit principalement de la CrippskReth de la Royal Gala.
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Figure 40 : Premier plan factoriel de I'ACP réalisésur les données de compression et de pénétrométde 5

variétés de pommes stockées pendant 6 mois sous asphére contrélée (T6) (b) ou non (TO) et cercle de
corrélations associé (a). (GRA : Granny Smith, BR Braeburn, GO : Golden Delicious, CP : Cripps Pink,

RG : Royal Gala).
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Par ailleurs, si 'on analyse le pourcentage d'éttoh de certains parametres mécaniques entre
les pommes analysées a la récolte et aprés 6 meomkervation, la résistance de la chair

diminue au cours stockage (tableau 23). On consiaela texture des varietés Cripps Pink et

Royal Gala semble évoluer plus faiblement. La dudet leur chair diminue respectivement de 10

et 29%, alors que celle des Braeburn, Golden @eigcet Granny Smith diminue respectivement

de 46, 51 et 40%.

Tableau 23 : pourcentage d’évolution des parametramécaniques analysés par double compression des
pommes a la récolte et conservées 6 mois sous atpiese contrdlée.

Variété Parameétres de double compression

Hi H, WH; WH, Grad Gragd Cohesion Gommeux Elasticité

Braecburn -46 74 -47  -63 37 70 32 62 2
Golden — o) o, 2 .87 45 .98 -66 .82 +2
Delicious
Granny . 68 -33  -55 72 63 -37 -60 5
Smith
Cripps 16 494 19 44 28 -10 +20 +14 5
Pink
Royal gala -29 -64 -38 -62 -19 -78 -37 -54 -12

Les variations de texture au cours du stockage d@mendantes du génotype des pommes. Ces
modifications sur fruits frais sont importantes r@algser car elles peuvent avoir un impact

important sur la qualité des produits transformés.

[ll. Caractérisation des pommes transformées a kcolte

D’apres les résultats présentés dans la premiede épartie 1), le choix de la variété de pomme
a une importance élevée sur la fermeté des frpissaransformation industrielle. Ainsi, il a été
montré que la variété la plus ferme apres transdtion était la Royal Gala. Par ailleurs, d’autres
pommes telles que la Granny Smith se sont avérédsadaptées au procédé malgre leurs
fermetés initiales plutbt élevées. Les objectifsdtte SM étude sont d'une part de confirmer ou
non les résultats obtenus lors de la premiere armée d’autre part d’étudier I'impact de la
durée de cuisson a température constante sur dgsigtes mécaniques des produits finis. Par
ailleurs, il apparait important de vérifier si aaractéristiques physiques ont un lien avec les
propriétés sensorielles texturales des produitst Retude portant sur le procéd@“%gamme, les

variétés de pommes sélectionnées sont les suivaladeBraeburn, la Granny Smith, la Golden



Delicious, la Cripps Pink et la Royal Gala. Celétectionnées pour la préparation de spécialités
de fruit a base de pommes sont: la Granny SmattCripps Pink, I'Ariane et la Royal Gala
(tableau 16). Pour chaque type de procedé, I'imgdacte transformation industrielle moyenne
est d'abord testé sur les fruits. Dans un secompse'effet de la durée du traitement thermique
est évalué. Enfin, pour le procédé€"5gamme les propriétés sensorielles des produitsaamsi

testées en fonction de la variété de pomme et derke du traitement thermique.
1.1.Procédé 5™ gamme

[11.1.1. Caractérisation des pommes ayant été sos@s a une transformation moyenne

Les pommes %™ gamme sont fabriquées selon le procédé décrit tarsection matériel et
méthodes (8 1.3.1.). Pour chaque variété le badaneuisson temps/température « moyen »est le
suivant : 25 min/95°C. Il est important de rappelae les poches de fruits sont stockées a 4°C
puis sorties 12 heures a température ambiante Baaalyse des propriétés mécaniques.

La caractérisation instrumentale des propriétésamiques des pomme&™ gamme a nécessité
750 mesures de double compression (5 variétésfru® x 5 répétitions x 1 durée de cuisson)
réalisées sur 150 fruits a raison de 5 mesuresrypiar Comme précédemment, des analyses de
variance a 1 facteur (effet variétal) ont été dtfées pour chaque parametre textural sur
'ensemble des données. Le tableau 24 présentealesrs de Fisher ainsi que les probabilités
associées. Les résultats obtenus montrent quetleéfrietal est hautement significatif sur les

pommes 8™ gamme ce qui permet de confirmer en partie lasteés de la premiére étude.

Tableau 24 : influence du génotype sur les variatdemesurées par double compression. ANOVA a 1 facteu
sur 5 variétés de pommes transformées™ gamme.

Parameétres de double Effet variétal
compression F P
H1 (N) 160,4" <0,0¢
H2 (N) 154,0: <0,0¢
WH; (N.mm) 138,k <0,0t
WH, (N.mm) 177,5¢ <0,0¢
Grac; (N.mn™) 143,2: <0,0¢
Grac, (N.mn™) 133,8: <0,0¢
Elasticité global 121 <0,0¢t
Cohésior 186,7¢ <0,0¢
Gommeu: 206,4: <0,0t

Les valeurs des parametres de double compressidnessuite comparées et les variétés sont

séparées les unes des autres a l'aide du test eFisder (tableau 25).
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Tableau 25 : propriétés mécaniques mesurées par dole compression, de 5 variétés de pomme&™ gamme
(valeurs moyennes)Les lettres différentes signifient que le test L@Dntre une différence significative entre les

variétés au seuil de 5% ; n = 750

Variété  Parametres

H1 H2 WH1 WH2 Grad 1 Grad 2 Cohesion Gommeux Elasticité

(N) (N.mm) N.mnt

Braeburn 15,0(+54) 9,4(+4,6] 23,9(x7,3} 4,4(x15f 4,3(x1,4} 4,0(x1,5) 0,190(x0,055) 2,93(+1,54) 0,837(x0,045)
D%ﬁ::(ijggs 13,5(x3,9) 10,8(+3,2) 14,7(+4,3) 4,3(x1,1 3,2(x0,9) 3,2(x0,9f 0,299(x0,049) 4,00(x1,20) 0,875(x0,032)
%ﬁ?tﬂy 56(x1,6) 4,1(+1,4f 9,5(x2,6) 2,5(x0,55 1,5(x0,5 1,4(x0,4) 0,275(x0,060) 1,53(x0,59§ 0,858(x0,032)
CFE'iﬁ'ES 15,2(+5,19 12,6(+4,19 15,6(25,6) 58(+1,5f 3,3(x1,3f 3,2(x1,3] 0,385(x0,060) 5,74(x1,77) 0,942(+0,040)
%06311:' 18,4(x5,9f 13,9(x39f 21,7(¢8,4) 5,9(1,5f 4,4(x1,6f 4,4(x1,5f 0,297(x0,081) 5,30(+1,88) 0,839(x0,076)

En analysant le parametrg,Hes pommes de la variété Royal Gala se détadenautres fruits

et sont les plus résistantes avec une valeur meyderi8,4 N. Les pommes Braeburn et Cripps

Pink forment un second groupe et caractérisé pardumeté moyenne de l'ordre de 15 N. La

variété Granny Smith est la moins dure avec uneemoy de H1 de 5,6 N. Ces résultats

confirment ceux de la premiere étude. Les Royah@alCripps Pink se distinguent des autres

fruits pour leur bonne aptitude a la transformatindustrielle. A l'inverse la Granny Smith,

malgré une fermeté élevée a I'état frais, ne gsts aux traitements thermiques. La variable

« cohésion » correspond au rapport entig A Wy;. On constate qu’a dureté équivalente, la

Cripps Pink se distingue fortement de la Braebwacace paramétre. Cette différence serait

surtout due aux propriétés des parois cellulaies fduits. Comme indiqué précédemment, le

ramollissement des tissus peut étre associé altératmn de la lamelle moyenne des cellules

parenchymateuses par les traitements thermiquev €@t al, 1994a ; Silat al, 2006). Celle ci

permet 'adhésion des cellules entre elles et aslucohésion des tissus. Sa dégradation peut

provoquer une désolidarisation des cellules etia giande échelle un ramollissement des fruits.

La pression de turgescence peut elle aussi infliesy traitements thermiques peuvent la réduire

fortement (Grevet al, 1994b).

Si I'on effectue une classification des variétéspdenmes en fonction de leur dureté avant et

aprés transformation, I'hypothése selon laquellprtecédé de cuisson modifie la hiérarchie de
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dureté entre les variétés est confirmée (figure Bigeburn et Granny Smith qui étaient les plus
fermes a I'état frais résistent moins bien auxtéraents thermiques que Cripps Pink et Royal

Gala. La variété Golden Delicious garde sa pos#nent et apres traitement thermique.

H1 avant H1 apres
transformation transformation
Braeburn = - Royal Gala
Granny Smith 4 - Cripps Pink
Cripps Pink 1 ¥+ Braeburn

Golden Delicious o - Golden Delicious

Royal Gala - - Granny Smith

Figure 41 : effet de la transformation 5™ gamme sur la classification de dureté mesurée apEéa premiére
compression (H1) entre 5 variétés de pommes.

Ces résultats confirment donc ceux observés loréadaemiére campagne de mesures. Les
variétés Royal Gala et Cripps Pink sont les plasés aprés transformation industrielle alors que
la Braeburn et la Granny Smith sont moins résistanffin de mieux visualiser I'effet de la

cuisson sur les propriétés mécaniques des friitatrds baremes de traitements thermiques sont

appliqués. Leur impact sur les propriétés mécasiguisensorielles des fruits est analysé.

[11.1.2. Impact de la durée de cuisson

Pour tester I'impact de la durée de cuisson supiepriétés mécaniques des fruits, les barémes
temps température appliqgués ont été les suiva2@smin/95°C, 25min/95°C, 40min/95°C. La

caractérisation instrumentale des pomm%’%e Hamme a nécessité 2250 mesures de double
compression (5 variétés x 30 fruits x 5 répétitim&baremes de cuisson) réalisées sur 450 fruits
a raison de 5 mesures par fruit. Des ANOVA a 2diais (variété et bareme de cuisson) sont

réalisées sur tous les parametres calculés a gasticourbes de double compression (tableau 26).

Tableau 26 : valeurs F de Fisher et probabilités Bssociées des ANOVA a 2 facteurs sur les paramétres
calculés a partir des courbes de double compression

Variable mesurée Effet variétal Effet bareme de Interaction
cuisson

DOUBLE COMPRESSION F P F P F P

H1 (N) 50C <0,0¢ 115,0¢ <0,0¢ 20,F <0,0¢
H2 (N) 485,0° <0,0t 120,z <0,0¢ 14,¢ <0,0¢
WH;, (N.mm) 411,8¢ <0,0¢ 52,7 <0,0¢ 30,4 <0,0¢
WH, (N.mm) 582 <0,0¢ 141,7 <0,0¢ 16,¢ <0,0¢
Grac, (N.mn™) 447 <0,0¢ 68,4 <0,0¢ 26,2 <0,0¢
Grac, (N.mn™) 423,¢ <0,0¢ 88t <0,0¢ 32t <0,0¢
Elasticité global 211,¢ <0,0¢ 5,1 <(Q,0¢t 11,1 <0,0¢
Cohésior 451 <0,0¢ 23,2 <0,0¢ 14,2 <0,0¢
Gommeu: 598,: <0,0¢ 137,¢ <0,0¢ 6,5 <0,0¢
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D'apres les résultats de ces analyses, il exist di#érences significatives entre tous les
produits. L'effet variétal est significatif pourus les paramétres au seuil de 5%. Les propriétés
mécaniques des fruits™® gamme sont donc dépendantes du génotype. Pofet Ilréme de
cuisson, tous les paramétres sont aussi hautengmficaitifs & I'exception de I'élasticité
globale. La durée de cuisson a donc un impactdortla texture des fruits transformés. Les
interactions variété x bareme de cuisson sont allesi significatives pour tous les parametres de
double compression : au moins une des variétégetesie réagit pas de la méme fagon aux
traitements thermiques. Elles sont étudiées aetsades résultats de '’ACP normée réalisée sur

ces données (figure 42).

Elasticité
globale Cohésion

Gommeux
Ha
Wh2

Hi

Grad,
Grad;

Composante 2 : 26,9%

Whi

Composante 1 : 69,8%

X
2
2
— o o
6025
GRA40 oRA = o
o o
- RG2

GR, [
o RG25
o

RG4
5
A BRA40
i BR25  BR20
=l o
T T

T
K 4 2

T T
2 4

Figure 42 : Premier plan factoriel de I'ACP réalisésur les données de compression de 5 variétés denpees
transformées 5™ gamme soumises a 3 barémes de cuisson temps/TZD :min/95°C (20), 25 min/95°C (25), 40
min/95°C (40)) et cercle des corrélations associa)( (GRA : Granny Smith, BR : Braeburn, GO : Golden
CP : Cripps Pink, RG : Royal Gala)

o
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Les 2 composantes principales de 'ACP décriveng%6de la variance. Le premier axe restitue
69,8% de linformation totale et est tres corrél@a@les parametres gommeux,, Hl,, WH;,
WH,, Grad, Grag. Il permet de séparer les variétés les unes dessaet au sein d'une méme
variété, de prendre en compte I'impact de la ddeteuisson. Ceci est confirmé par les résultats
de '’ANOVA et du test LSD de Fisher a 5%. En effgdur le parametre HI'effet variétal est
clairement visible pour chaque durée de cuissoguid 43, lettres majuscules), mais aussi
impact de la durée de cuisson pour chaque vafiiggéire 43, lettres minuscules). Ainsi, la
variété Royal Gala résiste trés bien a toutes leéed de cuisson et reste la plus dure quel que
soit le traitement imposé. Ce n’est pas le casaadatiété Granny Smith qui est toujours classée
en derniére position. Cripps Pink, Braeburn et @olDelicious résistent bien a la cuisson basse
et moyenne, mais leur fermeté diminue pour unesounigongue. Cet effet est notamment plus
important pour la variété Braeburn avec une chutyemne de la dureté apres la premiere
compression de l'ordre de 53%. Ces différencegsdistance aux traitements thermiques ont déja
été étudiées sur les variétés Spigold et CortlardAmantheswaraet al (1985). Les auteurs
montrent que I'effet température est plus imporgue la durée du traitement impose. De plus
selon les travaux de Reeve et Leinbach (1953)ailée tdes cellules parenchymateuses, la
présence d’espaces intercellulaires, la pressidaordescence des cellules sont les facteurs ayant
un effet sur la tenue a la cuisson des pommesautsirs révelent par analyses microscopigues
gu’en fonction de la variété, I'application d’'uraitement thermique entraine une expansion des
gaz intercellulaires facilitée par le détachemesd cellules. Ces phénomeénes peuvent affecter les
propriétés meécaniques des fruits. C’est notammentcds pour les variétés Gravenstein,
Delicious, Cortland, Mac Intosh, et Rome BeautyurPd'autres pommes plus résistantes, les
auteurs, mettent aussi en évidence une expansi®rgate intercellulaires, mais celle ci est
accompagnée d’une dégradation importante des pasgentiellement due a la rupture des
cellules parenchymateuses des fruits. Ces mécasismeté observés sur les variétés Winesap,
Newton Pippin et Jonathan. Par I'analyse combireeptopriétés mécaniques et de la structure
microscopique des tissus de carottes soumises aralemments thermiques allant de 0 a 25
minutes a 99°C, Verlindeet al. (1996) observent que le mode de rupture desleglthange en
fonction de la durée de cuisson. Pour les pluddaitiurées, la pression de turgescence élevée et
les liaisons fortes entre les cellules font quedae celles ci sont soumises a un test de tension,
des phénomenes d’éclatement et de rupture dessgpparaissent. Pour les échantillons traités

plus longtemps, les mécanismes de détachementetitgéaires sont majoritaires.
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Figure 43 : évolution du parametre de double compmssion H1 en fonction de la variété de pomme et da |
durée de cuisson a 95°C. Les lettres différenteggsifient que le test LSD montre une différence sigficative
entre les variétés (lettres en majuscules) et legissons (lettres en minuscule) au seuil de 5%

Le deuxieme axe de I'ACP est défini par les paramsetohésion et élasticité globale. Il met
surtout en évidence les différentes caractérissigh€ologiques des pommes Cripps Pink par
rapport aux Braeburn. Les Cripps Pink sont careséés par des valeurs de cohésion haute, alors
gue l'inverse est observé pour les Braeburn (figaBg Par ailleurs, la durée de cuisson a un
faible impact sur les valeurs de cohésion. Cesltedsusont en partie emccord avec
(Anantheswaran 1985), qui montre que le temps dgsa@n peut entrainer des modifications

significatives de la cohésion sur certaines vasi€Bpigold), mais pas sur d’autres (Cortland).
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Figure 44 : évolution du parameétre de double comprgsion cohésion en fonction de la variété de pommeds
la durée de cuisson a 95°CLes lettres différentes signifient que le test LBDntre une différence significative
entre les variétés (lettres en majuscules) etussaons (lettres en minuscule) au seuil de 5%.

115



Ces données de double compression ont permis deesdps pommes“8° gamme en plusieurs
groupes. Les variétés Royal Gala et Cripps Pink $esm plus résistantes aux traitements
thermiques. A linverse, la variété Granny Smith lasmoins ferme des fruits"8* gamme. Les
propriétés mécaniques de ces deux groupes somerfeeht affectées par la durée de cuisson.
L’effet variétal reste dominant. Le groupe interiaé@ est constitué des Braeburn et Golden
Delicious. Ces variétés ont une dureté moyenndriagburn, est caractérisée par une mauvaise
résistance a un traitement thermique de longueedlihée caractérisation sensorielle des produits

permettra d’obtenir des informations supplémensgaire

[11.1.3. Analyse sensorielle des produits transfoém

La caractérisation sensorielle des fruit®gamme a été réalisée sur les fruits provenant des
mémes lots que ceux ayant été analysés en doublgression. Pour des raisons de logistique, la
Cripps Pink n’a pu étre étudiée sensoriellementi€tau 16). Cette variété étant tardive, elle n’a
pu étre transformée industriellement suffisamméntpour étre incluse dans les échantillons
analyseés sensoriellement.

111.3.1. Performances du panel et sélection deifile®urs

Les performances du panel ont été testées selorgprité a discriminer les échantillons, sa
répétabilité, ainsi que I'accord entre les jugess descripteurs discriminants de I'étude ont été
sélectionnés par la réalisation d’analyses de megiasur I'ensemble des données d’apres le

modéle suivant :

Descripteur = produit + juge + répétition+ juge x poduit + juge x répétition + répétition x

produit + erreur.
Si I'effet produit est significatif au seuil de 586ur un des descripteurs, celui ci est discriminant

Les résultats des ANOVA montrent que la totalité descripteurs de I'étude sont discriminants
(Tableau 27).
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Tableau 27 : valeurs des probabilités P associéeas modele d’ ANOVA réalisé sur les données d’analyse
sensorielles des pommes® gamme.

Descripteur Résultats des ANOVA

Produit Juge Séance Juge x Produit  Juge x Séance a8ée x Produit
Visuel
Visuel.couleur  9,8x 10%/ 1,4 x 10° 0,07 0,17 0,62 0,92
Visuel.peau 0,09 0,04 0,83 0,96 0,11 0,86
Homocouleur 8x 10% 7,233x 10" 0,01 0,03 0,66 0,14
Odeur
Odeurintglobale 1,7x 10° 3,686x 10°° 0,77 0,56 0,02 0,69
Ardbme
Arémeintglobal 2,1 x 10° 1,225x 10° 0,95 0,14 0,55 0,41
Saveur
Sucré 2,7x 104 9,3x 10°° 0,23 0,06 5x10° 0,22
Acide 3,6 x 10?7 2,1x 10% 0,06 0,02 0,76 0,14
Astringent 1,6 x 10° 2,1x 10* 0,11 0,09 0,57 0,41
Amer 4,6 x 10° 1,2x 10% 0,06 0,15 5,9 x 10* 0,15
Texture
Fermeté 1,3x10% 3,8x 107 0,24 0,56 0,89 0,87
Resistcoupe 1,8 x 10% 1,3x 10 0,10 0,19 0,51 0,11
Masticabilité 5,1 x107?7 5,1x 10° 0,29 0,36 0,69 0,98
Granulosité 5,4 x 1022 5,4x 10% 0,38 0,02 7,9 x 10 0,48
Pateux 1,7x 10%° 2,4x 10% 0,46 0,04 0,89 0,92
Fondant 1,1x 108 2,4x 10%¢ 0,27 0,09 0,39 0,51
Homogénéité 1,1x 10* 6,8x 10° 0,39 0,76 0,29 0,62
Humidité 3,4x 107 4,1x 10° 0,34 1,52 x 10° 1,9x 10° 0,34

L’effet juge est significatif pour tous les descripteurs. lhdecompte de I'hétérogénéité
d’utilisation de I'échelle de notation des panéfstL’interactionuge x séancaend compte de
I'utilisation différente de I'échelle pour certaigges, d’'une séance a l'autre. Elle n'est pas
génante dans l'interprétation des données.

L’interactionjuge x produit lorsqu’elle est significative, signifie que leg@s sont en désaccord
entre eux : soit ils n'ont pas été assez entradnéde descripteur, soit ce descripteur a mal été
défini. Une interaction juge x produit élevée pétre due au fait que les juges n’ont pas classé
les produits dans le méme ordre, ou a la différetatlisation de I'échelle de notation (certains
juges pouvant disperser plus leur notes sur I'éehgque d’autres) (Pineau, 2006). Cette
interaction est significative au seuil de 5 % poes descripteurs « Saveur acide »,
« granulosité », « pateux », «humidité » et « hgpén@ité de couleur ». Pour vérifier si le
désaccord entre les juges est tres important sudescripteurs, une ACP normeée par descripteur
a éte réalisée avec les juges en variables, bieliigteraction juge x produit soit tres infériewae
I'effet produit. La figure 45 A représente le conses des juges par rapport au descripteur

humidité. On y voit clairement que le groupe cdostides juges 5, 6, 7, 9, 12 ne sont pas en
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accord avec le reste du panel. A 'oppose, on plaitement voir le consensus du panel pour le
descripteur « fermeté » (figure 45 B).
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Figure 45 : ACP pour un descripteur (humidité : A,fermeté : B), avec les juges en variables.

La répétabilité du panel est évaluée par les valeer probabilité de linteractioproduit x
séance Dans le cas ou celle ci n’est pas significatiggury est répétable dans sa caractérisation
des produits. Cela signifie que d’'une séance aréawchacun des juges du panel évalue les
produits de la méme maniere. Dans le tableau 27urie est donc répétable pour tous les
descripteurs de I'étude au seuil de 5%.

Au final, les descripteurs conservés pour la réabs du profil sensoriel des fruit§™s gamme
sont les suivants (Tableau 28):

Tableau 28 : liste des descripteurs conservés polmnalyse des propriétés sensorielles des fruit§™ gamme.

Descripteur Définition Borne inférieure  Borne supérieure
Visuel
Couleul Couleur de I'échantillon analysé avant dégustation Beige Jaune orangé
Odeur
Intensité odorant:  Intensité de I'odeur globale du fruit mesurée awigustation
globale
Arbme
Intensité aromatique Intensité de I'arébme global du fruit mesurée lcedalmastication
globale
Saveur
Sucre
Astringen
Amel
Texture
Résistance a la coupeFermeté de la pomme lorsqu’elle est coupée au aoweant Mou Dur
dégustation
Masticabilité nombre de mastications nécessaires pour avalerieeau de pomme facilement masticable difficilement masticable
(peu de mastications) (beaucoup de mastications)
Homogénéité homogénéité de texture ressentie en bouche hétéroge homogene
fermeté dureté résistance du produit lors de la mastication Mou r Du
Fondant capacité du produit a passer de I'état de solideld de liquide pas fondant trés fondant »
Pateux capacité du produit a constituer en bouche un lholeataire (purée) pas pateux extrémement pateux

qui adhére un peu a la cavité buccale).
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Le descripteur visuel peau n’a pas été conservé & pas été considéré comme utile pour la
suite de I'étude.

111.3.2. Profil sensoriel des pomme%"8gamme.

Avant la réalisation du profil des pomme%"%gamme, des analyses de variance a plusieurs
facteurs ont été réalisées sur 'ensemble des dotaees par le panel, afin d’évaluer I'impact de
la variété et de la cuisson sur les propriétésas@tles des produits. Le modele sélectionné pour
les ANOVA est le suivant :

Descripteur = juge + variété + cuisson + juge X csson + juge X variété + variété x cuisson+
variété x juge x cuisson.

Tableau 29 : valeurs des probabilités P associées modele d’ ANOVA réalisé sur les données d’analyse
sensorielles des pommes™® gamme avec effet variété et cuisson.

Descripteur Résultats des ANOVA |
L, . Variété Variété Juge Variété x Juge
Variété Juge Cuisson . . .
x Cuisson xJuge x Cuisson x Cuisson
Visuel
Visuel.couleur 1,1 x 10 7,6x10°  7,2x10* 0,03 0,04 0,03 0,64
Odeur
Odeurintglobale  1,1x10°  5,2x 10* 0,06 0,84 0,57 0,68 0,64
Arbme
Arémeintglobal  2,1x10°  2,5x 10™ 0,09 0,94 0,005917 0,86 0,33
Saveur
Sucré 1,1x10° 59x 10* 0,55 0,49 9,5x 10° 0,45 0,99
Astringent 9,7x10°  8,2x 10% 0,12 0,41 6,x 10° 0,25 0,97
Amer 9,5x 10 9,7x 10% 0,39 0,87 0,22 0,36 0,88
Texture
Fermeté 3,x10% 6,6x 10°  2,1x 104 0,10 0,16 0,39 0,65
Resistcoupe 32x10%  16x10Y  4,7x 10 0,21 0,11 0,50 0,41
Masticabilité 1,4x 10  58x10*  3,2x10° 0,69 2x10* 0,66 0,85
Pateux 41x 10%  8,2x10%* 59x10? 0,79 5,3 x 10° 0,06 0,36
Fondant 2,8x 10° 1,2x 10  8,6x 10° 0,36 1,1x10° 0,33 0,71
Homogénéité 1,3x 107 57x10°  1,2x 10° 0,07 0,08 0,44 0,99

Les résultats de TANOVA présentés dans le tabBGumettent en évidence la forte influence de
la variété et de la durée du traitement thermiquédes descripteurs « Visuel couleur » (figure 47,

lettres majuscules) et la totalité des descriptdartexture a I'exception du pateux. Cependant, ni
les saveurs, ni 'arbme ni I'odeur globale ne somtdifiés par la durée des barémes de
transformation. L’interaction Variété x Cuissonst'significative pour aucun des descripteurs de
I'étude, sauf pour le visuel couleur. Les prodéwmluent donc tous de la méme facon au cours
du procédé. Ainsi, un traitement thermique de lendurée semble avoir un effet significatif sur

la fermeté des produits (figure 46, lettres minlexu Cela est indiqué par les résultats du test

LSD de Fisher a 5%. L’effet variétal est fortemeisible pour chaque bareme de transformation.
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La hiérarchie de fermeté pour chaque cuisson estilante : Royal Gala, Golden Delicious,
Braeburn, Granny Smith (figure 46, lettres majussl

L’évolution de la couleur des pomme¥"5gamme est dépendante de la variété ainsi que de la
durée de cuisson (figure 47, tableau 30). Le t&fD kéalisé sur ce descripteur permet de mettre
en évidence que la couleur des Braeburn et dese@@elicious devient de plus en plus orangée
avec la durée de cuisson, alors que celle dessautngétés reste homogene quel que soit le

traitement thermique appliqué.

E Braeburn

B Golden Delicious
O Royal Gala

B Granny Smith

Fermeté (note moyenne)

20 min 25 min 40 min

Figure 46 : évolution du descripteur sensoriel « feneté » en fonction de la variété de pomme et de thirée de
cuisson a 95°C.Les lettres différentes signifient que le test L8ntre une différence significative entre les
variétés (lettres en majuscules) et les cuissetisgs en minuscule) au seuil de 5%.

10 Aa

£ Braeburn

8 Golden Delicious
@ Royal Gala

B Granny Smith

Visuel couleur (note moyenne)

Figure 47 : évolution du descripteur sensoriel « \éuel Couleur » en fonction de la variété de pomme de la
durée de cuisson a 95°CLes lettres différentes signifient que le test Li®Dntre une différence significative entre
les variétés (lettres en majuscules) et les cuss@ettres en minuscule) au seuil de 5%.

Une ACP normée est réalisée sur les notes moyeatesedescripteurs sensoriels conservés pour

cette étude (Figure 48).
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Figure 48 : Premier plan factoriel de 'ACP réalisésur les données sensorielles de 4 variétés de poesm
transformées 5™ gamme soumises a 3 barémes de cuisson temps/TZD :min/95°C (20), 25 min/95°C (25), 40

min/95°C (40)) et cercle des corrélations associa)( (GRA : Granny Smith, BR : Braeburn, GO : Golden ,
RG : Royal Gala).

Les 2 composantes principales de 'ACP décriver@®7de la variance. Le premier axe restitue
76,2% de I'information totale. Il est corrélé aves descripteurs sensoriels « intensité odorante
globale », « sucré », « intensité aromatique glbak résistance a la coupe », « masticabilité »,
« fermeté ». Il permet de séparer les variétésfé@rehts groupes, et au sein d’'un méme groupe,
de différencier les durées de traitements thernsiq@eci est confirmé par les résultats de
’ANOVA et du test LSD de Fisher a 5% (tableaux &930). Ainsi, les pommes Royal Gala

constituent le premier groupe. Elles ont caradtésspar une fermeté élevée, une intensité
aromatique et odorante forte. Cette fermeté dimfaimement en fonction de la durée de cuisson

alors que les descripteurs d’odeur et d’arbme ni@rdg pas. Les variétés Golden Delicious et
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Braeburn, forment respectivement le deuxieme ésiénme groupe. Elles sont caractérisées par
une fermeté intermédiaire qui diminue de facon irtgue pour les baremes de transformation
les plus longs (tableau 30, figure 46). De pluspmogénéité percue en bouche reste constante
pour les Braeburn, alors qu’elle n"augmente patantion des baremes de transformation pour
la Golden Delicious. Le quatrieme groupe est cetuistitué par la variété Granny Smith. Ces
fruits sont caractérisés par des saveurs amerast@mgentes plus éleveées (tableau 30), une
texture pateuse et fondante en bouche et une fermet basse qui n’évolue pas au cours de la
cuisson. Le deuxieme axe de 'ACP est corrélé selescripteur sensoriel « visuel couleur ». ||
permet de faire une distinction entre les variéB¥seburn, Golden Delicious qui sont
caractérisées par une couleur évoluant du jaunggéra I'orangé, et les variétés Royal Gala et
Granny Smith, caractérisées par une teinte s'détakspectivement du jaune clair au beige
verdatre.

Tableau 30 : notes moyennes des descripteurs senst utilisés pour la caractérisation des pommes™s®
gammelLes lettres différentes signifient que le test L8Dntre une différence significative entre les dsrde
cuisson au seuil de 5%.(Astr : astringent, Resigicoésistance a la coupe, mastic : masticabiticdhogén :
homogénéité).

Variété Cu|s_son Descripteur sensoriel
(min)
Visuel Odeur Aréme Saveur Texture
Global Amer  Astr Sucré Fermeté Resistcoup Mastic Pateux Fondant Homogén
20 6,0 4,7 4,6 1L, 25 30 44 58 3,7 3,8 3,8 6,3
Braeburn 25 71> 46 4% 1.4 24 36 473 4,3 3.8 45 4.4 6,5
40 81 40 3¢ 09 22 33 1,7 2,5 2,2 52 6,6 7,7
20 43 46 47 1,3 16 39 5§¢ 57 5,4 2,6 32 39
Golden 25 528 48 40 17 19 4F 56 5,3 49 28 37 6,0
Delicious
40 65 37 40 12 19 40 37 4.4 30 30 6,12 5,8
20 2,6 4,7 4,2 1,3 2P 27 1,P 2,8 1,8 6,5 6,9 7,9
Granny . 2¥ 43 39 19 24 26 05 18 12 70 70 8,7
Smith
40 3 44 39 1.4 31 317 02 0.8 08 6,9 7,8 8.9
20 43 60 55 04 09 54 80 8,12 67 17  1,6b 5,8
Royal b
cala 25 56 6% 53 0% 17 51¥” 78 7.4 6,5 1,7 2,3 4.8
40 4# 58 52 053 1,3a 54 6P 6,9 5,1 2,4 3,5 4,9

Les données sensorielles de texture semblent owmerfides résultats obtenus par double

compression sur ces produits. La fermeté des Regkl s’oppose a celle des Granny Smith. Les

variétés Braeburn et Golden Delicious ont une posiintermédiaire dans ce classement. Elles
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semblent moins bien résister a un traitement thegrenilong de 40 minutes. Afin d’étudier la
relation entre la perception sensorielle de lauextles pommes®8® gamme et les propriétés

mécaniques de ces fruits, les corrélations entrdéeix types de mesures ont été analysees.

l11.1.4. Etude des relations entre les paramétremnsoriels et instrumentaux des pommé&%yamme

L’évolution des propriétés mécaniques et de la gm@ion sensorielle liee a la texture des
pommes 8™ gamme, au cours de la cuisson a été étudiée as des 2 chapitres précédents.
Afin de confirmer ces éventuelles associations,clasélations entre les différents parameétres
mécaniques obtenus par double compression et &sigtleurs sensoriels ont été testées sur un
jeu de données constitué de 12 moyennes (4 vanédéemps de cuisson). La matrice utilisée
pour calculer les coefficients de corrélation esha constituée 15 colonnes (9 paramétres de
double compression + 6 descripteurs sensorielexdert) et de 12 lignes. Le tableau 31 présente

les coefficients de corrélation de Pearson calcalgartir de cette matrice.
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Tableau 31 : ccefficients de corrélation de Pearsaralculés entre les 6 descripteurs sensoriels et Bparamétres de double compression des pomme&'s
gamme (n=12)en gras les coefficients de corrélation sont $icatifs au seuib=0,05%).

Descripteurs sensoriels Parametres de double compression

Résistcoupe Homogénéité Fermeté Fondant Pateux Masticabilité H1 H2 WH1 WH2 Gradl Grad2 Elasticité Cohésion Gommeux

Descripteurs sensoriels

Résistcoupe 1 09 098 076 097 088 092 -0,30 0,12 0,97
Homogénéité -0,86 1 -081 -087 -057 -080 -071 -0,77 0,02 0,19 -0,86
Fermeté 0,98 -0,88 1 095 098 072 095 085 090 -0,27 0,16 0,98
Fondant -0,97 0,83 -0,98 1 -095 -097 -0,76 -0,96 -0,87 -0,92 0,32 -0,10 -0,96
Pateux -0,94 0,91 -0,96 0,90 1 -088 -092 -063 -087 -0,78 -0,83 0,14 -0,17 -0,93
Masticabilité 0,97 -0,88 0,99 098  -0,94 1 093 097 069 094 083 088 -0,24 0,17 0,97
Parametres de double compression

H1 0,96 -0,81 0,95 095  -0,88 0,93 1

H2 0,98 -0,87 0,98 097  -0,92 0,97 097 1

WH1 0,76 -0,57 0,72 0,76  -0,63 0,69 089 075 1

WH?2 0,97 -0,80 0,95 -096  -0,87 0,94 099 098 084 1

Gradl 0,88 -0,71 0,85 087  -0,78 0,83 097 088 097 093 1

Grad2 0,92 -0,77 0,90 092  -0,83 0,88 099 094 093 097 0,99 1

Elasticité -0,30 0,02 -0,27 0,32 0,14 -0,24 -049 -030 -0,75 -045 -064 -0,55 1

Cohésion 0,12 -0,19 0,16 010  -0,17 0,17 -0,08 0,15 -0,50 003 -032 -017 0,69 1

Gommeux 0,97 -0,86 0,98 -0,96 -0,93 0,97 092 099 065 0,95 0,80 0,87 -0,21 0,29 1




L’étude des corrélationsntre les parametres de double compressiandique que ceux ci sont
fortement liés entre eux (r compris entre 0,65,290 Seule la cohésion et I'élasticité ne sont pas
ou faiblement corrélés avec le reste des mesutélasticité est anticorrélée significativement
avec les parametres WhHet Grad (r = -0,75 et -0,64 respectivement). Ldsscripteurs
sensoriels sont aussi fortement associés entre eux. Ainsk fésistance a la coupe », est
fortement liée a la « fermeté en bouche » (r =0e9&) la « masticabilité » (r= 0,97) des produits.
A linverse, les termes «fondant », « homogénéiébouche » et « pateux » sont fortement
anticorrélés a la «fermeté » (r= -0,98, -0,88 @196 respectivement) ou encore a la
« masticabilité » (r =-0,98, - 0,88 et — 0,94 mxtjvement).

L’étude des coefficients de Pearsentre les descripteurs sensoriels et les paramétree
double compressionindique la présence de corrélations significativerdre les données
sensorielles et instrumentales. Le parametre mgeanH est ainsi fortement corrélé aux
descripteurs sensoriels « résistance a la coupe=»0(96) « fermeté en bouche » (r = 0,95),
« masticabilité » (r= 0,93), et anticorrélé avee<fndant » (r= -0,95), le « pateux » (r= -0,88),
« ’homogénéité en bouche » (r=-0,81).

Il existe donc un lien fort entre les parameétrescanéues des pommes et la perception
sensorielle de leur texture. Ces résultats confitroeux obtenus par Mehinagic (2004) ainsi que
Billy et al (2008) qui observent sur pommes fraiches quedeametres sensoriels tels que la
fermeté et la masticabilité des fruits sont fortatriees a leur dureté mécanique. A l'inverse, le
descripteur sensoriel fondant est anticorrélé aescparametres mécaniques. Par ailleurs, ces
derniers auteurs, mettent en évidence un lien éatparametre de double compressioneitila
teneur en acide galacturonique des pectines saslalhsi que la teneur en oses neutres totaux du
matériel insoluble a I'alcool, sur les pommes [etjGolden Delicious. Ces résultats seront donc a

confirmer sur d’autres variétés dans la partie 3.

I11.1.5. Conclusion

L’étude des propriétés mécaniques des pomni&sgamme complétée par I'analyse de leur
perception sensorielle a permis de réaliser unacténisation compléte de la texture de chaque
variété au cours du procédé. La variété Royal Galalistingue par sa bonne résistance aux
traitements thermiques. Elle est caractérisée parvdleurs élevées de certains paramétres de
double compression @(HWH;), une fermeté et masticabilité importante. A lémnse la Granny
Smith se différencie par son c6té pateux et fondarjué, ainsi que des propriétés mécaniques
bien plus basses que les autres pommes. La Bra&hbua Golden Delicious occupent une

position intermédiaire. Elles présentent une maevedsistance pour des baremes de cuisson plus



importants (40minutes/95°C), ce qui se traduit yr@e diminution parallele de leurs propriétés
texturales mesurées instrumentalement et sensomiefit. Pour le procédé™ gamme, ces
caractéristiques semblent liées a la variété denpontilisée. Il sera donc intéressant de vérifier

si les mémes évolutions sont observées avec ua pigcédé de transformation.
l1l.2. Procédé spécialité fruitiere a base de porame

[11.2.1. Caractérisation des pommes ayant été sos@s a une transformation moyenne

Le procédé de fabrication des spécialités fruitickebase de pomme est décrit dans la section
matériel et meéethodes (8 1.3.2.). Pour chaque \@ariéé pomme le baréme de cuisson
temps/température « moyen »est le suivant : 45851 (tableau 16). Les produits transformés
ont été stockés a température ambiante une nuit &vedalisation des mesures de texture.

La caractérisation instrumentale des propriétésamigues des spécialités fruitieres a nécessité
12 mesures de compression par extrusion, de temegubes, et d’écoulement (4 variétés x 3
répétitions x 1 durée de cuisson). Des analysesudance a 1 facteur (variété) ont été effectuées
pour chaque parametre textural sur 'ensemble desé&ks. Les résultats obtenus montrent que
I'effet variétal est hautement significatif sur kgsécialités fruitieres, ce qui permet de confirmer
en partie les résultats de la premiére étude @abB?2). Les variétés Ariane et Granny Smith
n'ont, comme précédemment, pas pu étre analyséesnapression par extrusion car elles n’ont
pas résisté au traitement thermique imposé ettérastiellement ou complétement transformées

en purée lors de leur cuisson.

Tableau 32: influence du génotype sur les variabde mesurées par extrusion, la teneur en cubes, et
I’écoulement Bostwick. ANOVA a 1 facteur pour 4 varétés de pommegGranny Smith et Ariane non analysés
par extrusion car n’ont pas résisté au traitentesrnique).

Variable mesurée Effet variétal
COMPRESSION PAR EXTRUSION F P

Frma (N) 46,42 <0,0¢
Wt (N.mm 66,4 <0,0¢
TENEUR EN CUBES (%) 124,8¢ <0,0¢

ECOULEMENT BOSTWICK 30SEC 592 <0,0¢

Les résultats d’analyse de variance complétés paéest LSD (tableau 33), mettent en exergue la
meilleure tolérance au traitement thermique degtés Cripps Pink et Royal Gala. A teneur en
cubes équivalented 60%), la Cripps Pink est plus résistante que IgaRGala avec des valeurs

de Fnax de l'ordre de 37,5N, et de fermeté (YWde I'ordre de 341 N.mm. Ce n’était pas le cas
lors de I'étude préliminaire dans laquelle la Ro@alla était la plus ferme apres cuisson. Les

différences en terme de propriétés mécaniquesapaort a la premiere étude, sur ce procedeé de
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transformation, peuvent étre essentiellement dad'srigine des fruits qui n’est pas la méme,
mais aussi au traitement thermique plus drastiqy®se cette fois ci (bareme de 45 min/85°C au
lieu de 1min/90°C). La cinétique de perte de feemdé cubes de pommes au cours dun
traitement thermique a température variable a étéespar Anantheswaraet al (1985). Les
auteurs ont mis en évidence que celle ci se décsaitpen deux phases du premier ordre, la
premiére correspondant a une rapide diminutioraderineté, et la deuxiéme se déroulant moins
rapidement. Ces remarques conduisent a formulgpdtnése que si les fruits ont été cuits moins
longtemps lors de la premiére étude, la cinétiqu@ette de fermeté a été interrompue au cours
de la premiére phase du premier ordre. Les fridttaddeuxieme étude ayant été traités pendant
45 minutes, sont plus dégradés, car ont atteidelxiéme phase de cette cinétique. Par ailleurs,
I'effet du cubage ainsi que de I'agitation lorsldeuisson et du refroidissement sont susceptibles
d’entrainer des modifications plus importantes aitide I'augmentation de la surface de contact

des fruits avec le milieu extérieur.

Tableau 33 : propriétés mécaniques mesurées par cpnession extrusion, taux de cubes, et écoulement
Bostwick de 4 variétés de pommes (valeurs moyenng§ranny Smith, Ariane non analysés par extrusian ca
n'ont pas résisté au traitement thermique).Lesdgttlifférentes signifient que le test LSD montne wifférence
significative entre les variétés au seuil de 5%.3par variété.

Variété Parametres
Finax Wiot Cubes Ecoulement Bostwick (30sec)
N N.mm (%)
Ariane - - 37,3 (+1,4) 1,6 (+0,2§
Granny Smit - - 12 (+6,1)° 5 (*0)°
Cripps Pink 37,5(x9) 341,1 (67,5 59,5 (+3,3) 1 (x0f
Royal Cale 8,1(+x1)°  106,6(+10,7)° 62,4 (+1,6)° 1,6 (x0,2)

On note toutefois, que le comportement global desmes reste le méme que celui de la
premiére étude, a savoir que :

- les variétés de pommes les plus résistantes aidaotusont la Royal Gala ainsi que la
Cripps Pink ;

- les propriéetés d’écoulement semblent liées a l@uemn cubes dans le mélange. La
variété Granny Smith s’écoule plus que les autegssa teneur en cubes est la moins
élevée. Il convient toutefois de nuancer cette rgoecar la variété Royal Gala présente
une teneur en cubes (62,4%) largement supériedtAriane, mais une consistance
identique.

L’étude de I'impact de la durée de cuisson appaméétressante dans la mesure ou elle fournira

des informations sur le comportement des produitsoarrs d’un traitement plus long.
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[11.2.2. Impact de la durée du traitement thermique

Pour cette étude, seules les variétés de pommissardss aux traitements thermiques ont été
conservées : la Cripps Pink et la Royal Gala. Axiah Granny Smith n'ont pas été testées a
d’autres baremes de cuisson car les résultats siegseprésentés dans le chapitre 111.2.1 ont
confirmé ceux de la premiére étude: ces variét@mtnpas une bonne aptitude a la
transformation.

Ainsi les baremes temps température appliqués téntkeé suivants : 45min/85°C, 60min/85°C
(tableau 16). La caractérisation instrumentale qpecialités fruitieres a base de pomme a donc
nécessité 12 mesures compression par extrusidendar en cubes et d’écoulement (2 variétés x
3 répétitions x 2 barémes de cuisson). Des ANOVAfacteurs (variété et bareme de cuisson)

ont été réalisées sur 'ensemble des données {taBl).

Tableau 34 : valeurs F de Fisher et probabilités Rissociées des ANOVA a 2 facteurs sur les parameétres
calculés a partir des mesures de taux de cube, d@dement et de compression par extrusion.

Variable mesurée Effet variétal Effet bareme de Interaction
cuisson

COMPRESSION PAR F P F P F P

EXTRUSION

Frneo (N) - : - - -

Wit (N.mm - - - - - -

TENEUR EN CUBES (%) 21,7 <0,08 13,¢ <O0,0¢ 7,4 <0,0¢

ECOULEMENT 3125 <0,08 20C <0,0% 18 <0,0¢

BOSTWICK 30SEC

Les ANOVA concernant les données de compressioextausion n’ont pas pu étre réalisées car
certains échantillons, devenus trop fluides a Itesie la transformation n’ont pu étre analysés
instrumentalement. Cependant, les résultats coactlataux de cubes et I'écoulement Bostwick
montrent qu'il existe des différences significativentre certains produits. L'effet du génotype,
de la durée de cuisson ainsi que l'interaction étérix cuisson sont significatifs pour ces
parametres au seuil de 5% (tableau 34). Elles &maiées au travers des résultats des tests de
LSD de Fisher (figure 46).
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Figure 49 : évolution des parameétres rhéologiquesnefonction de la variété de pomme et de la durée de
cuisson a 85°C.Les lettres différentes signifient que le test L8ntre une différence significative entre les
variétés (lettres en majuscules) et les cuissatisgs en minuscules) au seuil de 5%. (N.A. : Noalgsable), n = 3

par variété et par durée de cuisson.

Si I'on observe les paramétres de compression xanston Fax et W, on constate pour la
variété Royal Gala une faible évolution des prdpaémécaniques en fonction de la durée de
cuisson. A l'inverse, la Cripps Pink, qui est netémt plus ferme que la Royal Gala en cuisson
moyenne, semble moins bien résister puisque leanéltbns ne sont pas analysables pour un
traitement de 60 minutes a 85°C. Les courbes depmssion par extrusion de ces derniers
échantillons présentent un comportement similaorg dexemple est donné en figure 50.

400
350 4 D
300 1
250 1
200 +

Force (N)

150
100

50 A B

O B S e T NI SN SR e

Déplacement (mm)

Figure 50 : exemple de courbe de compression partexsion obtenue sur un échantillon de spécialité fritiere
a base de pomme Cripps Pink cuite pendant 60 minwea 85°C.
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Ces produits sont caractérisés par une courbeldgremiére partie (zone de A a B, figure 50)
est linéaire et présente des valeurs proches ae Zé&tte zone correspond a I'élimination du
sérum et des autres éléments de faible taille cearmoa matrice dans laquelle reposent les
cubes. La zone de B a C correspond a la comprestesncubes. De C a D, une forte
augmentation de la force sur une trées faible distast observée. Elle correspond a I'extrusion
d’éléments solides (peau, pépins) entrainant uteat@n de la sonde de compression. En effet,
le Fnax N'est pas atteint en fin de mesure. Le fait qeefdeces mesurées dans la zone de A a B
soient proches de zéro suppose plusieurs phénomenes

- soit une grande partie des cubes a été déstruchaméde traitement thermique et

I'agitation du milieu, ce qui suppose une forte idintion de la teneur en cubes associée a

une forte augmentation du volume de la matrice tlnselle sont ces cubes;

- soit le procédé de transformation altere les pévgsi mécaniques des cubes (fort

ramollissement des cubes di a une perte de turgesckes cellules élevée (Greseal.

1994b), sans pour autant totalement les désagréger.
L’analyse de I'évolution du taux de cube semble &n accord avec la deuxiéme hypothese
puisqu’une faible perte (17%) est observée powakété Cripps Pink alors quil n'y a pas
d’évolution significative pour la variété Royal @alfigure 47). Par ailleurs le traitement
thermique entraine une augmentation de I'écoulemépiivalente pour les deux variétés de
pommes £ + 35%).

[11.2.3. Conclusion

Le suivi de I'évolution des propriétés mécaniquessgécialités fruitieres a base de pommes
Cripps Pink, Royal Gala, Ariane et Granny Smithcaurs de différents traitements thermiques,
met en évidence de fortes différences entre légéteéardans leur aptitude a la transformation.

Un traitement de 45 minutes a 85°C provoque uneadégjon importante des spécialités a base
de Granny Smith et Ariane. Celles ci ne sont plssea consistantes pour étre analysées en
compression par extrusion, et présentent des tersgucubes relativement faibles. Inversement,
les produits a base de Cripps Pink et Royal Gala glos résistants aux traitements thermiques.
Cependant I'application d’'un traitement de 60 masud 85°C dégrade de facon importante les
produits a base de Cripps Pink, ce qui rend imptesteur analyse en compression par extrusion.
La Royal Gala donne les meilleurs résultats en deraiiaptitude a la transformation car un
traitement thermique de longue durée n’entraine @asmodifications significatives des
propriétés meécaniques et de la teneur en cubeprddsits. Un bilan sur la caractérisation de

'ensemble des produits permettra de résumer éaitie.
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[11.3. Bilan sur les propriétés mécaniques des peminansformées a la récolte

L'utilisation de mesures instrumentales et de Ilgs@ sensorielle a permis d’identifier les
variétés les plus résistantes aux différents pregxéde transformation, et d'étudier leur

comportement face a différents barémes de cuisson.

Pour le procédé®8® gamme, les mesures instrumentales des propriééanigues des fruits par
double compression ont mis en évidence que :

- les variétés les plus fermes aprés transformatioh la Royal Gala et la Cripps Pink. La
variété la moins résistante est la Granny SmitlaeBurn et Golden Delicious occupent
une position intermédiaire dans cette hiérarchie ;

- les baremes de cuisson a température constantm @fitet variable selon le génotype des
fruits. Alors que la durée de cuisson n’affecte paspeu la dureté des pommes Royal
Gala et Cripps Pink , elle a une influence élewdels Braeburn (chute de la dureté de
53% pour un traitement long).

L'utilisation du panel expert pour la caractérisatsensorielle des fruit$™ gamme permet de
confirmer les résultats obtenus par mesures ingintetes, puisque la majorité des descripteurs
utilisés pour la caractérisation de la perceptexturale des produits sont corrélés aux parameétres
de double compression. Par ailleurs, ces donnégseomis d’affiner les résultats et comprendre
I’évolution globale de la texture du fruit au cowls procédé ane gamme. Ainsi, les pommes
Granny Smith se distinguent des autres variétésepartexture homogene, pateuse et fondante.
A l'opposé, la variété Royal Gala se détache ddésesgroupes avec des caractéristiques de
fermeté et de masticabilité élevée. Le groupe fopaeles Braeburn et les Golden Delicious

occupe une position intermeédiaire.

Pour le procédé de fabrication des spécialitéstiéres, les mesures de compression par
extrusion, de teneur en cubes et d’écoulement wsdi permis d’identifier les variétés les plus
résistantes a la transformation. Royal Gala etpSriBink sont caractérisées par une teneur en
cubes ¢a 60%) et une fermeté élevée ainsi qu'un écoulerfabte apres transformation. Ce
n'est pas le cas des variétés Granny Smith et Arid'a durée des traitements thermiques
appligués a aussi un effet important. Alors qu'unésson longue affecte peu les propriétés

mécaniques de la variété Royal Gala, celles deifp€Pink sont fortement altérées.
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D’apres les résultats obtenus sur pommes fraigtdes données de la littérature sur l'impact
d’autres procédeés tels que la compote, sur lesigtép mecaniques des fruits (Retoal, 1986;
Schijvenset al, 1998; Colin-Henrion, 2008), I'état de maturitésdpommes (Colin-Henrion,
2008) a un effet fort sur la qualité des produitésf L’analyse des propriétés mécaniques des
fruits transformés apres un stockage prolongé pémanelidentifier les variétés les plus
résistantes. Par ailleurs, étant donné que I'émolutle la teneur et de la composition en
polysaccharides pariétaux des pommes peut avaffansur leur fermeté (Knee 1973 ; Renard,
2005b ; Billy et al, 2008 ; Colin-Henrionet al, 2009), il sera intéressant d'étudier leur

modifications au cours du procédé, a la récolapeds un stockage prolongé.

IV. Caractérisation des pommes transformées aprasstockage prolongé

Les résultats présentés dans le chapitre 2 de pattee ont mis en évidence l'impact d’'un
stockage prolongé sur les propriétés mécaniquepamsnes fraiches. Ceux du chapitre 3 ont
révélé I'importance du choix variétal ainsi quelaelurée de cuisson sur la qualité texturale des
produits transformés a la récolte. Le quatriemepitteaa pour objectif d’étudier I'impact de la
transformation sur des fruits ayant été stocké &smous atmosphere contrélée. Pour I'étude
portant sur le procédé™® gamme, les variétés de pommes sélectionnées a@riakburn, la
Granny Smith, la Golden Delicious, la Cripps PinkdaeRoyal Gala (tableau 16). Les variétés
utilisées pour la préparation de spécialités di sant la Cripps Pink et la Royal Gala (tableau
16). Pour chaque type de procédé, I'impact de taalde cuisson et du stockage est testé. Pour le
procédé 8™ gamme, les propriétés sensorielles des produitsasssi évaluées en fonction de la

variété de pomme et de la durée de cuisson.
IV.1. Procédé ¥"™gamme

IV.1.1. Caractérisation des propriétés mécaniques ¢ggpommes, influence du stockage et de la durée du
traitement thermique.

Comme pour les pommes transformées a la récoltbaléme de cuisson temps température
moyen utilisé pour ce procédé est de 25 minute$°&.9Apres un stockage prolongé, les
traitements thermiques ont eu un impact fort sugualité des fruits. La majorité des variétés
testées a la récolte (Braeburn, Golden Deliciouan@y Smith, Royal Gala), a I'exception de la
Cripps Pink, n'ont pas pu étre analysées en raisoteur mauvaise résistance au procédé de

transformation (figure 51). Les fruits transformedgant été trop déstructurés, les mesures de
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double compression se sont avérées inefficacesiogavariables, pour caractériser les propriétés

mécaniques des produits. Cependant, ces fruiswoétre analysés par les profils sensoriels.

Figure 51 : échantillons de pommes transformées a@s un stockage prolongé

Les résultats présentés ne concernent donc qupolesnes de la variété Cripps Pink. Des
ANOVA a 2 facteurs (effet stockage et durée desariy ont été réalisées sur toutes les données
de compression (tableau 35), soit 300 mesuresGtruiss (1 variété x 30 fruits x 5 mesures x 2

dates de stockage).

Tableau 35 : valeurs F de Fisher et probabilités Bssociées des ANOVA a 2 facteurs sur les paramétres
calculés a partir des courbes de double compressigour la variété Cripps Pink.

Variable mesurée Effet Stockage Effet bareme de Interaction
cuisson
DOUBLE F P F P F P
COMPRESSION
Hi (N) 118,2 <0,05 45,2 <0,05 6,4 <0,05
H, (N) 170,5 <0,05 47,9 <0,05 5,7 <0,05
WH; (N.mm) 1,5 NS 31,4 <0,05 6,2 <0,05
WH, (N.mm) 60,7 <0,05 57,7 <0,05 54 <0,05
Grad (N.mm?) 54,1 <0,05 27,7 <0,05 8,7 <0,05
Grad, (N.mm?) 68,3 <0,05 32,9 <0,05 11,7 <0,05
Elasticité globale 74,3 <0,05 34,6 <0,05 20,4 <0,05
Cohésion 48,9 <0,05 22,7 <0,05 2,8 NS
Gommeux 232,5 <0,05 63,6 <0,05 21 NS

D’aprés le tableau 35, on constate que pour chpgrameétre de double compression, I'effet du
stockage et du baréme de cuisson sont significatééfet du stockage n’est toutefois pas visible
sur le paramétre WH Par ailleurs linteraction stockage x baréme desson est aussi
significative pour tous les parameétres a I'excaptie la cohésion et du gommeux. Cela signifie
que les propriétés mécaniques des pommes CripfséRaluent differemment a la cuisson, en
fonction de I'état de conservation des fruits. DEnsuite des analyses, les résultats de double
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compression moyens pour les deux dates de stod@ygeprésentés et comparés entre eux a
I'aide d’'une ACP normeée (figure 52).

Les 2 composantes principales de I'ACP décrivef§o @2 la variance. Le premier axe restitue
88,2% de l'information totale et est tres corréléales parametres;HH,, WH;, WH,, Grad,
Grad. Il permet de séparer les pommes transforméesectdie de celles transformées apres un
stockage prolongé sous atmosphére contr6lée. Raurgj il permet de prendre en compte

impact de la durée de cuisson pour chaque péribelestockage. Ceci est confirmé par les
résultats de TANOVA et du test LSD de Fisher a 5%.
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Figure 52 : Premier plan factoriel de 'ACP réalisé sur les données de double compression de pommes
transformées 5™ gamme de la variété Cripps Pink (CP) soumises al@&arémes de cuisson temps/T°C : 20

min/95°C (20), 25 min/95°C (25), 40 min/95°C (40@pres récolte (TO) ou un stockage prolongé (T6) ekrcle
des corrélations associé (a).

Si I'on étudie le parametre;Hl'effet de la conservation est clairement visiptur chaque durée
de cuisson (figure 53, lettres majuscules) : lenmpes transformées apres un stockage prolongé
sont moins dures que celles transformées a lateeddimpact de la durée de cuisson est lui
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aussi significatif : a TO ou T6 moiplus la cuisson est longue et plus les proprigtésaniques
des produits sont altérées (figure 53, lettres suuoles). L'interaction significative cuisson x
stockage met en évidence la moins bonne résistanoee cuisson longue pour les pommes
transformées apres 6 mois de stockage. Entre issotis moyennes (25min/95°C) et hautes (40
min/95°C) une chute de la dureté de I'ordre de 3&s¥%observée, alors qu’elle n'est que de 11%
pour les pommes transformées a la récolte.

25 4

20 1

154

[-] TO Cripps Pink
[]1T6 Cripps Pink

H1 (N)

10 4

20 min 25 min 40 min

Figure 53 : évolution du paramétre de double compresion H1 en fonction de la période de transformatio (a
la récolte : TO, aprés un stockage prolongé : T6)tele la durée de cuisson a 95°CLes lettres différentes
signifient que le test LSD montre une différen@n#icative entre les périodes de stockage (letremajuscules) et
les cuissons (lettres en minuscule) au seuil de 5%.

Par ailleurs, les Cripps Pink cuites pendant 2@%tminutes aprés un stockage prolongé,
présentent des caractéristiques rhéologiques cailear a celles des pommes récoltées
fraichement et cuites pendant 40 minutes.

Le deuxiéme axe de I'ACP est défini par le paraeétasticité globale. Il oppose les pommes
cuites pendant 20 minutes a la récolte de cellesitagté transformées 25 minutes apres un
stockage prolongé. Les fruits stockés présentemelasticité globale moins élevée.

Les résultats présentés semblent en accord avab$esvations d’autres auteurs. Au cours du
stockage, le ramollissement des fruits peut étspc@s a la perte de I'adhésion intercellulaire
(Harker et Hallet, 1992; De Smeelt al, 1998). D’'un point de vue biochimique, il est@ss a
une solubilisation des pectines (Knee 1973; Bétyal, 2008). La transformation de pommes
stockées, et donc de structure interne plus fragié susceptible d’entrainer de plus fortes

modifications sur le fruit que s'il avait été trémsné a la récolte.
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IV.1.2. Analyse sensorielle des produits transfosné

Comme mentionné précédemment, le stockage des poraneel des effets néfastes sur leur
résistance a la transformation. Les fruits n'ord pa étre caractérisés instrumentalement pour
cause de variabilité trop importante des mesuretodble compression (coefficients de variation

dépassant les 50%). Cependant, ces produits ohtdeouméme été caractérisés par le panel
expert. Par ailleurs, des problémes inhérents aeépe de transformation ont entrainé la

modification d'un des barémes de cuisson des f&fit§ gamme lors de la deuxiéme série

d’essais (tableau 16). Tous les échantillons toansds apres 6 mois de stockage, a I'exception
de la Cripps Pink, ont été soumis aux baremes stgvacuisson basse 25min/95°C, cuisson
moyenne 30min/95°C, cuisson haute 40 min/95°C. eblémes pour les essais réalisés sur la
variété Granny Smith, ont entrainé une perte dbearéitions (par éclatement des poches dans

l'autoclave lors de la pasteurisation) transfori@@®t 40 minutes a 95°C.

IV.1.2.1. Performances du panel

Les performances du panel ont été testées a nouseales pommes®8® gamme transformées
apres 6 mois de stockage selon : sa capacité andiser les échantillons, sa répétabilité, ainsi
gue l'accord entre les juges.

Les mémes descripteurs que ceux de I'étude a dtdteéant été utilisés. La capacité a des juges a
discriminer les échantillons a été évaluée paé#disation d’analyses de variance sur I'ensemble
des données selon le méme modele d’ANOVA que petugent :

Descripteur = produit + juge + séance+ juge x prodti+ juge x séance + séance x produit +
erreur.

Les résultats des ANOVA ont révélé que la total#é descripteurs de I'étude sont discriminants,
a I'exception des descripteurs de saveur. L'intgsagroduit x séanceévaluant la répétabilité
du panel, n’est significative pour aucun des desenirs a I'exception dwuisuel couleur et du
pateux, au seuil de 5%. Le panel est onc répétable pmus tes descripteurs sauf le visuel
couleur et le pateux.

Au final, tous les descripteurs ont été consenats fa réalisation du profil sensoriel des fruits
5eme gamme a T6 mois, sauf le visuel couleur et desrigsurs de saveur. Le pateux n’est pas
éliminé car sa valeur de probabilité pour l'inteéi@e produit x séance est faiblement

significative.
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IV.1.2.2. Profil sensoriel des pommé&%gamme.

Comme précédemment, avant la réalisation du pdesl pommeséf?e gamme, des analyses de
variance a plusieurs facteurs ont été réaliséetesigemble des notes données par le panel afin
d’'apprécier I'effet de la variété et de la cuisson les propriétés sensorielles des produits d&pres
mois de stockage. Le modele suivi pour les ANOVAlesnéme que celui présenté sur I'étude
des pommes a la récolte:

Descripteur = variété + juge + cuisson + juge X cson + juge X variété + variété x cuisson+
variété x juge x cuisson.

Tableau 36 : valeurs des probabilités P associéeas modele d’ ANOVA réalisé sur les données d’analyse
sensorielles des pommes™® gamme transformées aprés un stockage prolongé, aveffet variété et cuisson.

Descripteur Résultats des ANOVA |

s . Variété Variété Juge Variété x Juge
Variété Juge Cuisson . ; .
x Cuisson xJuge x Cuisson x Cuisson

Odeur

Odeurintglobale 0,0018 1,3x 10% 0,64 0,40 0,085 0,91 0,56
Arbme

Arémeintglobal 0,079 5,1x 10 0,019 0,95 8,6 x 10° 0,95 0,99
Texture

Fermeté 2,9 x 107 7,12x10° 2,4x10° 0,15 0,99 0,44 0,94
Resistcoupe 3,7 x 10* 0,0002919 6,8 x 10* 0,66 0,71 0,30 0,37
Masticabilité 7,9x10° 5,8x 107 0,01312 0,35 0,71 0,37 0,88
Pateux 0,000542 1,1x 10° 1,2x 10° 0,47 0,084 0,96 0,94
Fondant 0,00117 4,2x 10%¢ 0,19 0,09 0,23 0,39 0,92
Homogénéité 0,004302 1,1x 10 0,28 0,69 0,32 0,20 0,82

Les résultats de TANOVA présentés dans le tabB&umettent en évidence la forte influence de
la variété et de la durée de cuisson sur les geears d’ardme et de texture, a I'exception du
fondant et de ’homogénéité. L'interaction varigé&uisson n’est significative pour aucun des
descripteurs de I'étude, ce qui signifie qu'a Teisnées produits évoluent de la méme facon au
cours de la transformation. L'interaction variétéjuge est significative sur le descripteur
ardbmeintglobal. Elle met en évidence un désaccotre des juges et n’est donc pas conservée
pour I'ACP (figure 55) et le tableau de données emmes (tableau 37).

Une chute significative de la fermeté pour la ériRoyal Gala entre 25 et 30 minutes est
observée (figure 54, lettres minuscules, figure BBljinverse, ce descripteur sensoriel n’évolue
pas pour les variétés Braeburn et Golden Delicigableau 30). Ces résultats conduisent a
formuler I'hypothése que cette évolution est ngmiicative car la texture des fruits est altérée a
son maximum dés 25 minutes de cuisson. L'effetétalki bien qu’étant significatif, est plus
faible qu'a TO. En effet, les résultats du test L&DFisher a 5% (figure 54, lettres majuscules),
révelent qu’a 25 minutes de cuisson, seule la Goldelicious est séparée des autres variétés.

Aux baremes de transformation plus longs, il n'plas de différence entre ces 3 groupes. Ce
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résultat pourrait confirmer I'hypothése présentééc@demment. La texture des fruits étant
fortement altérée par la transformation, les d#fifées entre produits seraient plus faibles, le
panel les discernerait alors plus difficilement.

Braeburn

B Golden Delicious
Royal Gala

B Granny Smith

Fermeté (note moyenne)

25 min 30 min 40 min

Figure 54 : évolution du descripteur sensoriel « feneté » en fonction de la variété de pomme et de thurée de
cuisson a 95°C.Les lettres différentes signifient que le test L8dntre une différence significative entre les
variétés (lettres en majuscules) et les cuissetisgs en minuscule) au seuil de 5%.

Une ACP normée est réalisée sur les notes moyelasedescripteurs sensoriels conservés pour
cette étude (Figure 55).
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Figure 55 : Premier plan factoriel de 'ACP réalisésur les données sensorielles de 4 variétés de poesm
transformées 5™ gamme soumises a 3 barémes de cuisson temps/TZ5 :min/95°C (20), 30 min/95°C (25), 40

min/95°C (40)) et cercle des corrélations associa)( (GRA : Granny Smith, BR : Braeburn, GO : Golden
RG : Royal Gala).
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Les 2 composantes principales de 'ACP décrivent®3de la variance. Le premier axe restitue
64,15% de l'information totale. Il est corrélé aves descripteurs sensoriels « intensité odorante
globale », «résistance a la coupe », « mastit@abili « fermeté ». Il permet de séparer les
variétés en différents groupes et confirme leslt@suobtenus par ANOVA sur le descripteur
sensoriel fermeté (figure 55, tableau 37). Il ogptes variété Royal Gala a la Granny Smith.
L’effet de la cuisson est visible sur les pommesadBurn et Royal Gala. Ces derniéres sont
caractérisées par une fermeté élevée a cuisson, lipgschute fortement dés que les barémes
sont modifiés. La variété Golden Delicious se digtie par son c6té fondant plus important que
les autres produits (tableau 37). Le quatrieme goest celui constitué par la variété Granny
Smith dont la fermeté est la plus basse. Le dewxierxxe de I'ACP est corrélé avec les
descripteurs sensoriels « pateux » et « homogénéitgpermet d’'isoler la variété Granny Smith
des autres groupes. Ces pommes possedent d’ailesursotes les plus élevées sur ces deux
descripteurs (tableau 37).

Tableau 37 : notes moyennes des descripteurs seristsr utilisés pour la caractérisation des pommes®®*
gamme aprés 6 mois de stockaged.es lettres différentes signifient que le test L&ntre une différence
significative entre les durées de cuisson au sieui%.

Variété Cms_;son Descripteur sensoriel
(min)
Odeur Arbme Texture
Global Fermeté ResistcoupeMasticabilité  Pateux Fondant Homogénéité
25 4.3 4.8 4.8 6,08 3,6 2,68 4,6 6,5
Braeburn 30 4,6 4,1 3,8 4.8° 3,7 4,1 4,02 6,1
40 4.6 3,9 3,0 4,1° 2,9 5,08 5,1 6,9
25 3,6 3,5 2,6 4.3 2,5 2,0 6,12 6,2
Golden
o 30 3,8 2.9 2,5 3,3 2,7 2,5 6,12 59
Delicious
40 3,6 3,12 2,2 3,2 2,2 3,8 58 6,0
Granny
. 25 2,3 3,1 1,9 3,4 2,7 6,0 58 7,8
Smith
25 43 4,08 5,5 58 4.5 3,0 3,0 4.8
Royal
G 30 3,92 32 32 4,0 3,7 2,7 5,08 5,3
ala
40 4.2 3,3 3,0 4,5 2,8 4.9 4,6° 6,1

Malgré la forte hétérogénéité de texture obseruédes produits transformés apres un stockage
prolongé, les données sensorielles semblent coefites résultats obtenus sur la hiérarchie de
fermeté des fruits transformés a la récolte. LegaRGala ont des propriétés texturales opposées

a celle des Granny Smith. Les pommes Braeburn &de@dDelicious occupent une position
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intermédiaire dans la classification. La Royal Gsitackée semble toutefois moins bien résister a
des traitements thermiques de longue durée. Caltatdsconfirment les observations générales
de Kunzeket al (1999) sur la texture des végétaux. Au cours tekage, les substances
pectiques de la lamelle moyenne sont solubilisé@sci a pour effet d’entrainer un
ramollissement des fruits lié & une désolidarisaties cellules qui le composent. Par ailleurs,
'application d’'un traitement physique (mécanique thermique) sur ce type de produit peut
accentuer ces phénomeénes en augmentant la pgredi@ses solubles, qui sont alors dégradées
par B-élimination (Greveet al, 1994a). La texture des fruits est alors détéeate facon plus ou

moins importante en fonction de la variété.

IV.1.2.3. Comparaison des profils sensoriels deames 8" gamme transformées a la récolte et aprés

un stockage prolongé.

Afin d’évaluer si le panel différencie les produitansformés a la récolte de ceux transformés
aprés un stockage prolongé, une ANOVA a plusieaddefirs est réalisée selon le modele
suivant :

Descripteur = stockage + juge + produit + stockag® juge + stockage x produit + juge X
produit.

Dans ce modéle, le produit combine a la fois |aét@rde pomme et la durée de cuisson. De plus,
seuls les traitements thermiques de 25 et 40 nsrsdet conservés a TO et T6 mois de stockage.
Par ailleurs, TANOVA n’est réalisée que sur lesschipteurs de texture. Les résultats sont

présentés dans le tableau 38.

Tableau 38 : valeurs des probabilités P associées modele d’ANOVA réalisé sur les données d'analyse
sensorielles des pommes™® gamme transformées a la récoltes ou aprés un stage prolongé, pendant 25 et
40 minutes.

Descripteur Résultats des ANOVA

Stockage  Juge Produit Stockage x Stockage x Juge x Produit

Juge Produit

Texture
Fermeté 0,19 2,08 x 10/ 4,95 x 10% 0,01 6,473x 1T° 0,68
Resistcoupe 0,17 8,32x10° 4,79x 10 0,09 5,71x 10° 0,46
Masticabilité 0,46 3,95 x 108 6,49 x 10% 2,06x 10° 1,5x 10° 0,64
Pateux 0,52 5,32 x 10% 9,96 x 10% 3,90x 10° 1,39 x 10° 0,043
Fondant 0,57 1,86 x 10% 4,78 x 10%* 0,04 1,72 x 10 0,02
Homogénéité 0,49 2,72 x 10° 1x10" 0,01 0,69 0,54

D'apres les résultats de I'ANOVA, l'effet du stogja n’est significatif pour aucun des
descripteurs de texture. Par ailleurs linteractisignificative stockage x juge indique un

désaccord entre les membres du panel en fonctiomates de stockage. Les résultats montrent
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gue le panel ne différencie pas les produits tansfs apres un stockage prolongé, de ceux de la
récolte.

Pour pouvoir réellement prendre en compte l'effetstiockage sur les produits, il aurait été
nécessaire de présenter lors de la méme séanadydames pommes transformées a la récolte et
celles transformées aprés un stockage prolongé. deeuraisons logistiques, cela n'a pas été
possible dans la mesure ol la date limite de conmatinn des fruits %' gamme est de 2 mois
au maximum. La génération des descripteurs etréiémment des juges n'a donc pas pu étre
réalisée sur le véritable espace produit, constieg pommes transformées a la récolte et apres
conservation. Ce cas n'est pas rencontré lors é@elliation de produits agro-alimentaires,
élaborés avec une qualité constante. Dans ce dentiéxaurait été nécessaire de valider un
entrainement saisonnier du panel exclusivementesiproduits. Une telle méthodologie a déja
fourni des résultats concluants notamment danadeecde I'évaluation sensorielle de la maturité
de baies de raisin (Le Moigme al, 2008).

IV.1.3. Conclusion

L’étude des propriétés mécaniques et sensorieiepdmmes B gamme a permis d'identifier
les variétés les plus aptes a la transformationgticklle aprés un stockage prolongé. La pomme
Cripps Pink se distingue par sa bonne résistangetraitements thermiques. Bien que ses
propriétés mécaniques soient altérées de faconimlogrtante qu’a la récolte, elle est la seule
analysable en double compression. Les autres eargint plus fortement détériorées par la
conservation. Elles ne peuvent pas étre analyséeanmguement. Cependant, leur caractérisation
sensorielle indique que la Royal Gala présentefeimeeté élevée qui diminue fortement avec la
durée des traitements thermiques. Comme a la eedalGranny Smith se distingue par son coté
pateux marqué, et une fermeté inférieure a celte algres fruits. La Braeburn et la Golden
Delicious occupent une position intermédiaire. £lleésentent toutes les deux une homogénéité
en bouche importante. Les fruit@“%gamme a base de Golden Delicious sont cependaptus
fondants Le stockage affecte donc les propriétés mécaniqudss fruits. Cette altération est
dépendante de la variété. Pour le procéd€gamme, la Cripps Pink et la Royal Gala semblent
plus résistantes. Il sera donc intéressant deieesf les mémes évolutions sont observées avec

un autre procédé de transformation.

141



IV.2. Procédé spécialité fruitiere a base de pommes

IV.2.1. Caractérisation des propriétés mécaniquess goroduits, influence du stockage de la variété de
pomme et de la durée du traitement thermique.

Comme précédemment, les baremes de cuisson applagueé specialités fruitieres sont les
suivants : 45min/85°C, 60 min/85°C. Les seulesétés ayant bien résisté au procédé au moment
de la récolte sont la Cripps Pink et la Royal Gh#&aGranny Smith et I'Ariane n’ont donc pas été
conservées par la suite. Apres un stockage proJdadéansformation a eu un impact fort sur la
gualité des produits. Seules les spécialités émgit a base de Cripps Pink traitées 45 minutes ont
pu étre analysées en compression - extrusion. Iesuautres produits étaient trop fluides pour
étre détectés par la sonde du texturometre.

Les résultats présentés ne concernent donc quanédgses de teneur en cubes et d’écoulement
Bostwick des variétés Royal Gala et Cripps Pinks BD&OVA a 3 facteurs (effet stockage

variété et durée de cuisson) sont réalisées sugdiable des données (tableau 39).

Tableau 39 : valeurs F de Fisher et probabilités Rssociées des ANOVA a 2 facteurs sur les paramétres
calculés a partir des mesures de teneur en cubedéécoulement des variétés Cripps Pink, Royal Gala.

Variable Effet Effet Effet bareme Stockage Stockage Variété x
mesurée Stockage variété de cuisson X variété X cuisson cuisson

F P F P F P F P F P F P
TENEUR EN
CUBES(%) 30,5 <0,05 62,3 <0,05 33,8 <0,05 1453 <0,05 6,1 ,050 159 <0,05
ECOULEMENT
BOSTWICK 228,8 <0,05 3407,6 <0,05 244,1 <0,05 11139 <0,08,11 <0,05 23,8 <0,05
30SEC

Selon le tableau 39, tous les effets sont significa’analyse des données et leur comparaison
par le test LSD de Fisher a 5% met en évidenceplith du stockage et de la variété a cuisson
moyenne (figure 56). Ainsi, pour les pommes tramefes aprés une conservation longue, la
teneur en cubes des spécialités fruitieres a basarigps Pink est significativement supérieure a
celle des Royal Gala (figure 56, lettres majusqulBarallélement, I'écoulement des produits a
base de Royal Gala est significativement supéréewelui des Cripps Pink. Si I'on étudie
I’évolution de ces deux parameétres variété part@ria teneur en cubes de la Royal Gala chute
significativement apres un stockage prolongé etésmulement augmente. De plus, la teneur en
cubes de la Cripps Pink, a 6 mois de stockage igsifisativement supérieure a celle de la
récolte. L'inverse est observé pour les donnéesodlément. Ces résultats surprenants peuvent
étre associées a un effet d’échantillonnage, car enginta teneur en cubes de la Cripps Pink a 6

mMois est supérieure, elle reste proche des domidesues a la récolte.
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Figure 56 : évolution du taux de cubes et de I'écteament des spécialités fruitieres a base de pomnwmiites 45
minutes a 85°C, en fonction de la variété, et de ldurée de stockage avant transformationlLes lettres
différentes signifient que le test LSD montre uifétence significative entre les variétés (letteesmajuscules) et
les durées de stockage (lettres en minuscule)wdudge5%. n = 3 par échantillon.

L’'analyse des données de compression - extrustaisaon moyenne entre TO et T6 mois (figure
57), met en exergue une diminution des variablegésapn stockage prolongé. Une réduction
significative du Fax de I'ordre de 47% (figure 57, lettres minusculest)observée pour la variété
Cripps Pink. Les échantillons de Royal Gala sont analysables car trop fluides et s’écoulent
entre les grilles de la cellule d’extrusion avaiénne le démarrage de I'analyse.
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Figure 57 : évolution des parameétres de compressiqrar extrusion des spécialités fruitieres a base gomme
cuites 45minutes a 85°C, en fonction de la variétét de la durée de stockage avant transformation.es lettres
différentes signifient que le test LSD montre uiféétence significative entre les variétés (letteesmajuscules) et
les durées de stockage (lettres en minuscule)wludee5% (N.A. : Non Analysable), n = 3 par écliléont.

Les données de teneur en cubes, d’écoulement ebrdpression par extrusion, analysées par
variété, en fonction de la durée de cuisson ettdckage (figure 58), permettent d’étudier de

maniere plus approfondie linteraction significatistockage x cuisson présentée dans le tableau
39.
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Pour la Cripps Pink (figure 58), les valeurs deetenen cubes indiquent une évolution des

produits dépendante de la durée de cuisson etodiagie. La sensibilité a la transformation est
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Figure 58

fonction du stockage et de la durée de cuisson a°85Les lettres différentes signifient que le test L®Dntre une
différence significative entre les durée de stoek@lgttres en majuscules) et les durées de cuistines en

minuscule) au seuil de 5% (N.A. Non Analysable¥, 8 par échantillon.
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L’'analyse des données de compression par extruBigr et W (figure 58) confirme
'observation précédente car pour un traitementnigue de 45 minutes a 85°C, les spécialités
fruitiéres sont plus fermes a la récolte. Par wiliela variété Cripps Pink semble mal résister a
une transformation prolongée (60 minutes) quelspiel’état de maturité des fruits, car aucun de
ces échantillons n’est analysable.

La variété Royal Gala se distingue par une faible wdlution de sa teneur en cubes aux
différents traitements thermiques appliqués, et cendépendamment de la durée de stockage
avant transformation. L’effet de la conservation reste toutefois visildar une différence
d’environ 50% de cette teneur est observée suispésialités fruitieres a base de pommes
stockées. Ces derniers résultats sont appuyéspdohnées d'écoulement. Les produits stockés
sont moins consistants et s’écoulent de facon lmeguplus importante. L'impact de la durée de
transformation est aussi visible sur tous les éil@rs. L'augmentation de la durée des
traitements provoque une diminution significative ld consistance des produits (figure 58).

Cette diminution reste cependant moins importante fes échantillons stockés.

L’ensemble de ces résultats met en évidence lenfipaict du stockage sur la qualité des produits.
Comme pour les fruits*B® gamme, lorsque les pommes sont stockées avardnsfdarmation,

une solubilisation des pectines des cellules dsutiparenchymateux a lieu (Knee 1973;
Billy et al, 2008). Ceci entraine une diminution de la ferngetiépeut étre associee a la perte de
'adhésion intercellulaire (Harker et Hallet 1992D¢ Smedtet al, 1998). L'application des

différentes étapes du procédé (cubage, températuagitation) est susceptible d’accroitre ces
phénomeénes. Le cubage provoque une augmentatitan sigface de contact des tissus avec le
milieu extérieur, l'application d'un traitement th@que entraine une augmentation de la
solubilisation des pectines (Stolle-Smigs al, 2002 ; Renard, 2005b), qui cumulée avec
I'agitation, dégrade la texture du produit de fagoéversible. Les spécialités fruitieres préparées
a base de pommes stockées sont donc caractér@éeme faible consistance, une teneur en

cubes inférieure, et une fermeté basse.

IV.2.2. Conclusion

Le suivi de I'évolution des propriétés mécaniques dpecialités fruitieres a base de pommes
Cripps Pink, Royal Gala, au cours de difféerentftemaents thermiques et aprés un stockage
prolongé, met en évidence de fortes différenceseelets variétés dans leur aptitude a la

transformation.
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Les produits a base de Royal Gala ne sont pas asmesdstants pour étre analysés en
compression par extrusion, et présentent des temeucubes largement inférieures a celles de la
récolte. Inversement, les produits a base de Crgipk sont plus résistants aux traitements
thermiques moyens. lls sont toutefois moins ferqeéa la récolte. Un bilan sur la caractérisation

de I'ensemble des produits permettra de résumeésestats obtenus sur fruits stockes.

IV.3. Bilan sur les propriétés mécaniques des posrinamsformées apres un stockage
prolongé.

L’évaluation de l'effet du stockage avant la tramsfation des fruits, sur leurs propriétés
texturales, a permis d’identifier les cultivars p#gs résistants.

Pour le procédé®8® gamme, les mesures instrumentales des propriééaniques des fruits par
double compression, n'a pu étre réalisée que supdenmes Cripps Pink. Le stockage a eu un
effet néfaste sur autres variétés. L’altératiorp thmportante des fruits transformés aprés un
stockage prolongé, les a rendu inaptes a I'angdgselouble compression. Toutefois, I'utilisation
du panel expert, a permis de caractériser les igtéprtexturales des produits et confirmer une
partie des résultats obtenus a la récolte. La iaf®dyal Gala s’oppose a la Granny Smith du
point de vue de sa fermeté. Les pommes Royal Gaila@us sensibles a la cuisson aprés un
stockage prolongé. Comme pour les Braeburn, etles caractérisées par une fermeté élevee a
cuisson basse, qui chute fortement des que lesbarsont modifiés.

Les variétés se distinguant par leur résistance teaitements thermiques apres un stockage
prolongé sont donka Royal Gala et la Cripps Pink

Pour le procédé de fabrication des spécialitéedidres a base de pomme, les mesures de
compression par extrusion, de teneur en cubeséepbdlement ont permis de caractériser le
comportement des pommes Royal Gala et Cripps Rinksaun stockage prolongé. Les Royal
Gala ne résistent pas bien aux traitements thesniqpres 6 mois de stockage. Cela se traduit
par, une diminution de la teneur en cubes dansolduit de I'ordre de 50% et une impossibilité a
réaliser les mesures de compression par extrustéo@ripps Pink semble la plus adaptée car elle
a une teneur en cubes plus élevée que la Royal &alkes propriétés mécaniques sont
analysables apres stockage. Toutefois cette van@téésiste pas bien a une cuisson de 60

minutes a 85°C. Ses propriétés texturales sorgrfant altérées.

V. Conclusion

Le suivi de I'évolution des propriétés texturald®tat frais, au cours du stockage et de la

transformation industrielle des pommes Braeburnld&o Delicious, Ariane, Granny Smith,
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Cripps Pink, Royal Gala, a permis d’'identifier heiétés les plus adaptées a chaque type de
procédé, et d’appréhender leur comportement faddiffarents baremes de cuisson temps
/température.

Les variations de texture au cours du stockagedsgpendantes du génotype de la pomme. Ainsi,
les variétés dont les propriétés mécaniques, atlfhis, évoluent le plus au cours de la
conservation en post-récolte, sont la BraeburnGddéden Delicious et la Granny Smith. Ce
changement est nettement moins marqué pour lepRimk et Royal Gala.

A la récolte, la transformation industrielle a reis exergue I'effet de la variété sur la résistance
des fruits & la cuisson. Ainsi, les pommes les pésistantes au procéd&™ gamme sont la
Cripps Pink et la Royal Gala. La moins adaptée aroeédé est la Granny Smith. Les mémes
résultats ont été observés sur les spécialitésicies. La durée de cuisson a aussi un effet
significatif sur certaines variétés telles que leadburn qui résiste mal a une cuisson de 40
minutes a 95°C.

Aprés un stockage prolongé des fruits, I'effet &aii reste toujours important. La transformation
industrielle a un effet néfaste sur leurs propsiétéécaniques. Concernant les pomm&¥ 5
gamme, seule la variété Cripps Pink est suffisamimésistante pour étre analysée au
texturometre. Les pommes Royal Gala, Braeburn, &olDelicious et Granny Smith sont trop
déstructurées par les traitements thermiques. Elesont analysables que sensoriellement.
L’effet de la durée cuisson est moins visible gi@&écolte car les propriétés mécaniques des
pommes sont déja tres fortement altérées apresuisson courte. Le procédé de transformation
des spécialités fruitieres a lui aussi un impagbdrtant sur la résistance des fruits. Aprés un
stockage prolongé, seule la variété Cripps Pinkaeslysable en compression par extrusion.
L'effet de la durée de cuisson est tres importanisque les produits ayant été soumis a un
traitement de 60 minutes a 85°C ne sont plus aablygs.

Cripps Pink et Royal Gala sont les variétés de pommes donnant les meill&sgtats aussi
bien lors d’'une transformation a la récolte qu'aptén stockage prolongé. D’aprés I'étude
bibliographique présentée dans la premiere partee a@ document, [I'évolution des
polysaccharides pariétaux aurait une influence mapte dans les modifications des propriétés
texturales des pommes. Les pectines ont notammembla dans la cohésion des tissus et la
structure des parois. Il sera donc intéressantidiét leur évolution au cours du stockage et de la
cuisson, sur des variétés de pommes dont les ptéprmécaniques sont opposées aprés un

traitement thermique.

147



Partie 3 : Identification et suivi de margqueurs
en lien avec I'évolution des propriétes

mecaniques des fruits frais et transformes

Cette quatrieme partie est consacrée a I'étudepdbsaccharides pariétaux de certaines des
pommes fraiches et transformées présentées dgyestia 2. Elle s’organise autour de quatre

chapitres.

Le premier chapitre présente un tableau récapitulansemble des dosages réalisés pour la

caractérisation des polysaccharides pariétaux.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude denleur et de la composition en polysaccharides
des pommes fraiches a la récolte et apres un gfegkalongé. Il a pour objectif d’évaluer si le
stockage a un effet significatif sur un de ces maugs et si cet effet est plus ou moins important

selon la variété de pomme.

Le troisieme chapitre porte sur l'impact de la sfanmation industrielle sur la teneur et la
composition des polysaccharides pariétaux dessfaeuifa récolte. L'évolution de ces marqueurs
biochimiques et leurs propriétés est analysée demmémes méthodes que celles présentées

dans le chapitre 1. L'impact de la durée de cuisstraussi analyse.

Enfin, le quatrieme chapitre est consacré a I'ételéa transformation de fruits stockés. Comme
pour le chapitre 2 I'évolution de la teneur et dedmposition des polysaccharides pariétaux est
observée. La derniere partie présente alors unn bdar I'évolution de ces marqueurs

biochimiques des fruits transformés a la récoltajaes un stockage prolongé.
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I. Rappel sur 'ensemble des mesures realisées

Le tableau 40 présente un bilan de I'ensemble desuras réalisées pour la caractérisation des

polysaccharides pariétaux.

Tableau 40 : récapitulatif de I'ensemble des mesusaéalisées pour la caractérisation des polysacclides
pariétaux des pommes fraiches et’8° gamme.

Stockage Variété Cuisson  Type d’échantillon Type dnalyse
Braeburn Sans
Golden DeI|_C|ous 20 min LYOPh'I'Sat broye au Extraction du MIA: 2 extractions x 3 poudres par
Granny Smith . mixeur dans de R
; : 25 min , - variété/cuisson
Cripps Pink . I'azote liquide
40 min
Royal Gala

Extraction de la fraction soluble aOkalate, et au

0 MIA NaOH : 1 extraction x 3 poudres par variété/cuisson
Granny Smith Sans
Cripps Pink 25 min Oses neutres, acide aucun: 1 mesure x 3 extraits p
: MIA PP
Royal Gala 40 min variété/ cuisson.

Extrait Oxalate
Extrait NaOH
Jus de cuisson

Degré de méthylation: 1 mesure x 3 extraits (MIA e
Oxalate) par variété/cuisson.

Lyophilisat broyé au Extraction du MIA: 2 extractions x 3 poudres par

g:)i/eatl)lggla mixeur_ Qans de variété/cuisson
I'azote liquide
Extraction de la fraction soluble a Dxalate, et au
Sans MIA NaOH : 1 extraction x 3 poudres par cuisson
T6 25 min
Royal Gala 40 min MIA Oses neutres, acide aucun: 1 mesure x 3 extraits p

variété/ cuisson.
Degré de méthylation: 1 mesure x 3 extraits (MIA e
Oxalate) par variété/cuisson.

Extrait Oxalate
Extrait NaOH
Jus de cuisson
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Il. Caractérisation des pommes fraiches : effet iédal et stockage

[1.1. Introduction

L’étude instrumentale réalisée sur pommes fraiehess en évidence 'impact du stockage et de
la variété sur leurs propriétés mécaniques. L'étoiddographique a par ailleurs mis en avant

'importance des pectines et de certaines enzypestiieméthylestérases, polygalacturonases)
dans le ramollissement des fruits au cours du atgeklLe deuxieme chapitre de cette partie
consiste a suivre I'impact du facteur variétal at ddlockage sur la teneur en polysaccharides
pariétaux ainsi que leurs extraits solubles, sw partie des pommes de I'étude. Les variétés
sélectionnées sont la Golden Delicious, la Braedarsranny Smith, la Cripps Pink, et la Royal

Gala. Les fruits analysés sont ceux ayant étésésliauparavant pour les mesures de
pénétrométrie. Dans le troisieme chapitre, I'éviolutde la composition de ces extraits est

étudiée.

[1.2. Etude sur les teneurs en MIA, son résidlegfractions solubles a 'oxalate et au
NaOH.

11.2.1. Effet variétal

Des ANOVA a 1 facteur sont réalisées pour mettrévadence l'effet de la variété sur la teneur
en MIA des pommes Royal Gala, Golden Delicious,eBtan, Granny Smith et Cripps Pink
(tableau 41). Pour les fractions solubles et le@dvédu MIA, I'effet variétal ne concerne que la
Granny Smith, la Cripps Pink et la Royal Gala (alol 40).

Tableau 41 : valeurs F de Fisher et probabilités Bssociées des ANOVA a 1 facteur sur les variablealculées
a partir des analyses de la teneur en polysacchaged et de ses fractions solubles.

Variable mesurée Effet variété
F P

MIA 19,76 <0,05

Fractions solubles

Oxalate 8,04 0,04

NaOH 65,32 <0,05

Résidu du MIA 15,37 <0,05

Les résultats obtenus montrent que I'effet variélvisible et hautement significatif, aussi bien

pour le MIA et son résidu, que pour les fractionBiBles (tableau 41). Par ailleurs, les teneurs

moyennes en MIA pour chaque variété sont en acewet les données trouvées dans la

littérature sur pomme fraiche pelée (Massbtal, 1994 ; Massiot et Renard, 1997; Renard

2005a). Les variétés les plus riches en polysamgsamparietaux sont la Granny Smith, la

Braeburn et la Cripps Pink (tableau 42). Le poutag® des fractions oxalate des variétés Granny
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Smith et Cripps Pink est lui aussi dans le mémeeodk grandeur que les données de Le
Bourvellecet al (2009) sur les variétés de pomme a cidre Avratdsglarie Ménard. Celui de la
Royal Gala est nettement supérieur et se rapprdehseux obtenus par Stevens et Selvendran
(1984) sur la variété Cox Orange Pippin. Les faiblaleurs de rendements des variétés Granny
Smith et Cripps Pink peuvent s’expliquer par la €pie I'extraction a I'oxalate a été réalisée a
40°C alors que pour d'autres auteurs (Stevens Bteiglran, 1984), elle a été réalisée a
température élevée (80°C). Par ailleurs, on satlgxalate d’'ammonium, tout comme le CDTA
sont des agents chélateurs du calcium. En lesartilj les pectines extraites doivent normalement
étre bassement méthylées et donc étre préférentiefit liées entre elles par des liaisons de type
boite a ceufs (figure 11). Si I'on prend cette higpse en considération, la variété Royal Gala
serait donc constituée d’'une proportion plus impae de ce type de pectines, par rapport aux
pommes Cripps Pink et Granny Smith.

Les rendements d’extraction en milieu alcalin @all 42) sont proches de ceux obtenus par
d’autres auteurs (Stevens et Selvendran, 1984 arRenal, 1995 ; Le Bourvelleet al, 2009),
pour les variétés Cripps Pink et Granny Smith. t&siltats obtenus avec la Royal Gala sont
nettement inférieurs. L'extraction en milieu aloaéist utilisée pour extraire majoritairement les
hémicelluloses, qui sont fortement associées allalase par des liaisons hydrogene (Stevens et
Selvendran 1984 ; Renart al, 1991, 1995). En prenant en compte ces affirmatides
hémicelluloses de la variété Royal Gala serait dooms extractibles, que celles de Cripps Pink

et Granny Smith.

Tableau 42 : Données moyennes des teneurs en MIAJ dourcentage des fractions solubles oxalate et N&Q
ainsi que du résidu du MIA pour les pommes fraiches la récolteLes lettres différentes signifient que le test
LSD montre une différence significative entre lesiétés au seuil de 5%. Pour le MIA : n=6 par variour les
autres fractions, n= 3 par variété.

Variété MIA Fraction Oxalate (%) Fraction NaOH (%) Résidu
Braeburn 2,05 +(0,11) - - -
Golden Delicious 1,65+ (0,07) - - -
Granny Smith 2,37+ (0,33) 1,50+ (0,38} 19,12+ (0,99 64,19+ (1,29
Cripps Pink 1,96z (0,08) 0,76+ (1,32) 19,90+ (1,88) 65+ (0,69)
Royal Gala 1,59+ (0,02) 11,26+ (4,418 5,11+ (2,15) 58,89+ (1,29)

[1.2.2. Effet du stockage

Pour évaluer I'effet du stockage, des ANOVA a ltdac sont réalisées sur les données obtenues
par analyse :

- du MIA des pommes Braeburn et Royal Gala,

- des fractions solubles et de résidu du MIA des pemRoyal Gala uniquement (tableau 43).
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Tableau 43 : valeurs F de Fisher et probabilités Bssociées des ANOVA a 1 facteur sur les variableaslculées
a partir des analyses de la teneur en polysacchaged et de ses fractions solubles.

Variable mesurée Effet stockage Interaction stockagx variété
F P F P

MIA 206,78 <0,05 51,76 <0,05

Fractions solubles

Oxalate 0,01 NS - -

NaOH 18,37 <0,05 - -

Résidu du MIA 0 NS - -

Les résultats des ANOVA réalisées pour évaluerpaot du stockage (tableau 43) sur les
polysaccharides pariétaux des variétés Royal GaBaaeburn sont significatifs au seuil de 5%.
Cette diminution est plus importante pour la Braab{#27%) que pour la Royal Gala (-12%)
(tableau 44). Ces résultats s’opposent a ceux sleeFet Amado, (1994) sur la variété Golden
Delicious, de Lo Scalzet al (2005) sur la variété Annurca et de B#lyal (2008) sur la variété
Fuji. En effet, ces auteurs n’observent pas de fications significatives sur les rendements
d’extraction du MIA. Toutefois, les résultats deddmtet al (1996) sur la variété Judeline, et de
Siddiqui et al. (1996) sur la variété Golden Delicious, montrane chute significative de ce
parametre au cours d’'un stockage prolongé d’en\dromois sous atmosphere normale.
L’évolution des rendements d’extraction de la fiattoxalate de la variété Royal Gala au cours
du stockage est non significative (tableau 43). r€sultat est en accord avec ceux de
Fischeret al (1994) et Siddiquet al (1996) sur les variétés Golden Delicious et Gidkel.
Toutefois, les auteurs n’utilisent pas les mémesntsgchélatants du calcium (EDTA et CDTA).
Par ailleurs, sur la variété Annurca, Lo Scatal (2005) observent une chute significative de la
fraction extraite a 'oxalate de potassium. Ce Itdsmon significatif s’explique certainement par
la variabilité élevée (coefficients de variation35%) inhérente au protocole d’extraction, et

d’échantillonnage prenant en compte I'effet de &iére premiére (tableau 40 et figure 29).

Tableau 44 : Données moyennes des teneurs en MIAJ dourcentage des fractions solubles oxalate et N&

ainsi que du résidu du MIA pour les pommes fraiches la récolte et aprés un stockage prolongées lettres
différentes signifient que le test LSD montre uifétence significative entre les variétés (lettnesuscules) ou le
stockage (lettres majuscules) au seuil de 5%. RoMIA : n=6 par variété, pour les autres fractions 3 par
variéte.

Stockage Variété MIA Fraction Oxalate (%) FractionNaOH (%) Résidu (%)
0 Braeburn 2,05+ (0,1%) - - -
Royal Gala 1,59+ (0,02) 11,26+ (4,41) 5,11+ (2,153 58,89+ (1,29)
6 Braeburn 1,48 + (0,09 - - -
Royal Gala 1,40 +(0,08 11,59+ (4,22) 13,64 + (2,70) 59,08 * (0,93)

Les résultats concernant la fraction hémicellulosi§gNaOH) s’opposent aux observations de

Siddiqui, et al (1996) sur pomme Glonapfkel, mais sont en acewet celles de Perat al
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(1997) sur la variété Braeburn. Ces auteurs mantgeraprés un stockage prolongé, le
rendement d’extraction de cette fraction augmemb@is que la masse moléculaire des
hémicelluloses n’évolue pas. Une diminution deaitlet de cette macromolécule supposerait la
présence de phénomenes d’hydrolyse enzymatique.eSepas le cas ici. L'addition des deux
fractions de pectines solubles (oxalate et NaOHgt ®n exergue une augmentation des
rendements sur les fruits stockés. De maniere gkné@u cours du stockage, une dégradation des
pectines de la lamelle moyenne est observée (K8ég 1Ben-Arie et Kislev 1979 ; Bilgt al,
2008), elle s'accompagne d’'une augmentation desingscsolubles (Ben et Gaweda 1985 ;
Massiotet al, 1996) dont la masse moléculaire n’est pas nélifBartley et Knee 1982 ; Percy
et al, 1997). Des modifications sont observées dansolaposition de ces fractions, avec
notamment des variations de la teneur en osesesetataux (Fischeet al, 1994 ; Billyet al,
2008) et en acides galacturoniques (Ngtral, 2001). L'étude de la composition des différentes

fractions pectiques permettra de confirmer ou resrésultats.

[1.3. Etude de la composition du MIA, et des fracs solubles a I'oxalate et au NaOH, a

la récolte et au cours du stockage.

11.3.1. Impact de la variété et du stockage surdamposition du MIA

11.3.1.1. Effet variétal

Le suivi de la composition du MIA est susceptibéefdurnir des informations sur I'évolution des
composeés pectiques en fonction de la variété. IMOVA a 1 facteur son effectuées pour tester
'influence de la variété sur la composition osigiqdu MIA des pommeSranny Smith,

Cripps Pink et Royal Gala (tableau 45).

Tableau 45 : valeurs F de Fisher et probabilités mssociées des ANOVA a 1 facteur sur la composition
osidique du MIA.

Composition Effet variété Effet stockage
osidique du MIA
(mg/9)

F P F P
Rha 83,61 <0,05 1,32 NS
Fuc 163,5 <0,05 0,55 NS
Ara 160,5 <0,05 15,65 <0,05
Xyl 1,59 NS 0,55 NS
Man 52,93 <0,05 0,1 NS
Gal 243,52 <0,05 0,72 NS
Glc 23,5 <0,05 0,18 NS
Gal A 3,65 NS 6,77 NS
Somme Oses 265,05 <0,05 0,32 NS
Méthanol 2 NS 7 NS
DM 0,48 NS 0,26 NS
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L’effet variétal est significatif pour la totalitdes composés doseés, a I'exception de I'arabinose,
du xylose, de 'acide galacturonique, et du méthano
Le tableau 46, présente la composition moyenne udds variétés Cripps Pink, Granny Smith

et Royal Gala a la récolte.

Tableau 46 : composition moyenne du MIA en fonctiorde la variété et du stockageles lettres différentes
indiquent un effet variétal significatif au test$le Fisher a 5%. n = 3 par variété.

s Composition osidique (mg/g MIA) Méthanol DM

Stockage  Variéteé Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu Ac Gal Somme (mg/g) (%)
Granny Smith 9 7 97 37 100 18 304 310 876 3z 65

To Cripps Pink 2 ¥ 66 35 33 10 202 277 627 29 59
Royal Gala 8 7° 62° 34° 34° 8P 2870 299* 740° 35° 68°

La composition osidique de la chair des fruits msiche de celle trouvée par De Vriesal
(1981) ; Fisheet Amado 1994 ; Massiat al (1994) ; Renar@t al (2001) ; Renard (2005a).
L’acide galacturonique et le glucose sont majaetiils représentent 25 a 30% du résidu. Le
glucose est essentiellement cellulosique, car tamiinitialement présent a été métabolisé
(Knee, 1973; Fisheet Amado 1994). Selon la variété, les teneurs easkl et rhamnose restent
tres basses (<2%). Les teneurs en arabinose, xyl@®ose et galactose varient de 4 a 11%. Le
degré de méthylation moyen de 65% est Iégeremértenr a celui trouve dans la littérature, qui
varie généralement de 72 a 95% (Figttehmado 1994; Renard, 2005a).

11.3.1.2. Effet du stockage

Des ANOVA a 1 facteur son effectuées pour testeflilence d’'une consevation prolongée sous
atmosphere contrblée, sur la composition osidiquBith des pomme®Royal Gala (tableaux 47

et 48).

Au cours du stockage, la composition du MIA de ty& Gala évolue peu. Seule une diminution
de la teneur en arabinose est observée, les chantgermoncernant les autres oses sont non

significatifs(tableau 48).

Tableau 47 : valeurs F de Fisher et probabilités pssociées des ANOVA a 1 facteur sur la composition
osidique du MIA

Composition osidique du MIA (mg/g) Effet stockage

F P
Rha 1,32 NS
Fuc 0,55 NS
Ara 15,65 <0,05
Xyl 0,55 NS
Man 0,1 NS
Gal 0,72 NS
Glc 0,18 NS
Gal A 6,77 NS
Somme Oses 0,32 NS
Méthanol 7 NS 154

DM 0,26 NS




Ce phénomene concorde avec les résultats de Fshanado (1994) ; Yoshiokat al (1994)
ainsi que Pena et Carpita (2004). Cependant unte amportante de la teneur en galactose peut
étre mise en évidence (Redgwetl al, 1997). Le degré de méthylation reste lui autsble

(tableau 48), ce qui concorde avec la littérathre Yrieset al,, 1981; Kleinet al,, 1995).

Tableau 48 : composition moyenne du MIA de la vari& Royal Gala en fonction du stockageles lettres
majuscules différentes indiquent un effet du stgeksignificatif au test LSD de Fisher a 5%. n = 6.

Stockage  Variété Composition osidique (mg/g MIA) Méthanol DM

9 Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu Ac Gal Somme (mg/qg) (%)
T0 RoyalGala 8 7% 62 34% 34* 8" 287" 299" 740" 35" 68"
T6 Royal Gala 6 9* 37 40 37 11 3200 336" 796" 347 60"

Généralement, la perte de fermeté est associée ahure des teneurs en galactose et arabinose
accompagnée d'une augmentation de la fraction detings solubles, avec de faibles
dépolymérisations (Yoshioket al, 1992). Il a été montré que l'activité d’enzyntekes que les
B-galactosidases, pourraient faciliter la solubila de pectines ainsi que le retrait des résidus
arabinose et galactose des chaines latérales agatactanes des pectines lors du ramollissement
des pommes (Jonhstehal, 2002).

L’analyse du MIA a permis de mettre en évidencédtevariétal et I'impact du stockage sur sa
composition. Ce résidu est principalement constiei@olysaccharides pectiques (représentées par
la forte teneur en acides uroniques), et de gluéngoglucanes pour I'hémicellulose et glucose
pour la cellulose). La variété Granny Smith estplas riche en oses neutres. Au cours du
stockage, seule une dégradation de I'arabinosepasénconstitutif des pectines, est visible.
L’analyse des fractions solubles permettra d’évagid’effet de la variété et du stockage sont

visibles sur leur composition.
11.3.2. Impact de la variété et du stockage surdamposition des fractions solubles
11.3.2.1 Fraction oxalate

11.3.2.1.1. Effet variétal

Comme pour I'étude du MIA, des ANOVA a 1 facteunseffectuées. L'effet variétal est testé
sur les variété&ranny Smith, Cripps Pink et Royal Gala Le tableau 49 présente les résultats

de ces analyses.
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Tableau 49 : valeurs F de Fisher et probabilités pssociées des ANOVA a 1 facteur sur la composition

osidique de la fraction oxalate.

Composition osidique de Effet variété Effet stockage
la fraction Oxalate (mg/q)

F P F P
Rha 13,6 NS 0 NS
Fuc 0,2 NS 0,16 NS
Ara 5,38 NS 30,25 <0,05
Xyl 8 NS 30,25 <0,05
Man 52,93 <0,05 0,36 NS
Gal 25,8 <0,05 8,7 <0,05
Glc 0,71 NS 64 <0,05
Gal A 23,27 <0,05 4,11 NS
Somme Oses 106,12 <0,05 3,03 NS
Méthanol
DM

L’effet variétal n’est significatif pour aucun deses, a I'exception du mannose, du galactose et

de l'acide galacturonique (tableau 49). Le tabl&8uprésente la composition moyenne de la

fraction oxalate

Tableau 50 : composition moyenne de la fraction oae en fonction de la variété et du stockagé.es lettres
différentes indiquent respectivement un effet vatigignificatif au test LSD de Fisher & 5%. n pa8 variéteé.

Stockage  Variété

Composition osidique (mg/g Oxalate)

Méthanol DM

Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu Ac Gal Somme (mg/g) (%)

Granny Smith 2 3 78 3 55° o° 17 393 548 - -

T0 Cripps Pink § 14 3¢ 3 10° 1° 1° 408 473 - -
Royal Gala 3 1° 21° 5° 23° 0° 7° 612° 632° - -

Les pectines extraites par des agents chélatantsspondent généralement aux pectines de la

lamelle moyenne des cellules végétales (Fishernead®, 1994). Le faible rapport Rha/AcGal

indique gu’elles sont constituées majoritairemenzdnes homogalacturoniques car le rhamnose

bY

permet au chaines latérales de s’attacher a cdté@nec principale. Quelques régions

rhamnogalacturoniques et chaines d’oses neutrdspsésentes (Stevens et Selvendran 1984;

Massiotet al, 1994; Le Bourvelleet al, 2009). L'acide galacturonique est majoritairaglaes

extraits. La variété Royal Gala en contient le plua composition des extraits sur zone

parenchymateuse de pomme pelée est proche deobitleue par Stevens et Selvendran (1984)

ainsi que Massiactt al (1994).
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11.3.2.1.2. Effet du stockage

Comme précédemment, pour étudier I'influence dukstge sur la composition osidiqgue du
MIA, des ANOVA a 1 facteur son effectuées. Ces ltasine concernent que la vari&eéyal

Gala. lls sont présentés dans le tableau 51.

Tableau 51 : valeurs F de Fisher et probabilités pssociées des ANOVA a 1 facteur sur la composition
osidique de la fraction oxalate.

Composition osidique de Effet stockage
la fraction Oxalate (mg/g)

F P
Rha 0 NS
Fuc 0,16 NS
Ara 30,25 <0,05
Xyl 30,25 <0,05
Man 0,36 NS
Gal 8,7 <0,05
Glc 64 <0,05
Gal A 4,11 NS
Somme Oses 3,03 NS
Méthanol
DM

L'effet du stockage est significatif sur les tereeen arabinose, xylose, galactose et glucose des
pommes Royal Gala. La composition de I'extrait at@ldes fruits au cours du stockage est
faiblement modifiée. Les changements les plus Boguifs sont observés au niveau des teneurs
en arabinose et galactose qui diminuent respecéuwende 71 et 86%. Toutefois, ceux ci
représentent une part minime des extraits dosé$. (8¥cune modification significative n’est

observée pour la teneur en acide galacturonigbéeéa 52).

Tableau 52 : composition moyenne de la fraction okate du stockage.Les lettres majuscules différentes
indiquent respectivement un effet du stockage Batif au test LSD de Fisher a 5%. n = 6.

Stockage  Variété Composition osidique (mg/g Oxalate) Méthanol DM
9 Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu Ac Gal Somme (mg/qg) (%)
TO R | Gal 3A l/-\ 21/—\ 5/—\ 23/—\ 0/—\ 7A 612A 632A
oyal Gala
T6 1* 6 1° 3F 3~ 2° 535" 553"

Ces résultats sont en accord avec les observatienBisheret al, (1994) sur des fractions
pectiques de Golden Delicious extraites avec du £DEs enzymes généralement considérées
comme responsables de la solubilisation pectiquéprec du ramollissement des fruits, sont les
polygalacturonases avec des activités a la foi® ehdexo polygalacturonases (Bartley et Knee
1982; Wuet al, 1993). Ben-Arie et Kislev (1979) ont traité demes tissulaires de pommes non
madres avec ces enzymes. En les analysant par wogiesélectronique, ils ont observé des
phénomeénes de dissolution des pectines de la mallyenne similaires a ceux apparaissant
dans des fruits mdrs. Les travaux de Massbtal (1994) mettent en évidence que la
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dépolymérisation par des endopolygalacturonasepeitines solubles extraites au CDTA,

nécessite préalablement I'action de pectineméttérases.
11.3.2.2. Fraction NaOH

11.3.2.2.1. Effet variétal

Pour conclure la premiere partie de cette étude, AMOVA a 1 facteur sont effectuées pour
tester I'effet variétal. Les données utilisées plesr analyses sont celles des pomi@Gesnny
Smith, Cripps Pink et Royal Gala

D’apres les résultats de ces ANOVA, comme pour I1&,Na composition osidique des extraits

NaOH est dépendante de la variété (tableau 53).

Tableau 53 : valeurs F de Fisher et probabilités pssociées des ANOVA a 1 facteur sur la composition
osidique de la fraction NaOH.

Composition osidique de Effet variété Effet stockage

la fraction NaOH (mg/g)

F P F P
Rha 445 <0,05 1,68 NS
Fuc 12,21 <0,05 O NS
Ara 53,96 <0,05 37,62 <0,05
Xyl 73 <0,05 1,15 NS
Man 0,37 NS 0 NS
Gal 12,40 <0,05 3,46 NS
Glc 46,49 NS 17,78 <0,05
Gal A 10,07 <0,05 2,10 NS
Somme Oses 3,83 NS 4,35 NS

Le tableau 54 présente les teneurs moyennes daeloagq pour chaque variété.

Tableau 54 : composition moyenne de la fraction NAen fonction de la variété et du stockaged.es lettres
minuscules différentes indiquent un effet variétghificatif au test LSD de Fisher a 5%. n= 3 paniété.

Composition osidique (mg/g NaOH)
Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu Ac Gal Somme

Stockage  Variété

Granny Smith 6 o° 37 3 37 0° 1° 357 435
TO Cripps Pink ¥ 3 28 B 18’ 0 1° 33¢ 365
Royal Gala ) 1¢ 5% & 28 O 39  196° 287°

La fraction extraite par de la soude diluée esteaien acides uroniques et pauvre en oses neutres
avec l'arabinose et le galactose en proportion phportante. Ces résultats sont similaires a ceux
de Renard (2005b) sur la poire. Des teneurs plexgeék en oses neutres ont été trouvées par
Stevens et Selvendran (1984) ainsi que Le Bourvateal, (2009) sur la pomme mais ces
auteurs ont utilisé des solutions alcalines biers gpbncentrées alors que dans ce protocole, de la

soude a 0,05M a été utilisée.
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11.3.2.2.1. Effet du stockage
Des ANOVA a 1 facteur sont effectuées pour tesedfel du stockage sur les pommisyal
Gala. Les résultats présentés dans le tableau 55 iedigun effet significatif sur 'arabinose et le

glucose des fractions extraites a la soude diluée.

Tableau 55 : valeurs F de Fisher et probabilités pssociées des ANOVA a 1 facteur sur la composition
osidique de la fraction NaOH.

Composition osidique de Effet stockage
la fraction NaOH (mg/g)

F P
Rha 1,68 NS
Fuc 0 NS
Ara 37,62 <0,05
Xyl 1,15 NS
Man 0 NS
Gal 3,46 NS
Glc 17,78 <0,05
Gal A 2,10 NS
Somme Oses 4,35 NS

Le tableau 56 présente I'évolution de la compositie chaque ose en fonction de la durée de

conservation des fruits.

Tableau 56 : composition moyenne de la fraction N&n fonction de la durée de stockagées lettres différentes
indiquent respectivement un effet du stockage Batif au test LSD de Fisher a 5%. n = 6.

Composition osidique (mg/g NaOH)
Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu AcGal Somme

Stockage  Variété

TO ot 100 53 & 28% 0" 39" 196" 287"
—_— Royal Gala - 5 5 - 5 X -
T6 o 13* 23 1 18° 0O 10° 156 232

Le stockage a un effet limité sur la composition léxtrait NaOH. Seule une diminution
significative de 56% pour l'arabinose et de 75% rpteu glucose est visible. Ces variations
peuvent refléter une modification enzymatique léitles polysaccharides de cet extrait au cours
du stockage. Siddigut al (1996) ont observé de faibles dégradations deaddion extraite en
milieu alcalin sur des pommes stockées 6 mois stomsphere contrblée. Cette évolution
limitée serait notamment due a la diminution detiaté d’enzymes telles que la xyloglucane
endotransglycosylase (XETPercy et al, 1996), alors que celle ci était élevée pendant |

développement du fruit.

11.3.2.3. Conclusion

BN

La fraction pectique extraite a I'oxalate d’ammanitest essentiellement composée d'acides
uroniques. Sa composition est dépendante de létgatia Granny Smith est la plus riche en oses

neutres (arabinose et galactose) tandis que lal&@ja est la plus riche en acides uroniques. Le
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stockage a une influence marquée sur les teneueradinose et galactose, mais pas sur les
acides galacturoniques de la variété Royal Gala.

La fraction extraite a la soude diluée est ellesansjoritairement constituée d’acides uroniques.
Sa composition varie en fonction de la variété eetstockage a une influence limitée sur
I'évolution de la composition des oses neutresn@te toutefois une diminution significative des
teneurs en arabinose et glucose.

La diminution des teneurs en arabinose, galactvsglueose dans les différentes fractions
pourrait étre due a l'augmentation de l'activité dertaines enzymes endogénes (pectine
méthylestérases, galactosidases, polygalacturgndsesstockage et la variété sont donc des
facteurs influencant fortement la composition delygaccharides pariétaux des fruits. Il apparait
important de s'intéresser a I'impact de la transfaion afin d’évaluer si des modifications du

mémes types sont visibles lors de la cuisson desnas.

lll. Impact de la transformation sur les pommes a fécolte

[11.1. Introduction

Les résultats concernant I'étude instrumentalepdesmes fraiches et transformées ont mis en
exergue l'importance de l'effet variétal sur lepgmiétés mecaniques des fruits. Ainsi il a été
montré que la fermeté du fruit frais n’était pabéee a sa fermeté apres cuisson. Par ailleurs
I'étude bibliographique a montré que lors de lassan des fruits et légumes, les pectines sont
sujettes a des réactions de dépolymérisation quduieent tres souvent a des ramollissements et
a la séparation des cellules des tissus végétdies. $ont partiellement solubilisées et leur taille
diminue.

Le deuxiéme chapitre de cette partie consiste lgseéain bilan global sur les teneurs en MIA,
fractions solubles, en fonction de la variété etaddurée de cuisson, sur des fruits frais et ayant
été soumis & une transformation industrielle de &f°gamme (barémes de cuisson de 25 et 40
minutes a 95°C). Enfin, le dernier chapitre perehetsuivre I'évolution de la composition de

chaque fraction, variété par variété en fonctiomaddurée de cuisson.

[11.2.Modification de la teneur en polysaccharidesiétaux au cours de la cuisson

L’effet de la cuisson pour chaque variété et pdwaqoe fraction est testé par des ANOVA a 2
facteurs (tableau 57). Pour les résidus de MIA, Vagétés testées sofd Cripps Pink, la
Braeburn, la Golden Delicious, la Granny Smith etd Royal Gala Pour les fractions solubles,

les variétés concernées sonGlanny Smith, et la Royal Gala
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Les résultats obtenus montrent que I'effet variétl hautement significatif, aussi bien pour le
MIA et son résidu, que pour les fractions solulfableau 57). La cuisson n’entraine pas de
modifications importantes sur les teneurs en Mld (&ffet cuisson est non significatif), mais de

tres fortes variations pour les fractions solublesrésidu est lui aussi impacté par la durée de

cuisson.

Tableau 57 : valeurs F de Fisher et probabilités pssociées des ANOVA a 2 facteurs sur les variablesculées
a partir des analyses de la teneur en polysacchaed et de ses fractions solubles sur pommes fraichets
transformées. MIJDC : matiere insoluble des jus deuisson.

Effet variété Effet cuisson Inteaction cuisson x variété
F P F P F P

Variable mesurée

MIA 57,20 <0,05 1,07 NS 4,20 <0,05
Fractions solubles

Oxalate 20,03 <0,05 41,11 <0,05 5,07 NS
NaOH 13,73 <0,05 0,41 NS 70,84 <0,05
MIJDC 17,8 <0,05 6,5 <0,05 1,05 NS
Résidu 26,45 <0,05 6,05 <0,05 4,05 NS

Le tableau 53 présente l'effet du procédé sur éemurs moyennes du MIA, des fractions

solubles, et du résidu, variété par variété.

Tableau 58 : Données moyennes des teneurs en MIAj dourcentage des fractions solubles oxalate et N&Q
ainsi que du résidu du MIA pour les pommes fraiches la récolte (lettres majuscules : effet variétal; lettres
minuscules : effet cuisson par variétd)IlJIDC : matiére insoluble des jus de cuisson. MIA :n=6 @chantillon,
autres fractions : n=3 par échantillon.

Variété Cuisson MIA Fractlczr(;)())xalate Fractl?oz)NaOH Rg}zgdu MIIDC
Sans 2,05+ (0,11 - - -
Braeburn 25min  1,91# (0,0%) - - -
40min 1,83+ (o,o%) - - -
Sans 1,65+ (0,0 - - -
D‘iﬁ::‘?gﬂs 25min 1.7 % (0,09) ] ] -
40min 1,86 + (0,07) - - -
Sans 1,96z (0,05 0,76x (1,32) 19,90+ (1,88) 65z (0,69 -
Cripps Pink 25 min 2,06 * (0,0%) - - - -
40min 2,01  (0,06) - - - -
Sans 2,37+ (0,3%) 1,50+ (0,38}° 19,12+ (0,99 64,19+ (1,29)° -
Granny Smith  25min 2,59 +(0,3f) 14,07 + (0,29 8,39 + (0,519 60,64 + (1,49 0,65
40min 2,17 £(0,02) 17,96 + (2,3D 5,27 + (2,66) 62,20 + (2,46) 0,79
Sans 1,59+ (0,08 11,28 £ (4,41 5,11+ (2,15° 58,89+ (1,29¥ -
Royal Gala 25min  1,55+(0,08) 17,30  (2,38f 13,84+ (3,19) 58,72 + (0,54f 0,17
40min 1,72 +(0,08) 18,79 +(1,6D 9,50 + (1,61 56,58 + (0,58 0,28

Selon la variété, la teneur en polysaccharideséfarx, estimée par le MIA, augmente ou
diminue au cours de la cuisson. Pour la Braebure,diminution variant de 7 a 11% en fonction
de la durée de cuisson est observée. Pour lesauihévars, une augmentation plus ou moins
importante est constatée. Ainsi les variétés GolDeticious, Cripps Pink, Granny Smith et

Royal Gala voient leur teneur en MIA augmenter eeipement de 11, 5, 16 et 7 % au cours de
la cuisson. Parallelement a cette évolution du MBApart des fractions solubles (somme des
fractions oxalate et NaOH) croit fortement. Des raegtations respectives de 8 a 47% sont

161



observées pour la Granny Smith et la Royal Galaugmentation moins importante de la variété
Granny Smith est certainement liee a la diminutien50% de la fraction soluble en milieu
alcalin. De plus, une diminution significative dwypscentage de résidu insoluble (6% pour
Granny Smith et 4% pour Royal Gala), et une augatiem du matériel insoluble dans les jus de
cuisson (17% pour Granny Smith et 32% pour la R@alh) sont observées.

La cuisson entraine donc des modifications imptesaau sein des polysaccharides pariétaux des
fruits. L'augmentation du MIA a déja été observééétape de cuisson des pommes dans la
fabrication de la compote (Colin-Henrieh al, 2009), dans la cuisson a I'eau de poires (Renard
2005b), dans le procédé de cuisson des haricots (#tolle-Smitset al, 2002), et tres étudiée
sur la carotte (Nymaat al, 1987 ; Greveet al, 1994a ; Ng et Waldron, 1997, lep al, 2002).

La diminution du résidu insoluble au cours de ls®on peut étre due a la température appliquée
qui entrainerait la solubilisation de certains palycharides par dépolymérisation (Ng et
Waldron, 1997). Le mécanisme chimique mis en caqese certainement étre une hydrolyse
acide car le pH moyen des fruits est de 3,5 (KetlMcFetters, 1998). Cette perte contribue a
'augmentation de la teneur des fractions soludBEsphénomene peu avoir lieu parallelement a
la libération de polyméres pectiques dans le jususson. Par ailleurs, 'augmentation de la
fraction soluble contribue elle méme a l'augmentatde la teneur en MIA (Colin-Henrion,
2008). Plusieurs phénomeénes peuvent étre mis ese @ans ces réarrangements moléculaires.
La teneur plus élevée de MIA dans les pommes cpéasétre associée a une co-précipitation de
matériel intracellulaire représenté notamment pes protéines et les procyanidines (Le
Bourvellecet al, 2009) qui peuvent alors créer un artefact emrdi une surestimation. Ce
mécanisme a été observé par Renard (2005b) dapsites, ou les proportions de ces composes
augmentent dans le MIA, au cours de la cuissonplDe la plupart des auteurs cités observent
parallelement & 'augmentation de la fraction detipes solubles, une diminution du degré de
méthylation. Ce mécanisme serait d0 a I'activaties pectineméthylestérases endogénes, a des
températures de 'ordre de 60°C dans la pomme (®etnal, 2000). L’'analyse de la teneur en
méthanol des fractions extraites a I'oxalate d’amimm permettra d’obtenir des informations
supplémentaires.

De maniéere générale, au cours de la cuisson unadiign des polysaccharides pariétaux est
observée. Alors que la teneur en résidu diminué des fractions pectiques solubles augmente.
Un suivi de la composition de chaque fraction meati au cours de la cuisson permettra

d’approfondir et de mieux évaluer son impact.
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[11.3.Modification de la composition des polysacdbas pariétaux au cours de la cuisson

Afin d’évaluer I'impact de la cuisson sur les pagsharides pariétaux, la composition des MIA
des variétés de pomme€sipps Pink, Granny Smith et Royal Galaest d’abord évaluée. Celle

des fractions solubles des varié@sanny Smith et Royal Galaest ensuite testée.

[11.3.1. Impact de la cuisson et de la variété siarcomposition du MIA

Le suivi de la composition du MIA au cours de Igssan, et en fonction de la variété de pomme,
est susceptible de fournir des informations sur &uolution. Des ANOVA a 2 facteurs (effet

variétal et effet cuisson) sont réalisées sur Eemse des données (tableau 59).

Tableau 59 : valeurs F de Fisher et probabilités pssociées des ANOVA a 2 facteurs sur la composition
osidique du MIA au cours de la cuisson, en fonctiode la variété.

Composition Interaction
osidique du MIA Effet variété Effet Cuisson cuisson X
(mg/g) variété

F P F P P P
Rha 37,39 <0,05 0,61 NS 0,52 NS
Fuc 56 <0,05 0,62 NS 1,06 NS
Ara 17,83 <0,05 28,17 <0,05 9,65 <0,05
Xyl 0,27 NS 2,16 NS 0,57 NS
Man 59 <0,05 2,16 NS 6,46 <0,05
Gal 109,8 <0,05 2,11 NS 1,22 NS
Glc 89,56 <0,05 3,94 <0,05 0,7 NS
Gal A 3,90 <0,05 0,13 NS 0,6 NS
Somme Oses 4554  <0,05 0,83 NS 1,18 NS
Méthanol 5,01 <0,05 0,39 NS 0,48 NS
DM 0,21 NS 1,49 NS 0,16 NS

L’effet variétal est significatif pour la totalides composés dosés (tableau 59), a I'exception du
xylose. Le degré de méthylation n’est lui non phas dépendant de la variété. L'effet de la
cuisson est significatif sur l'arabinose et le glse des MIA. Les interactions significatives
variété x cuisson concernent I'arabinose et le ros@nElles seront étudiées ultérieurement.

Le tableau 60, présente la composition moyenne udds variétés Cripps Pink, Granny Smith
et Royal Gala a la récolte et au cours de la cnidsa composition du MIA entre pomme fraiche
et transformée reste proche des données trouvasdalhttérature par d’autres auteurs sur fruits
frais pelés (Aspinall et Fanous, 1984; Missatgal, 1993; Le Bourvelleet al, 2004), et

transformés industriellement (compote), (Colin-Hemet al, 2009).
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Tableau 60 : composition moyenne du MIA en fonctiorde la variété et de la durée de cuissohes lettres
minuscules différentes indiquent un effet de lsson significatif au test LSD de Fisher a 5%. 27=

Composition osidique (mg/g MIA)
Variété Cuisson Méthanol DM
Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu AcGal Somme

Sans 22 3F 66 35 3F 10° 304 27F 622 29 5¢°
Cripps Pink 25min 3 3 56 39 3¢ ¢ 33¢¢ 267 624 297 60°
40 min  3? ¥ 5 38 32 11° 318 277 63rF° 28 55

Sans & 7 97 37 10 18 202 @ 31C 87€ 37 65°

Granny Smith 25min 9 6 71° 4C° 112 14 206 30C 897 28 64
40min 7% 6 5X 377 8¢ 13 21¢ 28C 8071 28 66°
Sans & T 62 34 34 § 287 29¢ 74C 35 68

Royal Gala 25min  8&° 7 eC® 41 3¢ 9 32° 304 77¢ 4 72
40 min & 7# 59 34 3C 8 31¢ 304 767 34 63

La composition du MIA est faiblement modifiée aw de la transformation. Le traitement
thermique entraine des diminutions significatives teneurs en arabinose de 25 et 43 % pour les
variétés Cripps Pink et Granny Smith. L’évolutioa ld teneur en mannose pour cette derniere
variété est aussi importante puisqu’elle chute ™%.2Par ailleurs, bien que le résultat soit non
significatif, on constate une diminution des tesean galactose des variétés Royal Gala et
Granny Smith de 11 et 12%. La perte en arabinoggalectose dans les résidus insolubles a
lalcool a déja été observée par Colin-Henrienal. (2009) dans les différentes étapes de
transformation des pommes en compote, et par Rée@@%bb) dans la cuisson a I'eau des poires.
Les auteurs mettent toutefois en avant que legemnants thermiques modifient peu la
composition en oses neutres et acides uroniquédldwcar le pH du fruit fait que les pectines
sont dans leur zone maximale de stabilité (Sajjatahkal et al, 1989; Krall et McFetters, 1998).
Le degré de méthylation n’est pas non plus moddel’ordre de 65%), alors qu'il I'est dans la
cuisson d’'autres végétaux (Ng et Waldron 1997 etal, 2002 ; Stolle-Smitst al., 2002 ; Sila

et al.,, 2006). Ceci laisse supposer que la terhpérappliquée lors du procédé (95°C) est
responsable d’'une inactivation des enzymes pecétigiestérases ou alors que, bien qu’'une
démeéthylation ait lieu, elle n’est pas visible &8 fragments de pectine dosés peuvent étre co
extraits avec des pectines hautement méthylée8¢@uevellecet al, 2009). Les modifications
étant limitées sur le MIA, l'analyse des fractis@ubles pourra nous indiquer si des transferts

de composeés ont lieu.
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[11.3.2. Impact de la cuisson et de la variété slarcomposition des fractions solubles

111.3.2.1 Fraction oxalate

Comme pour l'analyse des résidus MIA, des ANOVAauxd facteurs (effet variétal et effet
cuisson) sont réalisées sur I'ensemble des complmsEs sur les fractions pectiques solubles a
l'oxalate d’ammonium. Pour rappel, seules les vésié€Granny Smith et Royal Gala

transformées sont analysées ici. Le tableau 6 ptéges résultats.

Tableau 61 : valeurs F de Fisher et probabilités mssociées des ANOVA a 2 facteurs sur la composition
osidique de la fraction du MIA extraite a I'oxalate d'ammonium, au cours de la cuisson, en fonction da
variéte.

Composition Interaction
05|ql|que de la Effet variété Effet Cuisson cuIsson X
fraction oxalate variété
(mg/g)
F P F P P P

Rha 0,30 NS 0,29 NS 2,36 NS
Fuc 0,77 NS 0,79 NS 0,70 NS
Ara 10,90 <0,05 10,97 <0,05 10,04 <0,05
Xyl 35,28 NS 0,60 NS 0,20 NS
Man 0,20 NS 0,81 NS 0,25 NS
Gal 49,71 <0,05 20,42 <0,05 6,95 <0,05
Glc 0,18 NS 1,25 NS 1,85 NS
Gal A 16,09 <0,05 1,55 NS 0,52 NS
Somme Oses 6,91 <0,05 0,01 NS 0,08 NS
Méthanol - - - - - -
DM - - - - - -

L’effet de la cuisson est significatif sur 'arabse et le galactose. Il slaccompagne d’'un effet de
la variété. Le tableau 62 présente I'évolution @edmposition moyenne des fractions extraites

du MIA a I'oxalate d’ammonium.

Tableau 62 : composition moyenne de la fraction dWIA extraite a I'oxalate d’ammonium en fonction dela
variété et de la durée de cuissores lettres minuscules différentes indiquent uetedie la cuisson significatif au
test LSD de Fisher & 5%. n = 18.

] ) Composition osidique (mg/g extrait oxalate)
Variété Cuisson Méthanol DM
Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu AcGal Somme

Sans 23 F 78 F 55 (F 12 393 549 - -
27 P 3¢ 3F 501° 57¢° - -
40 min 3 0 21° F 22 5 516 543 - -

Granny Smith 25 min 12

N

Sans 32 1?7 2P 5 23 7 617 632 - -
Royal Gala 25min (g ¥ 20 5 16 12 632 688" - }
40min @ P 200 5 18 12 653 708 - -

QL[N
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Les fractions extraites a I'oxalate d’ammonium espondent aux pectines associées aux parois
par des liaisons ioniques (Renard, 2005b). Leulyaeamet en évidence une composition
majoritaire d’acides uroniques et faible d’osestre=u Parmi ceux-ci, le galactose et I'arabinose
sont plus fortement représentés. La cuisson pravame diminution de leurs teneurs et une
augmentation de celle en acide galacturonique. RoGranny Smith les pertes en arabinose et
galactose sont respectivement de 'ordre de 654b%t Pour la Royal Gala, seul le galactose est
concerné. Il chute de 30% environ. L'analyse dedeacgalacturoniques montre que la cuisson
entraine une augmentation de leur teneur de 23%laderanny Smith et de 11% pour la Royal
Gala bien que cette derniére ne soit pas signifieal.'analyse des degrés de méthylation a été
réalisée sur ces fractions mais les résultats nepas représentés car ils ont été biaisés par la
faible teneur en pectine des extraits et la foareabilité des analyses. Le degré de méthylation de
tous les extraits est trés faible (<10%). Bien des évolutions soient constatées sur les oses
neutres, ceux-ci représentent une part limitéeadmimposition des pectines extraites a I'oxalate
d’ammonium dans les pommes transformées (<5%). tésepce majoritaire des acides
galacturoniques dans les extraits ainsi que l'audgatien de leur teneur a la cuisson indique
certainement une solubilisation des polysacchari®taux induite par la température. Un
enrichissement des jus de cuisson et un appauviisgale la fraction extraite a la soude diluée
est logiqguement attendu (Renard, 2005b). L'anatisees fractions permettra de confirmer ou

non cette hypothése.

111.3.2.2 Fraction NaOH

Comme précédemment, des ANOVA a deux facteurs galisées pour évaluer I'impact du
procédé de transformation et de la variété suohaposition des extraits alcalins (tableau 63).

Ces analyses ne concernent que la va@étédny Smith et la Royal Gala

Tableau 63 : valeurs F de Fisher et probabilités @mssociées des ANOVA a 2 facteurs sur la composition
osidique de la fraction du MIA extraite au NaOH, aucours de la cuisson, en fonction de la variété.

Composition Interaction
ﬁiﬁgﬁ%ggﬁ Effet variété Effet Cuisson c\lj:;?é({[g X
(mg/g)
F P F P P P
Rha 13,42 <0,05 14,60 <0,05 10,78 <0,05
Fuc 27,86  <0,05 21,46 <0,05 21,46 <0,05
Ara 5,49 <0,05 20,08 <0,05 4,99 <0,05
Xyl 42 <0,05 51,92 <0,05 10,04 <0,05
Man 23,44  <0,05 2,66 NS 2,66 NS
Gal 30,20 <0,05 8,84 <0,05 2,97 NS
Glc 5,40 <0,05 0,14 NS 0,05 NS
Gal A 20,49 <0,05 10,69 <0,05 8,12 <0,05
Somme Oses 2,97 <0,05 1,46 NS 1,63 NS
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L'effet de la cuisson est significatif sur tous lesmposés a I'exception du mannose et du
glucose. L'effet variétal est significatif pour tatalité des composés dosés. L’évolution du
rhamnose, fucose arabinose, xylose et acide gabafue a la cuisson est dépendante de la

variété de pomme. Le tableau 64 présente leur gonlu

Tableau 64 : composition moyenne de la fraction dWIA extraite a la soude en fonction de la variété tede la
durée de cuissonlLes lettres minuscules différentes indiquent uetede la cuisson significatif au test LSD de
Fisher a 5%. n = 18.

] ) Composition osidique (mg/g extrait NaOH)
Variété Cuisson Méthanol DM
Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu AcGal Somme

Sans @ 3F P 37 @ 1°  3BE 435

e 17 7 @ ¢ 1P 6 227 400
1 12 53 & 51° 12 6° 201 22F

Granny Smith 25 min
40 min

SaS 0a 16 59 & 28 G 3¢ 196 287
Royal Gala 25 min 0a 1 68 ¢ 3¢ 56 192 372
MmN e 1f 70 10 168 O° 45 18F 336

Les fractions extraites a la soude diluée corredgponaux pectines associées plus fortement
(liaisons hydrogénes) aux parois cellulaires. Sdéwvariété de pomme leur composition est
différente. Celle extraite de la Granny Smith esseatiellement composée d'acides
galacturoniques, avec une faible teneur d’osesregueprésentés notamment par I'arabinose et
le galactose. La fraction issue de la variété R@yala a une teneur moins élevée en acides
uroniques bien que celle ci soit majoritaire deamsdmposition. A la différence de la Granny
Smith, on note la présence de glucose et de x@osggroportion plus importante, qui traduisent
la présence d’hémicellulose dans la fraction NaO&Rourvellecet al, 2009). L’évolution de la
teneur de certains oses neutres a la cuisson pshdiEinte de la variété (tableau 64). Alors
gu’elles restent stables pour la Royal Gala, le®ues en arabinose et galactose augmentent
significativement au cours de la cuisson, pourfan@y Smith. Par ailleurs, une forte diminution
de I'ordre de 50% de la teneur en acide galactgtenest observée alors qu’elle n’évolue pas ou
peu pour la Royal Gala. Cette observation concanger I'hypothese d’une dépolymérisation
accompagnée d’une solubilisation des pectines avsade la cuisson (Ng et Waldron 1997 ;
Stolle-Smitset al, 2002 ; Renard 2005b). Les polysaccharides parétle la Granny Smith
semblent touchés plus fortement par ce phénomergjiccoinciderait avec leur faible tenue a la
cuisson. L’analyse des jus de cuisson est nécegsaurr compléter ces observations.
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111.3.2.3 Fraction jus de cuisson

Pour conclure cette partie de I'étude, une ANOVA facteurs (effet variété et effet de la durée

de cuisson) est réalisée sur 'ensemble des cormplus®s dans les jus de cuisson (tableau 65).

Tableau 65 : valeurs F de Fisher et probabilités @mssociées des ANOVA a 2 facteurs sur la composition
osidique des jus de cuisson, en fonction de la vété et du temps de cuisson.

Composition
osidique de la s Effet durée de Interaction
L Effet variété . . . s
fraction jus de Cuisson durée de cuisson x variété
cuisson (mg/q)
F P F P P P
Rha - NS - NS - NS
Fuc - NS - NS - NS
Ara 3,76 NS 10 <0,05 22,12 <0,05
Xyl 0,1 NS 2 NS 0,12 NS
Man - NS - NS - NS
Gal 0,1 NS 2 NS 0,12 NS
Glc 0,1 NS 5 NS 0,1 NS
Gal A 2,51 NS 5,42 NS 23,07 <0,05
Somme Oses 1,38 NS 9,57 <0,05 35,10 <0,05

La composition des jus de cuisson n’est pas dépemdie la variété. L'effet de la durée de
cuisson est significatif pour les teneurs en am@d®n et acides galacturoniques. Le tableau 66
présente I'évolution de la composition moyennejdsgle cuisson issus de la transformation des
pommes Granny Smith et Royal Gala.

Tableau 66 : composition moyenne des jus de cuisspren fonction de la variété et de la durée de csin.Les
lettres minuscules différentes indiquent un effeta cuisson significatif au test LSD de Fish&f@ n = 12.

] ) Composition osidique (mg/g extrait Jus de cuisson)
Variété Cuisson Méthanol DM

Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu Ac Gal Somme

Sans - - _ _ _ - - - - - -
Granny Smith 25 min _ Oa 513 36 27’:! Oa 93 693—;[ 782a _ _
40 min _ P 4P 32 o o 5 638 720 _ _

Sans

Royal Gala 25 min
40 min

72 0f 40 £ 23 @ Va 551° 627 i i
72 1 68 2 32 5° 710 825 ) )

Les jus de cuisson sont trés riches en acides quesi (environ 85%), et ont une faible
concentration en oses neutres, parmi lesquelsblizvae et le galactose sont majoritaires. lls
représentent les composés pectiques ayant lesadgtiters les plus faibles avec les parois
cellulaires, et ont été libérés par le traiteméetrmique (Renard, 2005b). Concernant la Royal

Gala, la cuisson longue entraine des augmentatsigsificatives des teneurs en acide
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galacturonique (+22%) et arabinose (+41%). Ce abnsenforce la possibilité d'une
solubilisation des polysaccharides pariétaux auscou traitement thermique. Par ailleurs, la
diminution de la teneur en acides galacturoniqussjals de la variété Granny Smith au cours de
la cuisson, méme si elle n'est pas significativeurpait indiquer un état de dégradation des
polysaccharides pectiques plus avancé. Les fragnmntoligomeres formés seraient alors de
masse molaire trop faible et pourraient étre éléwsitors de I'étape de dialyse des jus précédent
les dosages. Ceci aurait pour conséquence d’eetraire diminution de leur concentration dans

les extraits dosés.

[11.4. Bilan sur les pommes transformées a la rézol

De maniére générale, les traitements thermiquemsiaaht des modifications au sein des
polysaccharides pariétaux. Ces changements osuiié par trois indicateurs :

- I'évolution importante des rendements d’extractil@s fractions solubles. Alors que la
teneur en résidu diminue, celle des fractions detudugmente au cours de la cuisson.

- Lesjus de cuissons majoritairement constituésatgients pectiques.

- L’évolution de la composition des fractions solshél cours de la cuisson. Alors que la
teneur en acides galacturoniques des fractionsgpest plus fortement associées aux
parois (fraction NaOH), diminue ou reste stableg laugmentation forte ou une
concentration importante de ce composé est obsedads les fractions moins
solidement retenues (jus de cuisson et fractiotate@a

Ces changements sont plus marqués pour la varraténgd Smith que pour la variété Royal Gala.
lIs traduisent une déstructuration du réseau pgetapcompagnée d’une solubilisation partielle
des pectines dépolymérisées. L'évolution des coitipos du matériel solubilisé aurait pu étre
aussi suivie par chromatographie d’exclusion stérigar d’autres auteurs ont mis en évidence
une diminution des masses moléculaires (Getval 1994a ; Stolle-Smitet al 2002 ; Renard
,2005b) des fragments présents dans ces fraclitersalyse de I'impact de la cuisson sur des
pommes stockées est susceptible d’apporter degriafons supplémentaires dans la mesure ou
des différences fortes de texture entre les frnm#asformés a la récolte et apres un stockage
prolongé, ont été montrées précédemment.

La figure 59 présente un shéma récapitulatif degact du procédé sur les polysaccharides

pariétaux des pommes Granny Smith et Royal Gala.
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Granny Smith Royal Gala

= MIA £ Précipitation des polysaccharides avec les procyanidines MIA A —
g ﬁ;gﬁt§f+++ Forte Solubilisation Solubilisation moyenne ﬁé%lﬁti = g
Z | |Résiduy des composés pectiques, et des composés pectiques, Résiduy Z
(_fn) MIJDCA+++ degradation thermique et dégradation thermique MIIDC A %
O MIA Oxa NaOH MIJDC MIA Oxa NaOH MIJDC O
g Ara ~ ~ . = Ara = = . r g
> Gal ~ . Gal = ~ = >
:I Man ~ Man = :I
Z Glu . . Glu = = Z
Ac Gal = . ~ = Ac Gal = = = .

Fruits 5 éme gamme: mauvais Fruits 5 éme gamme: bon
maintien de la texture maintien de la texture

Figure 59 : schéma récapitulatif de I''mpact du pr@édé de transformation 5™ gamme sur la teneur en
polysaccharides pariétaux, les fractions solubleg Eur composition, dans les pommes Granny Smith étoyal
Gala.
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IV. Impact de la transformation sur les pommes stées

IV.1. Introduction

Les résultats concernant I'étude instrumentalepdesmes fraiches transformées a la récolte et
aprés un stockage prolongé ont mis en exergue dtitapce de I'effet de la conservation sur les
propriétés mécaniques des fruits. A I'état fraess pommes stockées se sont avérées moins
fermes que les pommes a la récolte. Par ailleurscaus de la transformation, aucune des
variétés stockées n ‘a résisté a la cuisson adjghian de la Cripps Pink. L’étude bibliographique
a présenté de facon générale I'effet du stockage & cuisson sur les polysaccharides pariétaux
des fruits et léegumes. On sait qu’au cours du sigekune solubilisation partielle des pectines de
la lamelle moyenne a lieu et qu’elle est un detefas responsable du ramollissement des fruits.
La cuisson entraine elle aussi de nombreuses roatiiins, avec aussi une augmentation de la
part des fractions solubles. L'objectif de ce chapiest d'évaluer I'impact du procédé™
gamme sur les polysaccharides pariétaux de pomtoekégs. Dans ce cadre, la variété Royal
Gala a été sélectionnée car les données instruleemiat mis en évidence sa trés bonne aptitude
a la transformation a la récolte, mais une mauvaéssstance des fruits aux traitements
thermiques apres une conservation longue. De tegglgs modifications dans le réseau pectiques
sont attendues.

Le deuxieme chapitre de cette partie consiste, cmpoar I'étude précédente, a réaliser un bilan
global sur les teneurs en MIA et fractions solubkss fonction de la durée de stockage et de
cuisson sur la variété Royal Gala. Enfin, le derciegapitre permet de suivre I'évolution de la

composition de chaque fraction.

IV.2.Modification de la teneur en polysaccharidesitaux au cours du stockage et de la
cuisson

L’effet du stockage et de la cuisson pour chaqaetitn est testé par des ANOVA a 2 facteurs
(tableau 67). Les résultats obtenus montrent geféet’ du stockage est significatif, pour toutes
les fractions polysacharidiques. La cuisson ergraies modifications significatives sur les
teneurs en MIA et les rendements d’extraction dastibns solubles au NaOH. La fraction
oxalate et le résidu ne sont pas impactés. Lesatttens sont toutes significatives sauf pour le

résidu. Elles seront traitées plus tard.
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Tableau 67 : valeurs F de Fisher et probabilités pssociées des ANOVA a 2 facteurs sur les variablegculées
a partir des analyses de la teneur en polysacchagd et de ses fractions solubles sur pommes fraichets
transformées.

Variable mesurée Effet stockage Effet cuisson Intaction cuisson x stockage
F P F P F P

MIA 58,92 <0,05 16,68 <0,05 6,79 <0,05

Fractions solubles

Oxalate 20,92 <0,05 1,26 NS 5,91 <0,05

NaOH 7,09 <0,05 441 <0,05 9,47 <0,05

Résidu 5,82 <0,05 0,28 NS 3,39 NS

Le tableau 68 présente l'effet du procédé sur éemurs moyennes du MIA, des fractions

solubles, et du résidu, a la récolte, et aprésackage prolongé.

Tableau 68 : Données moyennes des teneurs en MIAy dourcentage des fractions solubles oxalate, NaOH,
ainsi que du résidu du MIA et des jus de cuisson (MDC : Matiere Insoluble des Jus De Cuisson) poures
pommes fraiches, transformées a la récolte et agén stockage prolongdlettres majuscules : effet stockage par
cuisson ; lettres minuscules : effet cuisson paéelde stockage). MIA :n=6 par échantillon, aufrastions : n=3
par échantillon.

] Fraction Oxalate  Fraction NaOH Résidu
Stockage Cuisson MIA MIJDC
(%) (%) (%)
Sans 1,59+ (0,02 11,28 + (4,41 5,11+ (2,15 58,89+ (1,29)° -
TO 25min 1,55+ (0,08 17,30+ (2,38)* 13,84+ (3,19 58,72 (0,54  0,17°

40min 1,72 +£(0,0%f 18,79 + (1,61)° 9,50 +(1,61)* 56,58+ (0,58°  0,258"

Sans 1,40 + (0,08 11,59+ (4,22)° 13,64 + (2,70 59,08  (0,93)°
T6 25min 1,50 + (0,06Y 8,90+ (0,145 11,90+ (1,59 60,08+ (5,15)° 0,258%
40min 1,54 + (0,037 9,02+ (0,37¥° 10,92+ (0,13 63,46+ (0,07 0,22

La teneur en MIA des échantillons stockés est ifite a ceux analysés a la récolte. Son
évolution & la cuisson reste identique puisqu'aligmente de 9% environ. Parallelement, la part
des fractions solubles (somme des fractions oxalaldaOH) des pommes stockées reste stable,
alors gu’elle croit fortement pour ceux transformdda récolte. De plus, alors qu’une diminution
significative du pourcentage de résidu insolubleobservée pour les échantillons & TO, aucune
évolution n’est visible pour les échantillons T6amhalyse de la teneur en matiére insoluble des
jus de cuisson 25 minutes stockeés est supérieudd¥%ea ceux de la récolte.

Le stockage entraine donc des modifications impteta sur les différentes fractions
polysaccharidiques des fruits. Les teneurs pluddaidu MIA, la part moins élevée des fractions
solubles (fraction oxalate +NaOH) et la teneur sigpée en résidu insoluble des jus de cuisson,
sont des éléments susceptibles d’'indiquer une géEoisation élevée des pectines. Comme vu
dans la bibliographie (Fischet al, 1994), lors d’'un stockage prolongé une soludtilis des
pectines est observée. Les modifications ayantd@u dues a l'activité catalytique d’enzymes

endogenes des pommes telles que les pectines esttrgses, les exo /endo polygalacturonases
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ou lesp-galactosidases (Bartley et Knee, 1982 ; ¥ual, 1993). La cuisson n'a pas d'effet
significatif sur les polysaccharides des fruitkés, alors que ce n'est pas le cas a la récate. L
pectines des fruits stockés, déja dégradées au@ton, seraient plus sensibles aux traitements
thermiques imposés et se fragmenteraient. Lesrokges résultants seraient alors de taille trop
faible pour étre extraits dans la fraction oxalateNaOH. Cette hypothése peut étre envisagée
dans la mesure ou la température appliguée au doupsocédé est élevée (Krall et McFetters
1998). Ce phénomeéne a lieu parallelement a ladilmér de polymeres pectiques dans le jus de
cuisson qui est plus élevée dans les fruits stofiaddeau 68). Un suivi de la composition de
chaque fraction pectique au cours de la cuissomgttna d’approfondir et de mieux évaluer

'impact du stockage.

I\V.3.Modification de la composition des polysacaties pariétaux au cours du stockage

et de la cuisson

Afin d’évaluer I'inmpact de la cuisson sur les pagsharides pariétaux des fruits stockes, la
composition des MIA des Royal Gala est d’abord @@l Celle des fractions solubles est ensuite
dosee.

IV.3.1. Impact de la cuisson et du stockage suctanposition du MIA
Le suivi de la composition du MIA au cours de lassan, et en fonction de durée de stockage,
est susceptible de fournir des informations sur Erolution. Des ANOVA a 2 facteurs sont

réalisées sur I'ensemble des données (tableau 69).

Tableau 69 : valeurs F de Fisher et probabilités pssociées des ANOVA a 2 facteurs sur la composition
osidique du MIA au cours de la cuisson, en fonctiode la durée de stockage.

Composition Interaction cuisson
osidique du MIA  Effet Stockage Effet Cuisson x stockage
(mg/g)
F P F P P P
Rha 4,27 NS 0,02 NS 0,3 NS
Fuc 5,31 <0,05 4,54 NS 5,16 <0,05
Ara 45,04 <0,05 0,11 NS 0,03 NS
Xyl 7,94 <0,05 1,58 NS 1,74 NS
Man 1,34 NS 0,4 NS 0,12 NS
Gal 3,16 NS 0,08 NS 0,15 NS
Glc 0,85 NS 0,09 NS 1,17 NS
Gal A 10,47 <0,05 0,9 NS 0,64 NS
Somme Oses 6,07 <0,05 0,12 NS 0,13 NS
Méthanol 1,86 NS 0,05 NS 0,83 NS
DM 5,83 <0,05 0,34 NS 0,4 NS
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L'effet de la cuisson n’est significatif pour aucaes composés dosés. Le stockage influe
fortement sur les teneurs en fucose, arabinos@sa&ylacide galacturonique et le degré de
méthylation du MIA des échantillons. La seule iattion significative concerne le fucose. Elle

ne sera pas traitée car ce composé est mineutalaosiposition du MIA.

Le tableau 70, présente la composition moyenne bhudé la variété Royal Gala au cours de la

cuisson a la récolte et apres un stockage prolongeé.

Tableau 70 : composition moyenne du MIA en fonctiordu stockage et de la durée de cuissohes lettres
minuscules différentes indiquent un effet de Issoin significatif au test LSD de Fisher a 5%. n= 18

Composition osidique (mg/g MIA)

Variete Cuisson Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu Ac Gal Somme Méthanol - DM
Sans g 77 62 34 34 8§ 287 29¢ 74C 35 68°

TO 25min & 77 6eC* 417 3¢¢ 9° 32° 304 77¢ 4C° 72

40 min  8&° 77 59 34 30¢° 8 316 304 767 34 63

Sans 6° 9° 37 4¢°¢ 37 11° 32C 33¢ 864 34 6C°

T6 25min 12 & 38 49 33 10° 262 37F 85€° 28 43
40min 13 9° 36 59 37 11° 266 39¢ 88¢° 32 45

La composition du MIA de tous les échantillons t’pas modifiée par la cuisson. L'effet du
stockage est supérieur. En effet, la teneur eriravad des pommes a T6 mois est inférieure d’au
moins 35% a celle de la récolte. Inversement, orstabe des augmentations significatives des
teneurs fucose, xylose et acides galacturoniqugseotivement d’environ 33%, 26% et 18%. De
facon plus globale, la teneur en oses neutresrdés frais ou transformés apres un stockage
prolongé est inférieure a ceux de la récolte. Rdeahent a ces réarrangements, le degré de
méthylation diminue fortement (30%). Tous ces él@metémoignent de modifications
importantes ayant lieu au sein des pectines lorstdckage. La perte en arabinose couplée a
'augmentation significative de la teneur en aajddacturonique dans les fruits stockés indique
des phénomeénes de dégradation des parois celtuldicaitefois Fisher et Amado (1994) ainsi
gue Massiokt al (1996) n'ont pas constaté d’évolution de I'acgiacturonique du MIA au
cours du stockage. Alors que les résultats de Btllgl, (2008) présentent une diminution de la
teneur en oses neutres totaux du MIA de pommekétsc ceux de Fisher et Amado (1994)
indiquent une augmentation. Ces derniers obsemyestteneurs élevées en glucose et xylose
couplées a des chutes significatives des teneurgadamctose et arabinose. lls émettent
I’hypothese que l'augmentation de la teneur en agacpeut étre due a l'augmentation de la
teneur en cellulose couplée a la perte en osesesedes pectines. Les valeurs de degré de

méthylation des pommes stockées transformées fisgfiiement plus basses que celles de la
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récolte, indiquent que les pectines de ces fruitertainement été sujettes a des phénoménes de
démeéthylation acido-catalysée correspondant augreasons de Renard (2005b) sur la cuisson
des poires. En effet, la température appliquée@painsi que le pH sont susceptibles d’avoir
totalement inactivé les pectineméthylestérasega@mntakulet al, 1989 ; Ng et Waldron,
1997).

La composition du MIA est donc fortement modifiéar pe stockage et tres peu au cours du
procédé. Les changements les plus importants aoertede facon globale la diminution de la
teneur en oses neutres associée a la chute deifflasa, et couplée a 'augmentation de la part
des acides galacturoniques dans le MIA. La perterdsidus méthylés nous permet d’émettre
'hypothese d’'une désestérification due principaama la cuisson. L'analyse des fractions
solubles semble nécessaire car elle pourra noiguieidsi les transferts de matériel pectique sont
plus importants dans les fruits stockés.

IV.3.2. Impact de la cuisson et du stockage suctanposition des fractions solubles

IV.3.2.1. Fraction oxalate

Comme précédemment, des ANOVA a deux facteurs t(stfeckage et effet cuisson) sont
réalisées sur I'ensemble des composés dosés darirdtions pectiques solubles a I'oxalate
d’ammonium. Le tableau 71 présente ces résultats.

De nouveau, l'effet du stockage est significatifupda majorité des composés dosés, a

I'exception du mannose. Des interactions sont Msipour le galactose et le glucose.

Tableau 71 : valeurs F de Fisher et probabilités @mssociées des ANOVA a 2 facteurs sur la composition
osidique de la fraction du MIA extraite a I'oxalate d’ammonium, au cours de la cuisson, en fonction du
stockage

Composition Interaction

05|ql|que de la Effet stockage Effet Cuisson cuisson x
fraction oxalate stockage
(mg/g)
F P F P P P
Rha 5,62 <0,05 0,08 NS 0,08 NS
Fuc 7,84 <0,05 0,64 NS 0,64 NS
Ara 267,85 <0,05 0,28 NS 2,41 NS
Xyl 93,44 <0,05 1 NS 0,78 NS
Man 0,63 NS 0,83 NS 1,23 NS
Gal 160,51 <0,05 1,09 NS 19,6 <0,05
Glc 105,78 <0,05 3,2 NS 4,19 <0,05
Gal A 6,18 <0,05 0,06 NS 0,27 NS
Somme Oses 11,91 <0,05 0,06 NS 0,23 NS
Méthanol - - - - - -

DM - - - - - -
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Le tableau 72 présente I'évolution de la compaosititoyenne des fractions extraites du MIA a

I'oxalate d’ammonium.

Tableau 72 : composition moyenne de la fraction erdite du MIA a I'oxalate d'ammonium, en fonction du
stockage et de la durée de cuissobes lettres minuscules différentes indiquent datefe la cuisson significatif au
test LSD de Fisher & 5%= 18.

Composition osidique (mg/g Oxalate
Variété Cuisson Méthanol DM
Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu AcGal Somme

Sans 3@ 17 207 5B 28 O 7 612 63% - -
TO 25min - * P 200 5 188 0 12 63% 688 - -
40mn @ F 200 5F 18 ¢ 12 653 708 - -

Sans 2 1° 6° 1° 3F 3 2 53 552 - -
T6 25min  0° 2° 8° 2° & 0° 1° 55(C° 572 - -
40min  0° 2 9° 3 8 0° 1° 517 534 - -

L’analyse des fractions extraites a I'oxalate d’amimm sur les fruits stockés met en évidence
une composition majoritairement constituée d’acigeniques (96%) et trés faible en oses
neutres (4%). L'effet du stockage est tres marddé.constate notamment des diminutions
importantes de l'arabinose, du xylose, du galactisdu glucose de 36%, 60%, 66% et 15%
respectivement. Par ailleurs, I'analyse des tenemrsméthanol des extraits (données non
présentées car variabilité trop importante) met édence des degrés de méthylation
excessivement bas. La part moins importante de oségppectiques dans la fraction oxalate des
fruits stockés pose I'hypothése d’'une dégradati@mgoee par la température et accentuée par
I'effet du stockage. Le réseau pectique des fifuitis serait déstructuré/fragilisé par I'action des
enzymes endogenes durant la conservation des.futse a cela, le traitement thermique
appliqué entrainerait une dégradation accrue dgsamzharides. Les oligomeres formés seraient
alors de trop petite taille pour étre dosés darigaldion oxalate. La part de ces composés serait
plus importante dans les fruits stockés que danBués transformeés a la récolte.

Comme précédemment, un enrichissement des jus idsonuet un appauvrissement de la
fraction extraite a la soude diluée est attendis Eleggnoménes devraient étre plus importants
dans les fruits stockés. L'analyse de la compasitie ces fractions permettra de confirmer ou

non cette hypothése.
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IV.3.2.2. Fraction NaOH

Les données issues des fractions NaOH ont étédsagomme celles de la fraction oxalate. Des
ANOVA a deux facteurs (stockage et effet cuissamjt géalisées. Les résultats sont présentes

dans le tableau 68.

Tableau 73 : valeurs F de Fisher et probabilités @mssociées des ANOVA a 2 facteurs sur la composition
osidique de la fraction du MIA extraite au NaOH, aucours de la cuisson, en fonction du stockage

Composition Interaction
f?aséﬂl(?#eNgg:j Effet stockage Effet Cuisson Zl:éii%gg
(mg/g)
F P F P P P
Rha 8,72 <0,05 4,94 <0,05 5,52 <0,05
Fuc 28,55 <0,05 8,51 <0,05 8,51 <0,05
Ara 135,77 <0,05 4,31 <0,05 1,55 NS
Xyl 5,39 <0,05 2,07 NS 0,91 NS
Man 3,20 NS 0,80 NS 0,80 NS
Gal 4,49 NS 1,94 NS 2,84 NS
Glc 6,85 <0,05 0,10 NS 0,12 NS
Gal A 3,87 NS 3,26 NS 4,64 <0,05
Somme Oses 1,81 NS 2,67 NS 2,64 NS
Méthanol - - - - - -

DM - - - - - -

D’apres les résultats de 'TANOVA, la compositiorsdeactions NaOH, comme celle des MIA et
des extraits oxalate, est fortement modifiee peffdt du stockage. La cuisson n'a un effet
significatif que sur les teneurs en rhamnose, fecetsacide galacturonique. Des interactions
significatives entre le stockage et la cuisson similbles pour ces derniers composeés.

Le tableau 74 présente I'évolution de la compositioyenne des extraits au cours du stockage

et de la cuisson. L’interaction concernant la terguacide galacturonique y sera traitée.

Tableau 74 : composition moyenne de la fraction erdite du MIA au NaOH, en fonction du stockage et dda
durée de cuissonLes lettres minuscules différentes indiquent ureteffe la cuisson significatif au test LSD de
Fisher a 5%.

) ) Composition osidique (mg/g NaOH)
Variété Cuisson Méthanol DM
Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu AcGal Somme

Sans

0 10" 5 & 28 (0 39 196 287
TO 25min @ ogg g 3¢ F 56 198 372
aomin g g 70 13 168 0 45 183 336 - -

sans g 1z 23 1P 18 O 100 156 232

T6 25min- g g op 1 1 17 g 2380 313
40min- g o 1R g 12 2 308 386 ] ]
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A la récolte, la fraction NaOH des Royal Gala eststituée majoritairement d’acides uroniques
(68%). Les oses neutres n'entrent qu’a 30% dansclmposition. La présence assez importante
de glucose, ainsi les faibles quantités de rhammebsey/lose, indiquent que ces extraits sont
constitués en partie d’hémicelluloses solublesa &udisson, le pourcentage d’oses neutres croit.
Il est accompagné d’'une augmentation de l'arabiretsdu xylose. Le stockage provoque une
diminution de tous les composés a I'exception deidle galacturonique, bien que leur répartition
reste la méme. Les modifications les plus impoesmoncernent I'arabinose et le glucose dont
les teneurs diminuent respectivement de 60 et 856cuisson marque une diminution du
pourcentage des oses neutres accompagnée d’uneragion de la teneur en acides uroniques.
L’évolution des composés pariétaux a la cuissofemifselon le stockage. Ce phénomene est
visible surtout pour les acides uroniques. A latécet lors de la cuisson, leur teneur reste stabl
alors qu’elle augmente dans les fruits stockeés.

Ces résultats confirment ceux observés pour le EiiA'extrait oxalate. La fraction pectique
extraite dans les fruits stockés est moins imptetace qui traduit une solubilisation de ces
composés due a l'activité des enzymes endogenedruies lors du stockage prolongé. La
conservation entraine donc une diminution des cegp@olysaccharidiques extraits des fruits
frais et cuits. Ce constat avait déja éte fait@alin-Henrion (2008) dans le cadre de l'analyse de
limpact de la transformation de pommes en compatdes fractions de fibres solubles de fruits
transformés a la récolte, et apres un stockagerdei® sous atmosphére contrblée. Par ailleurs,
ils ont aussi mis en avant que I'augmentation der@ur en acide galacturonique lors de I'étape
de cuisson pouvait étre associée a une solubdisdt ces composeés.

Les résidus extraits a la soude diluée sont daresi en composés pectiques mais contiennent
aussi des hémicelluloses. Leur composition eserfeent modifiée par le stockage. La cuisson a
un effet plus modéré. On note toutefois une augatiemt de la teneur en acides uroniques a la
cuisson des fruits stockés qui peut traduire urabdsation. Un enrichissement des jus de

cuisson en ces composeés permettra de confirmeommgette hypothese.

IV.3.2.3. Jus de cuisson

Pour conclure cette étude, comme pour le MIA efriegtions Oxalate et NaOH, une ANOVA a
2 facteurs (effet variété et effet de la durée wieson) est réalisée sur I'ensemble des composés

dosés dans les jus de cuisson (tableau 75).
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Tableau 75 : valeurs F de Fisher et probabilités @mssociées des ANOVA a 2 facteurs sur la composition
osidique des jus de cuisson, en fonction du stoclagt du temps de cuisson.

Composition

osidique de la Effet durée de Interaction

fraction jus de Stockage Cuisson durée de cuisson x variété
cuisson (mg/q)
F P F P F P

Rha - NS - NS - NS
Fuc 72 <0,05 98 <0,05 128 <0,05
Ara 308,7 NS 120,1  <0,05 84,7 <0,05
Xyl 0,1 NS 2 NS 0,12 NS
Man - NS - NS - NS
Gal 90 <0,05 14,4 <0,05 16,6 <0,05
Glc 0,15 <0,05 3 NS 0,1 NS
Gal A 2,27 NS 9,03 <0,05 0,19 NS
Somme Oses 0,09 NS 11,10 <0,05 0,85 NS

Selon les résultats de 'ANOVA, la composition ¢ies de cuisson est de fagon significative par
le stockage mais aussi par la durée du traitenmemimique. Des interactions sont significatives
pour le fucose, I'arabinose et le galactose. Léetab76 présente I'évolution de la composition
moyenne des jus de cuisson issus de la transfanmeés pommes Royal Gala a la récolte, et

aprés un stockage prolonge.

Tableau 76 : composition moyenne des jus de cuisspren fonction du stockage et de la durée de cuisstes
lettres minuscules différentes indiquent un effeta cuisson significatif au test LSD de Fishéf@a n= 12.

Composition osidique (mg/g extrait Jus de cuisson)

Stockage  Culsson Fuc Rha Ara Xyl Gal Man Glu AcGal Somme Méthanol - DM
Sans - - - - - - - - - - -

TO 25mn 77 0° 400 4 2 ©® 2 551 627 - -

40 min  7° 1 68 22 3 (¢ & 71 82% - -

Sans - - - - - - - - - - -

T6 25min  O° 1 28 £ 1¢ ¢ & 641 684 - -
40min  7° 1 122 0 1% o 71 75¢  79%° - -

Comme précédemment, a la récolte, les jus de cuiseat tres riches en acides uroniques
(environ 85%), et ont une faible concentration sasoneutres. L’arabinose et le galactose sont
majoritaires. La cuisson longue entraine des autatiens significatives des teneurs en acide
galacturonique (+22%) et arabinose (+41%). Malgeéa da teneur en oses neutres dans les
extraits reste constante (environ 15% quelle qutdasaurée de cuisson), ce qui témoigne de la
possibilité d’une solubilisation des polysacchasig@riétaux au cours du traitement thermique.
Apres un stockage prolongé, la composition desdescuisson des fruits transformés est

fortement modifiée. Le pourcentage d'oses neutess ektraits diminue de 50%. Ceci est du
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notamment a la diminution significative des teneamsarabinose et galactose. La part des acides
uroniques s’amplifie et représente 95% de la coitipasdes jus. Comme a la récolte, ce
composé évolue en augmentant en fonction de laedlgé&uisson. Sa concentration est toutefois
supérieure dans les fruits stockés. De plus, laeunation de I'arabinose diminue au cours de la
cuisson. L'inverse a lieu a la récolte. Ces de@meénts sont donc cohérents avec I'hypothese
d’'une dégradation importante des composés pectaueau traitement thermiques.

Ces résultats confirment ceux observés précédemrdénine part la fraction d’'oses neutres
extraite dans les jus de cuisson des fruits stoeeésmoins importante, ce qui traduit une
dégradation de ces composés due aux traitememtsitjues. Par ailleurs les teneurs élevées en

acides uroniques témoignent d'un effet importansttheckage associé a la cuisson.

IV.4. Bilan sur les pommes transformées apres arkage prolongé

L’étude de I'évolution des teneurs et compositiahs MIA et des fractions pectiques des
pommes Royal Gala indique un effet marqué du stgeket plus limité de la transformation.

La conservation des fruits sous atmosphére coetptévoque une diminution des teneurs en
MIA et une augmentation de la part des pectinesbded (somme des fractions oxalate et
NaOH). Alors qu’a la récolte la transformation isthielle entraine une augmentation de cette
fraction associée a une diminution du résidu du Mdcune évolution significative n’est visible
sur les fruits stockés. Cependant, la teneur ereredhsoluble des jus de cuisson est accrue dans
les fruits transformés aprés conservation.

Tous ces éléments indiquent une solubilisation et wépolymérisation accrue des
polysaccharides pariétaux. L’'augmentation des tsnen acides uroniques dans le MIA et les
fractions NaOH, associée a la diminution des teneuwr arabinose pour le MIA et toutes les
fractions solubles, est compatible avec I'hypothé&sene solubilisation importante des
composants pectiques de la paroi.

L’évolution de la teneur et composition en polyseraes pariétaux au cours du stockage et de

la transformation est résumée dans la figure 57.
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Figure 60 : schéma récapitulatif de impact du praédé de transformation 5™ gamme et du stockage sur la
teneur en polysaccharides pariétaux, leurs fractiomsolubles et leur composition.
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V. Conclusion

L’étude de I'évolution de la teneur, compositiors gmlysaccharides pariétaux de pommes, en
fonction de la variété, du stockage et de la ddeetraitements thermiques appliqués au cours
du procédé 8™ gamme, a permis d'identifier les marqueurs biodtires associés aux propriétés
mécaniques des fruits.

Au cours du stockage, une augmentation de la gartpéctines solubles est observée. De plus
une diminution marquée des teneurs en arabinoss ttauntes les fractions a lieu. Ces
phénomeénes sont dus a l'action d’enzymes endoggumiesiégradent les polysaccharides des
parois cellulaires des fruits.

A la récolte, au cours du procédé, les fractiomstdes a I'oxalate, la matiere insoluble des jus de
cuisson et le MIA augmentent tandis qu’'une dimimitdu résidu et de la fraction NaOH est
observée. L'augmentation de la teneur en MIA est pobablement & une coprécipitation des
procyanidines qui augmente artificiellement cetteeur. Ces modifications sont dépendantes de
la variété de pomme. Une plus forte solubilisatias pectines est observée pour la Granny
Smith. Par ailleurs, des dégradations de certaes apparaissent dans les différentes fractions.
Ces phénomenes peuvent étre associés a la foraddégn des propriétés mécaniques de cette
variété au cours de la transformation. A l'inverses évolutions sont moins marquées pour la
Royal Gala qui est une des variétés les plus afgeg aux traitements thermiques imposés lors
du procédé ¥ gamme.

Apres un stockage prolongé des fruits, la transédion a un effet limité sur les polysaccharides
pariétaux de la Royal Gala. Comme a la récolte angmentation du MIA est visible.
L’application de traitements thermiques sur ces pes) entraine une diminution des pectines
extraites a l'oxalate associée a une teneur impttade la matiere insoluble présente dans les jus
de cuisson. Ces phénomenes marquent effet plusrtampodu procédé sur les composes
pectiques des fruits stockés. En effet, le réseatique des fruits frais serait déstructuré/fragili
par I'action des enzymes endogenes durant la ogatsmn. Suite a cela, le traitement thermique
appliqué entrainerait une dégradation accrue digsguxharides. Les oligoméres formés seraient
alors de trop petite taille pour étre dosés darfsaletion oxalate, ce qui expliquerait sa teneur

moins élevée, et indirectement la forte dégradatespropriétés texturales des fruits.
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Le choix variétal s’avere donc trés important sinI’'souhaite limiter I'impact des traitements
thermiques sur les composeés pectiques des pathitaces des pommes, et donc indirectement
préserver au maximum les propriétés texturalepomtuits. De plus, afin de réduire les effets du
procédé sur les produits, la perte de composeésigpest pourrait étre modérée par un
préchauffage des fruits a 60°C pour activer lesipeméthylestérases, et suivie de I'ajout de sels
de calcium, avant l'application du traitement thigrme normal (Degraevet al, 2003). Ceci
aurait pour effet de renforcer le réseau polysaidig@e car les pectines déméthylées pourraient
s'associer entre elles en formant des ponts ael'ald calcium. L’altération des propriétés

mécaniques des produits transformés serait altinsiage.
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Partie 4: Etude de I'impact de la variete, de la
transformation sur les polyphénols et I'activité
antioxydante des pommes

Cette quatrieme partie des résultats est consadiétide de la composition polyphénolique des
pommes fraiches selon la variété et au cours deatsformation industrielle (produit®™*

gamme et spécialité fruitiere). Elle s’organisecautde 3 parties.

Le premier chapitre présente un tableau récapitulansemble des dosages réalisés pour la

caractérisation chimique des fruits.

Le deuxiéme chapitre concerne I'étude de la tem¢uwte la composition en polyphénols des
pommes fraiches a la récolte. En paralléle, I'@#étiantioxydante de ces composés est étudiée par

deux méthodes différentes.
Le troisieme chapitre porte sur I'impact de la sfanmation industrielle sur la teneur et la
composition polyphénolique et l'activité antioxydardes fruits au cours des deux types de

procédés de transformation. L'impact de la duréeuigson est aussi analysé.

La derniére partie présente alors un bilan suroliéon de ces marqueurs biochimiques des

fruits transformés a la récolte.
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I. Rappel sur 'ensemble des mesures realisées

Le tableau 77 présente un bilan de 'ensemble desiras réalisées pour la réalisation du profil
phénolique et I'activité antioxydante des fruitgi$ret transformeés

Tableau 77 : récapitulatif de 'ensemble des mesuseaéalisées pour la caractérisation chimique des pames
fraiches et transformées.

Stockage Variété Cuisson Type,de, ' Typg ,Type
procédé d’échantillon d’analyse
Braeburn
Golden Delicious  Sans )
Granny Smith 25min  95°C 5™ gamme . .
h - . . . Extraction des polyphénols
Cripps Pink 40 min Lyophilisat broyé au . .
f ; selon le protocole présenté
TO Royal Gala mixeur dans de Iazoted | . 312 d
) liquide ans la sectlorj 11.3.1.2. des
Granny Smith Sans matériels et méthodes.
Cripps Pink 45 min  85°C  Spécialité fruitiere
Royal Gala 60 min

[I. Caractérisation des pommes fraiches : effet \&al

[1.1. Introduction

Grace a leur pouvoir antioxydant élevé, les polypie sont des composés a fort intérét
nutritionnel dans la santé humaine. L’'étude biblipdiqgue a mis en avant que la variété de
pomme était un des éléments principaux détermil@anbncentration de ces molécules dans le
fruit. Le choix variétal est donc un facteur impmt & prendre en compte au cours d'une
transformation industrielle, si I'on souhaite ohtedes produits riches en ces composés et
caractérisés par une activité antioxydante élevéa @er Sluist al, 2001). L'effet du stockage
n'est pas étudié dans le cadre de ce projet caiepits auteurs (Burdet al 1990; Awad et
De Jager, 2000) ont déja mis en évidence unedilke févolution de la teneur en polyphénols au
cours d’une conservation prolongée des fruits. éexgeme chapitre de cette partie consiste donc
a suivre I'impact du choix variétal sur la compingitet teneur en polyphénols. De plus l'activité
antioxydante des fruits est évaluée avec les méthd@RAC et photochem. Les pommes
sélectionnées sont : la Golden Delicious, la Braghbla Granny Smith, la Cripps Pink, ainsi que
la Royal Gala. Les fruits analysés proviennent mhésnes lots et ont été soumis a la méme

méthode d’échantillonnage que pour I'étude desgaalgharides pariétaux.
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[1.2. Etude sur la teneur, le profil polyphénoligel’activité antioxydante des

pommes fraiches: effet de la variété.

[1.2.1. Polyphénols

Des ANOVA a 1 facteur sont réalisées pour mettré\ddence I'effet de la variété sur la teneur,
la composition polyphénolique des pommes Goldencels, Braeburn, Granny Smith, Cripps
Pink, et Royal Gala (tableau 78). Pour cette étlgsedonnées utilisées sont exprimées en g de
polyphénols par g d’échantillon frais, afin d’étemparées a la bibliographie. Pour I'étude de
l'impact de la transformation les données sontées en matiére seche car celle ci est susceptible

d’évoluer au cours du procédé (Colin-Henrion, 2008)

Tableau 78 : valeurs F de Fisher et probabilités Rssociées des ANOVA a 1 facteur sur les variablesalculées
a partir des analyses de la composition phénoligules pommes.

Composé phénolique Effet variété
F P

Flavan 3ols

Catechine 28,27 <0,05

Epicatechine 9,39 <0,05

Dihydrochalcones

Phloridzine 4,68 0,02

Acides hydroxycinnamiques

Acide chlorogenique 17,05 <0,05

Flavonols

Hyperoside 4,83 0,01

Isoquercitrine 36,50 <0,05

Quercitrine 63,92 <0,05

Quercetine nd nd

Somme 18,67 <0,05

Les résultats obtenus montrent que I'effet variétlvisible et hautement significatif pour tous
les composés doseés (tableau 78). Le tableau 78nteéls composition polyphénolique moyenne
des pommes pelées de I'étude. Avant de compareésedtats des dosages a la littérature, il est
important de noter que les procyanidines, qui sl@st composés majoritaires dans la chair des
fruits n'ont pas été dosés. La proportion de cesramolécules varie aussi en fonction de la

variété de pomme (Guyet al.,, 2002a).
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Tableau 79 : composition polyphénolique moyenne dia chair des pommes Braeburn, Golden Delicious,
Granny Smith, Cripps Pink, et Royal Gala.Les lettres minuscules différentes indiquent ureteffe la variété
significatif au test LSD de Fisher a 5%. n = 15

Teneur en polyphénols (ug/g matiére fraiche)

Variété Flavan 3ols  Dihydrochalcones h Ac_ldes . Flavonols
ydroxycinnamiques

Cat Epicat Phlorid ac Chloro  Hyperos Isoquercit Quercit Quercesomme

Braeburn 06 11,7 7,6° 52,8 0,0 0,3 0,3 nd 72,7
GoldenDelicious 6,4 26,5 13,0 92,3 0,0 0,2 3,7 nd 1421
Granny Smith 137 22,8 6,9° 63,1° 0,1 0,7 1,3 nd 107,7
Cripps Pink 2,5 27,F 4.8 110,2 0,3 0,6 3,7 nd 149,8
Royal Gala 28 9,9 9,5° 74,2 0,1 0,2 0,7 nd 97,3

Les données concernant la Braeburn sont procheelts obtenues par Guyet al. (2002a)
ainsi que Schiebegt al (2003), méme si la teneur en épicatechine egthaent inférieure a celle

observée par ces 2 des auteurs (tableau 80).

Tableau 80 : composition phénolique moyenne de ldair des pommes Braeburn, Golden Delicious, Granny
Smith, Cripps Pink et Royal Gala, trouvées dans l&ttérature.

Composé phénolique Variétés et auteurs
- . Cripps
Braeburn Golden Delicious Granny Smith Pink Royal Gala
in
Guyot Schieber Burda Guyot Guyot Perez- Robert Schieber  Khanizadeh
etal. 2002a etal. 2003 etall1990 etal 2002a etal 2002a llzarbe, et etal. 2005 et al. etal. 2008
al. 1991 2003
Flavan 3ols
Catechine 8 nd 5 23 1 1 10
) ) 58 44
Epicatechine 124 40 59 96 14 2 67
Dihydrochalcones
Phloridzine 7 51 10 11 6 8 nd 10 9,5
Acides
hydroxycinnamiques
Acide chlorogenic 71 43,1 40 84 35 63 27 50 157
Flavonols
Hyperoside
- 0,3
Isoquercitrine
o nd nd nd nd nd nd 1,7 15

Quercitrine nd
Quercetine 0,09

Pour la Golden Delicious, la teneur en flavan-3-ed encore sous estimée par la méthode
lorsque I'on compare les résultats a ceux de Batdal (1990) et Guyokt al. (2002a). A
l'inverse, la teneur en acide chlorogénique es€sgapre. La composition polyphénolique des
Granny Smith, est & peu prés comparable a cellenods par (Guyoet al, 2002a) ainsi que

Perez-llzarbeet al (1991). Toutefois, comme précédemment, les tesnearflavan-3-ols sont
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beaucoup plus faibles que celles observées paetaigr auteur, alors qu’elles sont supérieures
aux données du second. Les teneurs en phloridzemde chlorogénique sont identiques a celles
de Perez-llzarbet al (1991). Une seule étude portant sur la composi® la chair de Cripps
Pink a été trouvée dans la littérature (tableau B3 teneurs pour les composés sont largement
supérieures a celles obtenues par Roéteal. (2005). Enfin, pour la Royal Gala, les teneurs en
flavan-3-ols sont une fois de plus largement iefémes a celles d’autres auteurs (tableau 80).
Cependant, des valeurs du méme ordre de grandeurtreovées pour la phloridzine et les
flavonols. La teneur en acide chlorogénique estrinédiaire. De facon plus générale, I'analyse
de la chair des pommes avec la méthode HPLC wtiliséur cette étude, indique une
concentration majoritaire d’acide chlorogéniquedet flavan-3-ols monomeéres. La part des
flavonols est quasi inexistante. Ces résultats soraiccord avec ceux observés par Van der Sluis
et al (2001) sur les variétés Jonagold, Cox’s Orangadé&h Delicious et Elstar, méme si il est
nécessaire de prendre en compte I'absence de ddsageocyanidines qui sont les composés les
plus fortement représentés dans la chair des pon(@wegot et al, 2002a). Ainsi, d’apres le
tableau 80, les variétés Cripps Pink et Goldendimls sont les plus riches en polyphénols, elles
sont directement suivies par la Granny Smith dRdgal Gala. La Braeburn est la pomme pour

laguelle moins de composés ont été doseés.

11.2.2. Activité antioxydante

Comme pour l'analyse des polyphénols, des ANOVA facteur sont réalisées pour mettre en
évidence l'effet de la variété sur l'activité amydante des pommes de I'étude. L'analyse de la
capacité antioxydante est déterminée par le te®@@O& la méthode photochem sur les extraits
phénoliques issus des échantillons. Pour cetteeétag données issues du test ORAC sont
exprimées en mmol de trolox/kg de matiere fraictie détre comparées a la bibliographie.
Celles du test Photochem sont exprimées en puma&auivalent acide ascorbique, pour les

mémes raisons. Le tableau 81 présente les résudtatss ANOVA.

Tableau 81 : valeurs F de Fisher et probabilités Rssociées des ANOVA a 1 facteur sur les variablesalculées
a partir des analyses la capacité antioxydante dgg@mmes.

Méthode de dosage de Effet variété
I'activité antioxydante

F P
ORAC 6,23  <0,05
Photocher 0,86 0,51

Selon la méthode utilisée, la capacité antioxydalge fruits est dépendante de la variété de
pomme ou non (tableau 81). Les résultats obtenes lavméthode ORAC (tableau 82) sont dans
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les mémes ordres de grandeur que ceux d'autresirautBur les variétés de pommes Red
Delicious et Golden Delicious, Wat al (2004) trouvent des valeurs entre 20 et 25 mmol
d’équivalent trolox/kg de matiéere fraiche. Sur poen@®olden Delicious, Colin-Henrion (2008),

indique des valeurs de 16 mmol d’équivalent trdégxde matiére fraiche.

Tableau 82 : Données moyennes d’évaluation de lapaité antioxydante par deux méthodes, des pommes
Braeburn, Golden Delicious, Granny Smith, Cripps Pik et Royal Gala.Les lettres minuscules différentes
indiquent un effet de la variété significatif agtte SD de Fisher & 5%. n =15

Variété ORAC Phochem
mmol éq trolox/kg mat fraiche UM equwal_ent acid
ascorbique

Braeburi 31,7 324€
Golden Delicious 26,6 268¢°
Granny Smit| 18,2 274€
Cripps Pinl 12,¢ 4097
Royal Gal 24,7 328¢

D’aprés les données concernant la méthode ORAGeptées dans le tableau 82, la pomme
Braeburn a la capacité antioxydante la plus élezle est suivie par le groupe des Royal Gala et
Golden Delicious. Avec des valeurs ORAC respectides18,2 et 121,9 mmol équivalent
trolox/kg de matiere fraiche, la Granny Smith eClgpps Pink constituent le dernier groupe. Par
ailleurs, le lien entre la somme des polyphénol&etivité antioxydante n’est pas évident car la
Braeburn est la pomme qui en contient le moins.

Les résultats obtenus avec la méthode photochent pio étre comparés aux données que d’un
seul auteur. Les valeurs sont la aussi dans lesem@ndres de grandeur. Ainsi, sur la chair des
variétés Empire Mutsu Ida Red Mcintosh Golden Dalis, Red Delicious, Northern Spy, et
Cortland, (Tsacet al, 2005) indiquent des valeurs de capacité antiamig respectives de 1457
1895, 3069, 2967, 2192, 2192, 1629 et 5049 umeglaitéquivalent acide ascorbique. L’effet
variétal n’est pas significatif sur les pommes deeétude avec la méthode photochem (tableaux
81 et 82). Ceci est notamment di au manque deatd[i€t des analyses, associées certainement
a la méthode d’échantillonnage qui prend en corgteariabilité des fruits. Par ailleurs, selon
Tsao et al (2005), la capacité antioxydante mesurée par lghodé photochem est lice
directement a la présence de certains polyphémamis I chair des pommes. En effet, ces auteurs
indiquent de trés fortes corrélation positives @ntne réponse élevée au test et une concentration
forte en acide chlorogénique de I'‘échantillon. Gastivérifié pour la variété Cripps Pink de notre

étude.
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[1.2.3. Conclusion

L’'analyse de la teneur, la composition polyphénddicet la capacité antioxydante des fruits, a
mis en avant l'effet important de la variété. Lesmmes dont la chair est la plus riche en
composés phénoliqgues sont la Cripps Pink et la éolBelicious. Celles dont l'activité
antioxydante (estimée par la méthode ORAC) estua glevée sont la Braeburn et la Golden
Delicious. Le choix variétal semble donc étre uctdar important & prendre en compte si I'on
souhaite obtenir des produits transformés richesemn composés. L’analyse du devenir des
polyphénols et de lactivité antioxydante au codes la transformation sera traitée dans les
chapitres suivants. Suite a la faible répétabid@s données photochem, seule la méthode ORAC

sera conservée pour la suite des résultats.

lll. Impact de la transformation sur la teneur, leprofil polyphénolique et
I'activité antioxydante des pommes

[11.1. Introduction

D'apres les difféerents travaux mentionnés dansudiét bibliographique, les traitements
thermiques appliqués lors de procédés industrietd susceptibles d’entrainer des pertes de
polyphénols. Bien que ces évolutions soient vaemlgn fonction des fruits ou légumes testés,
certains auteurs (Renard 2005b; Rickmetnal, 2007), mettent en évidence une solubilisation
d'une part de ces composés dans les jus de cuifsantres, (Van der Sluigt al, 2005),
indiquent une diminution de la stabilité des pobpbls due & des phénoménes d’hydrolyse
acide. Trés peu de travaux se sont intéressésnpdtt de la cuisson sur les polyphénols des
pommes. Colin-Henrion (2008), a mis a jour I'effiain traitement thermique sur ces composés,
lors du procédé de transformation des pommes erpa@@nBien que cette étude apporte de
nombreuses informations sur leur évolution, I'intpde la durée de cuisson et de la variété, ne
sont en revanche pas traités. De plus aucune iaf@mn’a été trouvée dans la littérature sur le
devenir des polyphénols de pommes, au cours deggigs 8" gamme et spécialité fruitiére.
Dans ce cadre, une étude de I'impact de ces tnanafmns sur les composés phénoliques et
I'activité antioxydante des fruits est réalisée. deuxieme partie de ce chapitre porte sur le
procédé 8™ gamme. Les variétés testées sont la Braeburmltée@ Delicious, la Granny Smith,
la Cripps Pink et la Royal Gala. Dans la troisigraetie, I'impact du procédé spécialité fruitiére

est évalué sur les variétés, Cripps Pink et Rowgdh.G
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11.2. Pommes ¥"™gamme

[11.2.1. Polyphénols

111.2.1.1. Résultats et discussion

Des ANOVA a deux facteurs (effet variété et effetld cuisson) sont réalisées pour mettre en
évidence l'effet du procédé sur la teneur et lapasition phénolique des pommes. Par ailleurs,
les données traitées sont exprimées par rappanraiiere seche du produit. En effet, I'évolution
des polyphénols peut étre masquée par des difiésed@ans la teneur en eau des produits. La
matiere séche est alors estimée par le rendemelyppRilisation corrigé de la teneur en eau

résiduelle (Colin-Henrion, 2008). Les résultatcds analyses sont présentés dans le tableau 83.

Tableau 83 : valeurs F de Fisher et probabilités asciées des ANOVA a 2 facteurs sur la teneur en ngate
seéche produits et leur composition polyphénolique.

Parameétre mesuré Effet variétal Effet traitemeetrttique  Interaction variété x traitement thermique
F P F P F P

Composés phénoliques
(mg/kg de matiere séche)

Flavan 3ols

Catechine 52,15 <0,05 20,48 <0,05 9,10 <0,05
Epicatechine 20,55 <0,05 16,36 <0,05 12,24 <0,05
Dihydrochalcones

Phloridzine 37,31 <0,05 25,52 <0,05 1,74 0,13
Acides hydroxycinnamiques

Acide chlorogenique 18 <0,05 29,54 <0,05 8,68 <0,05
Flavonols

Hyperoside 1,2 0,33 1,20 0,32 1,07 0,41
Isoquercitrine 10,26 <0,05 6,08 0,01 4,33 <0,05
Quercitrine 229,67 <0,05 1,83 0,18 1,71

Quercetine Nd Nd Nd Nd Nd Nd
Somme des polyphénols 8 <0,05 32,81 <0,05 8,88 <0,05
Matiére séche produits (%) 9,54 <0,05 0,06 0,94 1 0,45

La composition polyphénolique des fruits évoludarction de la variété et au cours du procedé.
Ses effets sont surtout significatifs sur les flaBaols, les dihydrochalcones et les acides
hydroxycinnamiques. De plus des interactions dicatizes apparaissent pour tous ces

composeés, a I'exception de la phloridzine. Corgraignt ce qui a été observé par Colin-Henrion
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(2008) dans la compote de pomme, la matiere seehdrgits n’évolue pas significativement au
cours du procédé8®gamme, et ce indépendamment de la variété.
Le tableau 84 présente I'évolution de la compasitmolyphénolique moyenne ainsi que la

matiére séche, au cours du procéd& §amme, en fonction de la variété de pomme.

192



Tableau 84 : évolution des composés phénoliques de la matiére séche des pommes au cours du procéf&® gamme, en fonction de la variétéLes lettres

minuscules différentes indiquent un effet du érmieént thermique significatif au test LSD de Fish&®6. n = 45

Composés phénoliques (mg/kg de matiére seche)

s Traitement . Acides Matiere séche
Variété thgrmlque Flavan 3ols Dihydrochalcones hvd . : Flavonols o
(min) o o o y ro>_<ycmnam|qu,es_ _ N o _ Somme (%)
Catéchine Epicatéchine Phloridzine Acide Chlorogéei Hyperoside Isoquercitrin@uercitrine Quercetine
Sans 0 87 57 393 o 2 2 0 54P 13,4
Braeburn 25 0 65 8¢9 80P 1° 3 3 0 967 13,7
40 0 68 8g 923 1° 3 3 0 1086 13,58
Golden Sans 47 1921 94 670 03 1° 27 o° 103f 13,8
Delicious 22 40 185" 158 735 1° 5° 26 3 1157 13,7
40 24 142 140 638 03 1° 25 K3 972 14,F
Granny Sans 102 178 46° 422 o 1° 9° o° 76T 14,9
Smith 25 133 368 81 488 1° ya & 2 1087 154
40 32 100 80° 533 1° 1° & 2 757 13,9
Sans 18 170 30 693 2 4 28 0° 93¢ 15,9
Cripps Pink 25 45 137 77° 799 1° 2 24 2 1080 15,4
40 2 91° 55t 624 2 <3 18 K3 799 15,6
Sans 19 70 66 517 "3 1° 5 0 679 14,4
Royal Gala 25 49 190 70 943 1° 1° 6° 0 1268 14,7
40 47 190 83 976 1° 1° 6° 0 1308  15,F




La composition polyphénolique des pommes cuitespesthe de celle observée par Colin-
Henrion (2008) dans les compotes. Aucune autrea@é bibliographique n’a été trouvée a ce
sujet. L’évolution des polyphénols des fruits aursode la transformation industrielle dépend de
la variéeté de pomme testée ainsi que de la durédraitement thermique. La teneur en
polyphénols totaux des Braeburn, Granny Smith gtaRGala augmente aprés un traitement
thermique de 25 minutes a 95°C. Cette augmentasi®npoursuit lors d'un bareme de
transformation plus long, pour les variétés Braebetr Royal Gala. L'inverse a lieu pour la
Granny Smith. Dans le cas de la Golden Deliciousleetla Cripps Pink, la transformation
n'entraine aucune modification sur la teneur enpmus®s phénoliques. Une chute est observée
sur la Golden Delicious pour des barémes plus loBgsrevanche, cette teneur reste constante
pour la Cripps Pink. L'évolution globale des polgplols au cours du procéd%‘"%gamme est
essentiellement dépendante de celle des flavas;3-alihydrochalcones et acides
hydroxycinnamiques, mais pas ou peu des flavoralsceux-ci sont généralement absents dans
la chair des pommes, mais majoritaires dans la geadruits (tableaux 3 et 4). En fonction de la
famille de composés dosés et de la variété de poilansaisson entraine une augmentation ou un
maintien de la concentration.

Ainsi pour les flavan-3-ols, I'application d’un tt@ment thermique de 95°C pendant 25 minutes,
sur les variétés Braeburn et Golden Delicious, nogqrue aucune modification sur la catéchine
et I'épicatéchine. En revanche, pour la Cripps Rétka Royal Gala, une augmentation en
catéchine est observée. Sur la Granny Smith, l@uteren épicatéchine croit. Pour des
transformations plus longues, sur la majorité daséteés de pommes testées, une diminution
importante de la teneur de ces deux composés dangadduits, est mise en évidence. Seules la
Braeburn et la Royal Gala ne sont pas concernéesx@gphénoméne. Dans le cas de la
phloridzine, une augmentation marquée de la temestirobservée sur toutes les variétés, a
I'exception de la Royal Gala. L'application d’'uraitement de plus longue durée n’entraine
aucunes modifications significatives, sauf sur ks Pink dont la teneur de ce composé
diminue de 22% environ. Dans le cas de I'acide rcgénique pour les variétés Braeburn,
Golden Delicious, et Royal Gala, une augmentatian ld teneur est observée apres
transformation. Aucune évolution significative n'essible pour la Granny Smith et la Cripps
Pink et ce, quelle que soit la durée du traitentiggrmique. En revanche, pour la Braeburn, cette
teneur continue a augmenter de facon importanteg poe cuisson de 40 minutes a 95°C.

L’inverse a lieu pour la Golden Delicious.



L’étape de cuisson du procéd%“%gamme entraine une croissance de la teneur ephgoigls
pour les variétés Granny Smith, Braeburn et RoyahGCelle ci continue a augmenter pour la
Braeburn, se maintien pour la Cripps Pink et ladk@ala ou diminue pour la Golden Delicious
et la Granny Smith.

D’apres ces résultats, 'augmentation ou le mainties polyphénols dans les produits serait dU a
des phénomenes de solubilisation dans les jusidsotu En effet, les pommes sont isolées dans
des poches scellées sous vide lors de leur pasatian. Ces composés pourraient diffuser de la
chair fruits vers I'extérieur, mais ils restent mtanus au sein des produits car ils sont dans une
enceinte fermée. Leur teneur reste donc constantgugmente. Ces observations concordent
avec celles de Renard (2005b) pour la cuisson digssp de Chaovanalikit et Wrolstad (2004)
pour la stérilisation de cerises en conserve, ocorende Amakuraet al (2000) pour la
transformation de baies rouges en confiture. Faues, Van der Sluis, Dekkest al (2005)
indiquent une bonne stabilité de la phloridzinedet I'acide chlorogénique dans des jus de
pommes stockés a 80°C. De plus, dans le cadre tlanisformation de pommes en compotes,
Colin-Henrion (2008), évoque une extraction plustaide ces composes sur fruits cuits que sur
fruits frais, qui serait a I'origine de I'augmentat de cette teneur. Cette évolution serait donc
due a un probleme de méthodologie.

Dans le cas d'une diminution des polyphénols lgstrditements thermiques plus importants,
I'hypothese d’'une dégradation due a la tempéraaurenilieu acide par hydrolyse acide peut étre
évoquée (Van der Sluet al, 2005; Colin-Henrion, 2008). Ce phénoméne a Bseiwé sur les
procyanidines par (Hamauzet al, 2007) lors de la cuisson de coings et sur lddeac
hydroxycinnamiques dans le cadre d'essais sur lasan des poires (Renard, 2005b). Par
ailleurs, dans d’autres produits tels que les jusadge (Gil-lzquierdoet al, 2002), ou les
nectars de fraise (Klopotek al, 2005), I'étape de stérilisation est critique elie entraine des

diminutions importantes de la teneur en compos8gpénoliques.

I11.2.1.2. Conclusion

L'influence du procédéé’g‘e gamme sur la teneur et la composition polyphénelides pommes
est dépendante de la variété. Ainsi, I'étape desom marque une augmentation globale de ces
composés pour les pommes Granny Smith, BraebuRogal Gala, ou un maintien pour les
autres varietés. Ce phénoméne serait di une gdshilnh des polyphénols dans les jus de
cuisson, induite par la température imposée. Larsbdrémes de cuisson plus longs, une
dégradation thermique est observée sur les variétéany Smith et Golden Delicious. Ce
phénomeéne est plus prononcé sur la Granny Smitaiicement car la perte n’est plus compensée
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par la solubilisation de composés phénoliques. dliéion de I'activité antioxydante des extraits

polyphénoliques au cours du procéd&gamme est également suivie.

[11.2.2. Activité antioxydante

[11.2.2.1. Résultats et discussion

Comme pour I'analyse des polyphénols, des ANOVAfac2eurs sont réalisées pour mettre en
evidence l'effet de la variété et des traitemerhsrriques sur l'activité antioxydante des

pommes de I'étude. L'analyse de la capacité antiarie est déterminée uniguement par le test
ORAC. Les résultats obtenus avec la méthode phetocte sont pas traités, suite au manque de
répétabilité des données obtenues sur les écloastifiais (8 1.2.2.). Les données issues du test
ORAC sont exprimées en mmol de trolox/kg de matigaéche afin d’étre comparées aux

données de la bibliographie, mais aussi car il@ mbntré dans le chapitre précédent que
’humidité résiduelle des produits restait constaati cours de la transformation. Le tableau 85

présente les résultats de ces ANOVA.

Tableau 85 : valeurs F de Fisher et probabilités Bssociées des ANOVA a 2 facteurs sur les variablegculées
a partir des analyses la capacité antioxydante dggmmes.

. y ] ) Interaction
Activité antioxydante Effet variétal Effet traitemethermique o ] )
variété x traitement thermique
F P F P F P
Test ORAC
18,9 <0,05 9,19 <0,05 2,96 <0,05

La capacité antioxydante des produits est doncritkgpee de la variété de pomme testée et de la
durée des traitements thermiques (tableau 85)aiRaurs, I'interaction significative indique que

la modification des valeurs ORAC, induite par leog&dé varie en fonction de la matiere
premiére utilisée. Le tableau 86 présente I'évolutile la capacité antioxydante des fruits, en

fonction de la variété et de la durée du traitertieetmicue au cours du procéd&Egamme.
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Tableau 86 : évolution de la capacité antioxydantdes pommes au cours du procédé™ gamme, en fonction
de la variété.Les lettres minuscules différentes indiquent uatefu traitement thermique significatif au test.S
de Fisher 4 5%. n =45

Variété Traitement Capacité antioxydante
thermique (min) (mmol trolox/kg de matiére fraiche)

Sans 31,2
Braeburn 25 26,1*
40 25,0
Sans 26,6
Sglli(?:?:us 25 30,1
40 12,2
Granny Sans 18,2
Smith 25 22,0
40 14,9
Cripps Sans 12,9
Pink 25 13,4
40 11,7
Royal Sans 2477
Gala 25 26,2
40 24,7

Les résultats obtenus avec la méthode ORAC sor#t lédsrmémes ordres de grandeur que ceux
de Wuet al (2004) sur les pommes fraiches Red et Goldercidas. Sur pomme transformée
(type compote), Colin-Henrion (2008), indique dedeurs 20,1 mmol de trolox/kg de matiere
fraiche. Aucune donnée ORAC n'a été trouvée dabibligraphie sur des extraits de fruits'
gamme. En fonction de la variété de pomme, la valRAC des produits évolue differemment
au cours de la cuisson (tableau 86). Pour la Braebiula Golden Delicious, une diminution est
visible. Celle ci est plus importante pour destéraents thermiques de 40 minutes a 95°C. Par
ailleurs, la Golden Delicious semble plus sensébigorocédé car une cuisson longue entraine une
baisse d’environ 54% de la valeur ORAC alors qga’'ellest que de 19% pour la Braeburn. En
revanche, aucune évolution significative n’est neiee2vidence pour les pommes Granny Smith,
Cripps Pink et Royal Gala. D’apres la littératyskysieurs auteurs indiquent des effets néfastes
des traitements thermiques sur I'activité antioxyda Ainsi, lors de la pasteurisation (85°C,
5min) des jus et nectars de fraise Klopogtlal (2005), mettent en évidence une réduction de
50% de l'activité antioxydante. Pour la pasteurisai(95°C, 30 sec) de pulpe d’orange, Gil-
Izquierdoet al.( 2002) révélent une diminution de 47% de la ca@antioxydante. La cuisson de
carottes dans l'eau a les mémes conséquences Rradr, 2005). Cependant, dans d’autres
légumes, tels que la tomate, les traitements thygmesi peuvent maintenir, voire augmenter la
capacité antioxydante des produits (Dewasttal., 2002 ; Prioet al, 2005).

La modification de la capacité antioxydante deg<r&™ peut étre liée aux modifications de la
teneur en polyphénols apparaissant au cours diégeofTsacet al, 2005). Pour vérifier cela

dans le cadre de notre étude, une matrice dedators est réalisée sur I'ensemble des données.
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Les résultats ne mettent en évidence aucune ctorélsignificative au seuil de 5%. Cela est
certainement dd au fait que les procyanidines npast été dosées dans les extraits. En effet, ces
composés sont caractérisés par une forte capacitépter les radicaux libres. L’activité
antioxydante aussi peut étre dépendante d’autesuis tels que les composés de Maillard
(Nicoli et al, 1999). Ces composés se formeraient lors dedeasation des fruits, et seraient
susceptibles de maintenir la capacité antioxydaotgroduit alors que des changements sont

observés dans la composition phénolique (cas Gedany Smith).

I11.2.2.2. Conclusion

Le suivi de I'évolution de la capacité antioxydaatecours du procédt?”'be gamme, en fonction
de la variété de pomme a permis d’'identifier lestrayant les valeurs ORAC les plus élevées,
mais aussi de suivre leur devenir au cours deatestormation. Braeburn, Golden Delicious sont
les pommes les plus antioxydantes. Cependant,licappn de traitements thermiques de longue
durée reduit de facon importante cette capacitén’€s pas le cas sur les variétés Royal Gala,
Granny Smith, et Cripps Pink, qui maintiennent lgaleur ORAC. Ces changements peuvent
étre induits par la formation de composés de Mdillaaractérisés par une forte activité

antioxydante.

111.2.3. Bilan sur le procédé 8™ gamme

L'influence du procédé 8" gamme sur la teneur, la composition polyphénoligui capacité
antioxydante des pommes est dépendante de laécariét

Pour les pommes Granny Smith, Braeburn et Royad,Gétape de cuisson du procédé marque
une augmentation globale de ces composeés alorke qeeaintien pour les autres variétés. Les
polyphénols sont détectés en quantité supérieurg aiae partie des produits transformeés car les
traitements thermiques imposés ont provoqué uneadtidn facilitée de ces composes.
Cependant, si les barémes de cuisson sont allongésjégradation thermique est observée sur
les variétés Granny Smith et Golden Delicious aeetaent car la perte n’est plus compenseée par
la solubilisation de nouveaux composés phénoliguasiégradation thermique des polyphénols
serait visible pour des traitements plus drastigagesime a pu le montrer Colin-Henrion (2008)
dans le cadre de la transformation de pomme en a@sip

Selon la variété de pomme, la capacité antioxydsat@aintien ou diminue au cours du procédé.
Pour le cas des Royal Gala, Granny Smith, et Ciiapk dont les valeurs ORAC n’évoluent pas

ou peu, la formation de composés de Maillard, fodet antioxydants peut étre une explication.
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Le procédé ¥™ gamme semble donc étre adapté a la conservatioftudes, car il n'altére pas de

facon importante les marqueurs d’'intérét nutritelngue sont les polyphénols.

L’évolution de la teneur, composition polyphénobget capacité antioxydante des pommes au

cours de la transformation est resumée dansueaefigl.
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Figure 61 : schéma récapitulatif de I'ensemble ddsypothéses émises sur I'impact du procédé de tramstnation
pommes et leur activité antioxydante.
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[11.3. Spécialités fruitieres

[11.3.1. Polyphénols

[11.3.1.1. Résultats et discussion

Comme pour les fruits*8® gamme, des ANOVA a deux facteurs (effet variétefést de la
cuisson) sont réalisées pour mettre en évidentfetl@u procédeé sur la teneur et la composition
phénolique des pommes. Dans ce cas aussi, lesatmaiées sont exprimées par rapport a la
matiere séche du produit, car I'’évolution des pb&mls peut encore plus étre masquée par des
différences de teneur en eau. En effet, les sp@salruitieres ne comprennent que 80% de
pommes, le reste étant constitué de saccharosadelitdfs. La matiére séche « pomme »est alors
estimée par le rendement de lyophilisation desytedcorrigé de la teneur en eau résiduelle et
du pourcentage de saccharose et d’additifs ajal@@s la recette. Les résultats de ces analyses

sont présentés dans le tableau 87.

Tableau 87 : valeurs F de Fisher et probabilités asciées des ANOVA a 2 facteurs sur la teneur en nigte
séche produits et leur composition polyphénolique.

Parameétre mesuré Effet variétal Effet traitemeetrttique  Interaction variété x traitement thermique

F P F P F P

Composés phénoliques

(mg/kg de matiere séche)

Flavan-3-ols

Catechine 0,08 NS 6,87 <0,05 0,09 NS
Epicatechine 6,63 <0,05 29,77 <0,05 6,16 <0,05
Dihydrochalcones

Phloridzine 0,35 NS 1,61 NS 2,31 NS
Acides hydroxycinnamiques

Acide chlorogenique 3,79 NS 55,57 <0,05 3,64 NS
Flavonols

Hyperoside 36,03 <0,05 3,88 NS 5,43 <0,05
Isoquercitrine 20 <0,05 1,43 NS 6,91 <0,05
Quercitrine 92,8 <0,05 11,25 <0,05 6,36 <0,05
Quercetine Nd Nd Nd Nd Nd Nd
Somme des polyphénols 5,68 <0,05 57,68 <0,05 3,23 <0,05

Matiere seéche produits (%) 234 <0,05 3409,6 <0,05 7,56 <0,05




Le procédé a un impact sur la composition phénelides pommes. Ses effets sont significatifs
sur les flavan-3-ols, I'acide chlorogénique etde®rcitrines (méme si ce dernier composé est a
des concentrations minimes dans la chair des Yrude plus des interactions significatives
apparaissent pour I'épicatéchine et la totalité fl@sonols. Par ailleurs, la teneur en matiere
seche de la fraction pomme des spécialités fragi@volue de fagcon significative au cours du
procédé, ce qui est en accord avec les observatienSolin-Henrion (2008), sur I'étape de
sucrage des fruits avant pasteurisation, danlgége compote.

Le tableau 88 présente I'évolution de la compasitamlyphénoligue moyenne ainsi que la

matiere seche, au cours du procédé spécialitéefieiiten fonction de la variété de pomme.
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Tableau 88 : évolution des composés phénoliquesdst la matiére séche des pommes au cours du procédépécialité fruitiere », en fonction de la variétélLes

lettres minuscules différentes indiquent un affetraitement thermique significatif au test LSDRsher a 5%. n = 18

Composés phénoliques (mg/kg de matiére seche)

o Traitement . Acides Matiére séche
Variété thgrmlque Flavan 3ols Dihydrochalcones hvd . . Flavonols o
(min) o S o ydroxycinnamiques _ o N ~ Somme (%)
Catéchine Epicatéchine Phloridzine Acide Chlorogéei Hyperoside Isoquercitrin@uercitrine Quercetine
Sans 16° 170 3¢ 693 Va & 24 nd 939 16
Cripps Pink 45 o° 14 40 328 3 2 16+ nd 408 24
60 0o° 16’ 28 225 2 F 17 nd 286 2f
Sans 19 70 66 517 o* 1° 5 nd 679 14
Royal Gala 45 0° 18 25 303 o° 2 3 nd 350 23
60 0° 5 26° 238 1° 4 3 nd 275 22




Au cours du procédé, une augmentation importar@eef340% respectivement) de la matiere
seche de la fraction pomme des produits est obsep@ur les deux variétés (tableau 88).
Lorsque le traitement thermique appliqué est phag (60 minutes a 85°C), la teneur en matiére
seche des produits reste constante. Cette augmenpaiut étre le résultat d’'une part de I'étape
de cubage des fruits, ou une perte en eau des deljgsmme est susceptible d’arriver, et d’autre
part de I'étape de cuisson, a laquelle le prodeiitt @tre concentre.

L’évolution de la composition phénolique au cousspocédé de transformation, est semblable
d'un composé a l'autre (tableau 88). De la pomragche a la spécialité fruitiere, une diminution
de la teneur en polyphénols totaux est mise ereéei Cette évolution est due majoritairement
a la chute de la teneur en acide chlorogénique quesde I'épicatéchine dans les produits. Ces
résultats concordent avec ceux de Colin-Henrio®&20car cet auteur observe une évolution
similaire des composés phénoliques, a I'étape deage des fruits avant pasteurisation dans le
procédé compote. Aucune autre référence biblioggaghn’a été trouvée dans la littérature sur
I'évolution des polyphénols au cours de la tramsfition de pommes en spécialités fruitieres. La
diminution de la teneur en composés phénoliques dsnproduits semble aussi liée a la durée de
cuisson. En effet, plus les traitements thermicamdiqués sont longs plus les polyphénols sont
dégradés, et ce malgré 'augmentation de la maséche de la fraction pomme des produits.
Différentes étapes du procédé peuvent contribukxr dégradation des polyphénols dans les
spécialités fruitieres.

Le cubage, est susceptible de favoriser la perteedains de ces composés. Il peut notamment
expliquer en partie la diminution de I'acide chigémique et la disparition de la catéchine, car ces
composés sont les substrats majeurs des polyphéwaalees, qui sont responsables du
brunissement enzymatique (De Rigal, 2001). Ces@hénes sont d’autant plus importants que
lors de I'étape de cuisson, la vitesse de montéerapérature du produit n’est pas maitrisée. Il se
peut donc que celui ci soit maintenu un certainpe une température favorable a I'activité des
polyphénoloxydases.

Lorsque le mélange a atteint les 85°C, une dégmad#termique des polyphénols peut avoir
lieu. Ce phénomeéne a été mis en évidence sur dsaphoduits tels que les jus d’orange (Gil-
Izquierdoet al, 2002), ou les nectars de fraise (Klopogtkal, 2005) dans lesquels I'étape de
stérilisation provoque des diminutions importartteda teneur en composés phénoliques.



[11.3.1.2. Conclusion

Le procédé de transformation des fruits en « spt&sdruitieres » a une forte influence sur la
teneur et la composition polyphénolique des pomméss que dans le procédé™ gamme,
une augmentation de ces composés était mise eanééidl'inverse a lieu dans ce cas ci. Une
forte dégradation est observable entre les frudtis et transformés. Cet effet est di d’'une part a
I'étape de cubage, ou une activation des polyplodydbses est possible, et d’autre part a I'étape
de cuisson, ou une dégradation thermique est gisibbus ces phénoménes ont lieu malgré
'augmentation de la matiere séche de la fractiomme a la cuisson. A la suite de ces résultats,
le suivi de la capacité antioxydante des pommesaaus du procédé peut étre réalisé pour

vérifier si la dégradation des polyphénols a uetestir la valeur ORAC des produits.

[11.3.2. Activité antioxydante

111.3.2.1. Résultats et discussion

Dans un premier, temps, afin de comparer la capagitioxydante des spécialités fruitieres a
celle d’autres auteurs, les données sont exprimpg&esapport au produit frais, sans tenir compte
du pourcentage de pomme dans la recette. Ainsr, Ipswariétés Royal Gala et Cripps Pink, les
valeurs ORAC entre fruit frais et transformé scggpectivement les suivantes : 24,7 (16,2) et
12,9 (= 1,9) mmol de trolox/kg de fruit frais airgie 30,6 (£ 0,5) et 134,4 (+ 53,5) mmol de
trolox/kg de spécialité fruitiere. Les valeurs ahtes sur fruits frais sont cohérentes avec celle de
Wu et al (2004) (environ 25 mmol d’équivalent trolox/kg dwtiére fraiche) et Colin-Henrion
(2008) (15,9 mmol de trolox/kg de matiere fraichey.valeur ORAC des spécialités fruitieres a
base de pomme Royal Gala est supérieure d’envi A celle des fruits frais, ce qui
correspond finalement a des valeurs proches descedlevées par Colin-Henrion (2008) dans la
compote (20,1 mmol de trolox/kg de matiere fraiclig) revanche, les valeurs obtenues sur les
produits transformés a base de Cripps Pink, squérsures d’environ 90% a celle des produits
frais, malgré un coefficient de variation tres éleCes résultats surprenants indiquent que le
choix variétal peut s’avérer trés important si I'souhaite préserver ou augmenter la capacité
antioxydante de ces produits. De plus, face a deSicients de variation aussi élevés, on peut se
permettre de remettre en cause la validité de ogitbode pour analyser des produits complexes
tels que celui ci, bien que celle ci soit fortemplébiscitée actuellement pour I'analyse de la
capacité antioxydante (Priat al, 2005). Aucune autre donnée sur de tels produésété

retrouvée dans la littérature.

205



Des ANOVA a 2 facteurs sont réalisées pour metirededence l'effet de la variété et des
traitements thermiques sur I'activité antioxydadés pommes de I'étude. A l'inverse de ce qui a
été réalisé pour le procéd&8gamme, les données issues du test ORAC sontesaité mmol

de trolox/kg de matiére séche « pomme », car iltéangontré dans la premiére partie que
’humidité relative des fruits diminuait au cours th transformation en spécialité fruitiere. Le

tableau 89 présente les résultats de ces ANOVA.

Tableau 89 : valeurs F de Fisher et probabilités Bssociées des ANOVA a 2 facteurs sur les variablesculées
a partir des analyses la capacité antioxydante dggmmes.

. . ] ) Interaction
Activité antioxydante Effet variétal Effet traitemethermique o ] )
variété x traitement thermique
F P F P F P
Test ORAC
7,46 <0,05 10,56 <0,05 12,14 <0,05

La capacité antioxydante des produits est doncritkgpee de la variété de pomme testée et de la
durée des traitements thermiques (tableau 89)aiRaurs, I'interaction significative indique que

la modification des valeurs ORAC, induite par leog&dé varie en fonction de la matiere
premiére utilisée. Le tableau 90 présente I'évolutile la capacité antioxydante des fruits, en

fonction de la variété et de la durée du traitentieetmique appliqué au cours du procéde.

Tableau 90 : évolution de la capacité antioxydantdes pommes au cours du procédé€™ gamme, en fonction
de la variété.Les lettres minuscules différentes indiquent uetediu traitement thermique significatif au test LSD
de Fisher a 5%. n = 18.

Traitement Capacité antioxydante
Variété thermique (min) (mmol trolox/kg de matiére séche
« pomme »)

Cripps Sans 8l
Pink 45 568

60 137
Royal Sans 173
Gala 45 136

60 104

Les résultats obtenus par rapport a la matiereeseghomme », n’'indiquent aucun effet du
procédé sur l'activité antioxydante des Royal G@kpendant, pour la Cripps Pink, un traitement
thermique de 45 minutes a 85°C entraine une augin@mttres importante de la valeur ORAC
(tableau 90), méme s'il est nécessaire de teniptemu coefficient de variation trés élevé pour
cet échantillon (C.\%60%). Pour des baremes plus longs (60 minutes &)834 capacité
antioxydante est de nouveau réduite et redevianvaignte a celle de la pomme fraiche. Comme
précédemment, nous n'avons retrouvé aucune donR&&€@ans la bibliographie sur ce type de

procédé. En revanche, certains auteurs tels quai Mical, (1999), expliquent 'augmentation ou
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le maintien de I'activité antioxydante des prodyitar la formation de composés de Maillard, qui
sont caractérisés par leur forte capacité a capteseradicaux libres (Yilmaz et Toledo 2005;
Gomez-Ruizet al, 2008). Cette formation de nouveaux composésist fen paralléle d’'une
dégradation des polyphénols natifs des fruits. Darsas de la Cripps Pink, la diminution des
valeurs ORAC entre 45 et 60 minutes de traitemdrgemiques a 85°C, serait due a une non
compensation des polyphénols dégradés par les ipgodel Maillards néoformeés. D’aprés la
littérature, I'oxydation des polyphénols peut égaat modifier la capacité antioxydante des
produits. Nicoliet al (1999) et Kallithrakaet al (2009), indiquent que dans certains cas, les
polyphénols oxydés présentent une capacité a pilegeradicaux, supérieure a celle des
polyphénols natifs. Cette hypothése, s’expliquepat le fait que les composés phénoliques
condensés aurait une capacité antioxydante 15 &i80supérieure a celle des monoméres
(Hagermanet al, 1998). Ce phénoméne peut donc avoir contribuénmaintien ou a
laugmentation des valeurs ORAC dans les spécalitéiitieres, car un brunissement
enzymatique modéré des produits a pu apparaitsedies phases de découpe et de montée en

température, non maitrisées, lors du procédé dsftmanation.

I11.2.2.2. Conclusion

Par I'analyse de la capacité antioxydante des p@rawecours du procédé de transformation
« spécialité fruitiere », il a été possible d’éwlguel 'impact de ce traitement sur les valeurs
ORAC des fruits. Pour les deux variétés testeeygRBala et Cripps Pink), contrairement a ce
qui était attendu, le procédé entraine un maintiem, une augmentation de la capacité
antioxydante des produits, alors qu’une dégradadies composés phénoliques a été observée
précédemment. Ces modifications peuvent étre dlesamation de composés de Maillard, ou
par certains composés phénoliques oxydés, qui pedams certains cas étre caractérisés par une

activité antioxydante élevée.

[11.3.3. Bilan sur les « spécialités fruitieres »
La transformation des pommes en spécialités fretieentraine de fortes modifications dans la
teneur et la composition polyphénolique des fru@gelle que soit la variété considéree (Cripps
Pink ou Royal Gala), les différentes étapes deroedué entrainent a terme une diminution
importante des composeés phénoliques :

- a la découpe, les enzymes responsables du brumissépolyphénoloxydases et
péroxydases) sont activees et mises au contactedes Isubstrats préférentiels: acide

chlorogénique et catéchine ;
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- lors de la montée en température des produitseeegmes peuvent encore étre
actives car la durée de cette étape n’est pasiségitie brunissement peut donc étre accentué si
les enzymes ne sont pas détruites assez rapidement

- lors de I'étape de cuisson, une dégradation degppéhols, provoquée par la

température (85°C) est visible.

L’effet du procédé sur la capacité antioxydante fdgits est surprenant. Alors qu’une perte était

attendue, on observe un maintien ou une augmentd¢ice parametre entre les pommes fraiches

et les produits transformés. Plusieurs phénomenas susceptibles d’avoir contribué a ces
modifications :

- l'oxydation des composés phénoliques lors des stape découpe et de montée en
température des produits. Plusieurs auteurs (Netohl, 1999 ; Kallithrakaet al 2009),
indiquent que certains composés polyphénoliquesgrgprésenter une activité antioxydante
supérieure lorsqu’ils sont oxydes ;

- la formation de composés de Maillard, lors de pétade cuisson, qui eux aussi sont
caractérisés par une forte capacité a piéger thsaax libres, dans certains cas.

Le procédé « spécialité fruitiere », entraine dome dégradation des polyphénols dans les

pommes Cripps Pink et Royal Gala, mais il mainbenaugmente la capacité antioxydante des

fruits. La figure 62 récapitule I'effet de ce prdéesur I'activité, la teneur et la composition

phénoliques des pommes.
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Figure 62 : schéma récapitulatif de I'ensemble ddsypothéses émises sur I'impact du procédé de tramsfnation spécialité fruitiere sur la teneur en polyhénols des
pommes et leur activité antioxydante.




[11.4. Conclusion

L’étude de la teneur en polyphénols de plusieurg&tés de pommes, de leur composition et
activité au cours de la transformation en fruit§*Hamme et spécialités fruitiéres, a permis

d’identifier quel est I'impact de ces deux procédésces composés d’'importance nutritionnelle.

Dans le cadre du procédé™s gamme, I'évolution de la composition polyphénokigat la
capacité antioxydante des pommes est dépendatdesdaété.

Une augmentation de la concentration des polypkésilvisible sur les Granny Smith, Braeburn
et Royal Gala, alors qu’un maintien est mis en @&wi@ sur la Cripps Pink et Golden Delicious.
L’augmentation de cette concentration dans lesytegeut étre due a une extraction facilitée
des composeés induite par les traitements therminmuojessés lors de I'étape de cuisson. Dans le
cas du maintien, la dégradation thermique des pélypls est compensée par la libération de
nouveaux cComposés qui etaient retenus auparavast ldachair des fruits. Si les baremes de
cuisson sont allongés, une dégradation thermiquelservée sur les variétés Granny Smith et
Golden Delicious certainement car la perte n’estsptompensée par la solubilisation de
nouveaux composeés phénoliques.

Selon la variété de pomme, la capacité antioxydastemaintenue, ou décroit au cours de la
transformation. Lorsque les valeurs ORAC n’évolyasis ou peu (variétés Royal Gala, Granny
Smith, et Cripps Pink), la formation de composésviddiard, fortement antioxydants peut étre
une explication.

Le procédé 8™ gamme semble donc étre adapté a la conservatiofiudes, car il n'altére pas de
facon importante les marqueurs d’intérét nutritieinigue sont les polyphénols. Ceci peut
s’expliquer par le fait que ces composés sont reaug dans une enceinte fermée (poches
plastiques) lors de I'étape de cuisson des fruits.

Le procédé de transformation des fruits en « sp@&sdruitieres » est plus dur, dans la mesure
ou une dégradation des polyphénols a lieu. Ce phéne concerne les deux variétés testées,
Cripps Pink et Royal Gala. Cette dégradation est @lux étapes de découpe et de montée en
température, ou une oxydation des polyphénols i s a la cuisson ou une dégradation
thermique est mise en évidence. Ces phénoménesagggeat malgré une augmentation de la
matiére seche induite par la transformation dessfru

Au cours du procédé, la capacité antioxydante depoeduits se maintient, ou croit. Ceci peut
étre d0 a la présence de composés phénoliques oxydit certains peuvent étre plus
antioxydants que leurs formes natives. De plus dierda cuisson, I'apparition de composeés de

Maillard peut accroitre cette capacite.



Conclusion générale
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L'objectif de ce travail était d’étudier I'impacteddeux procédés de transformation industrielle
sur les propriétés texturales, les polysaccharpi®étaux et les composés phénoliques de

différentes variétés de pommes.

La premiere étape de cette étude a été d’appréhdiagéitude variétale des pommes a la
transformation industrielle, par l'analyse de leypropriétés mécaniques, avant et apres
transformation. Cette aptitude a été mesurée pamaigen de la texture des fruits. Pour cela dix
variétés de pommes — la Golden Delicious, la Braeba Fuji, la Cripps Pink, I'Ariane, la Royal
Gala, la Cameo, la Belchard, la Granny Smith eC#mada Grise — ont été testées sur des
procédés industriels permettant la fabrication cedpits 5™ gamme et spécialités fruitiéres.
Pour la deuxieme étape de I'étude, suite aux m@sutibtenus, 5 variétés de pommes ont été
choisies pour chaque type de procédé. L'effet dmsiglrs facteurs a alors été évalué sur les
propriétés mécaniques et sensorielles des fruétsconservation des pommes en post-récolte
avant transformation industrielle et I'impact dellaée des traitements thermiques appliqués lors
de I'étape de cuisson. Dans le cas du procé8®&gamme, un suivi de la teneur et composition
des polysaccharides pariétaux et des polyphénél® aéalisé en paralléle sur une partie des
produits. Pour les spécialités fruitieres, en maide la présence d’additifs pouvant entrainer des
biais importants dans l'estimation de la teneur parois végétales, seuls les composés

phénoliques ont été analyseés.

Parmi les dix variétés de pommes initialement &edupour leur aptitude a la transformation, le
suivi des propriétés meécaniques des fruits a cherg mis en évidence I'importance du choix
variétal selon le type de procédé sélectionné. IDs, il a été montré que la fermeté des fruits
frais n’était pas un indicateur de l'aptitude attansformation. En effet, dans le cadre des
procédés 8™ gamme et spécialité fruitiere, les mesures instntales ont révélé que la variété
Royal Gala qui a l'état frais, avait un classemme@étdian dans la hiérarchie de fermeté, était la
plus résistante aux traitements thermiques. L'iseea été observé pour la Granny Smith. Cette
variété plutbt ferme a I'état frais, s’est avéréa adaptée aux procédés et a été classée en bas de
I'échelle de fermeté aprés transformation induli#ri&uite a ces résultats préliminaires, les $ruit
les plus résistants a la transformation ont étéctiéhnés (Cripps Pink et Royal Gala). Par
ailleurs, les pommes telles que la Granny SmitliAgtane ont été étudiées a nouveau pour

confirmer les résultats obtenus initialement.
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Dans la deuxieme étape de I'étude, un suivi depri@tes mécaniques des fruits frais, au cours
d’'un stockage de 6 mois sous atmosphere contrédée r@alisé. Il a été montré que les variations
de texture lors de la conservation en post-réeclent dépendantes du génotype des pommes.
Ainsi, les variétés évoluant le plus ont été ladbran, la Golden Delicious et la Granny Smith.
Ces changements ont été nettement moins marquégepdiripps Pink et Royal Gala.

A la récolte, la transformation industrielle a rais avant I'effet de la variété sur la résistance de
fruits & la cuisson. Ainsi, les pommes ayant &élas résistantes au procéd8gamme sont la
Cripps Pink et la Royal Gala. La moins adaptée proeédé est la Granny Smith. Les variétés
Braeburn et Golden Delicious occupent une positibermédiaire dans cette classification. Ceci
confirme les observations faites a la suite dautiétpréliminaire. De maniére générale, pour le
procédé 8™ gamme, la durée des traitements thermiques agsliqua pas eu d'effets
significatifs sur la fermeté des fruits testés,exdeption des pommes Braeburn qui ont mal
résisté a une cuisson de 40 minutes a 95°C. Isatibn du panel expert pour la caractérisation
sensorielle des produits a permis de confirmerdssltats obtenus par mesures instrumentales.
La majorité des descripteurs utilisés pour dég@esoriellement la texture des produits, ont été
corrélés aux parametres de double compressiorailRars, ces données ont permis d’affiner les
résultats et comprendre I'évolution globale deebture du fruit au cours du procéd&*gamme.
Ainsi, les pommes transformées Granny Smith se distinguées par leur texture homogene,
pateuse et fondante. A I'opposé, la variété Royalh@ été caractérisée par une fermeté et une
masticabilité élevée. Les pommes Braeburn et GolDBeficious ont occupé une position
intermédiaire.

Pour le procédé de fabrication des spécialitéstiéres, les mesures de compression par
extrusion, de teneur en cubes et d’écoulement wsgi gpermis d’identifier les variétés les plus
résistantes a la transformation. La Royal Galaae€iipps Pink ont été caractérisées par une
teneur en cubes, une fermeté élevée et un écouldailgle aprés transformation. L'inverse a été
observé pour la Granny Smith et I'’Ariane. La dudée traitements thermiques appliqués a aussi
eu un effet important. Alors qu’une cuisson longugeu affecté les propriétés mécaniques de la
variété Royal Gala, celles de la Cripps Pink oétféttement altérées.

A la récolte, quel que soit le type de procédé sk (5™ gamme ou spécialité fruitiere), les
variétés les plus aptes a la transformation industelle sont la Royal Gala et la Cripps Pink.

A linverse, la Granny Smith et I'Ariane ne semblen pas adaptées a ces transformations
puisque leurs propriétés mécaniques ont été tres fement altérées par les traitements
thermiques appliqués.
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La transformation industrielle de fruits stockésea un effet néfaste sur leurs propriétés
mécaniques. Concernant le procéd& §amme, seule la variété Cripps Pink a pu étreyadal

au texturometre. Les Royal Gala, Braeburn, Goldetic@us et Granny Smith ont été trop
déstructurées par les traitements thermiques ettrpa étre testées que par le panel expert.
L'effet de la durée cuisson n'a pas été signiffcd®iour le procédé spécialités fruitieres, les
mémes phénomeénes ont été observes. Aprés un stopkalgnge, seule la variété Cripps Pink a
été analysable en compression - extrusion. La ddeéetraitements thermiques a eu des effets
néfastes car aucun des produits ayant été sounmigraitement de 60 minutes a 85°C n’a pu étre
analysé au texturometre. Pour pouvoir observedifésrences sur les variétés moins aptes a la
transformation, il aurait fallu tester des baremesemps/température moins intenses.

Le stockage des fruits nuit a leur aptitude a la tansformation. Cependant, quelques
variétés semblent résister : la Cripps Pink et la Byal Gala, car elles présentent un maintien

de leurs propriétés mécaniques au cours du procédipérieur a celui des autres pommes.
L'ensemble des résultats présentés doit étre confire sur plusieurs saisons avant de
généraliser cette conclusion. De plus il serait ingotant de s’assurer que les fruits déclasseés,
qui sont souvent utilisés pour la transformation, at le méme comportement que ceux qui

ont été utilisés durant cette étude.

La troisieme étape de ce projet a porté sur I'évmhudes polysaccharides pariétaux des pommes,
en fonction du génotype, de la durée de stockadesetraitements thermiques appliqués au cours
du procédé B gamme. Elle a permis d'identifier les marqueurschimiques associés a
I'évolution des propriétés texturales des fruits.

Ainsi, au cours de la conservation des pommes danécolte, une augmentation de la part des
pectines solubles associée a une diminution desiteren arabinose a été observée. A la récolte,
la transformation a entrainé une forte solubil@atdes composés pectiques, caractérisée par
laugmentation des teneurs des fractions solubBes modifications ont été plus ou moins
marquées en fonction de la variété de pomme. Legposés pectiques de la Granny Smith ont le
plus évolué au cours du procédé. Une forte augrientale la teneur en pectines solubles
associée a la dégradation de certains oses (gsdaatb arabinose) a été observée. Ces
phénomeénes peuvent étre dus a l'altération imptartd@s propriétés mécaniques de cette variété
de pomme au cours de la transformation industriélléinverse, pour la variété Royal Gala, ces
changements ont été plus modérés. Ceci porte geauiil existe un lien entre ces indicateurs

biochimiques et la résistance de cette pomme aitertnents thermiques imposes.
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La transformation des Royal Gala aprés une consenvéongue en post-récolte a eu un effet
limité sur ses polysaccharides pariétaux. L’appilicade traitements thermiques sur ces fruits a
eu pour conséquence d’entrainer une diminutionreledements en pectines solubles mais une
teneur importante de la matiére insoluble préseates les jus de cuisson. Ces phénomeénes
peuvent indiquer une dégradation accrue des corapgmsgiques, initiée durant le stockage par
les enzymes endogeénes, et intensifiée par le pgoc®d peut supposer qu’une partie des

oligomeéres formés soit perdue dans le processusraation précédant le dosage.

La quatrieme et derniere étape de cette étudeta por un suivi de I'évolution des composés
phénoliques de plusieurs variétés de pommes, ars cms procédés’ gamme et spécialités
fruitieres.

Le procédé §™ gamme semble étre adapté a la conservation dés dar les polyphénols n'ont
pas ou peu été dégradés durant la transformationtr&rement a ce qui était attendu, une
augmentation ou un maintien de la concentratiopayphénols a été observé. Ce phénomene
serait d0 a une extraction facilitée des compaosésite par les traitements thermiques imposeés.
De plus, ces composés ont été maintenus dans gemtnfermée sous vide (poches plastiques)
lors de I'étape de cuisson des fruits. Ceci a peduailimiter leur dégradation.

Au cours de la transformation des pommes en sjiésiafruitieres, une dégradation des
composeés phénoliques a été mise en évidence. $lkssociée aux étapes de découpe du fruit a
laquelle les enzymes responsables du brunissepeypfiénoloxydases) peuvent agir et oxyder
les polyphénols, mais aussi aux traitements theresigqnis en jeux lors du procédé. Pour s’en
assurer, il aurait été nécessaire de suivre lenilede ces composés a toutes les étapes du
procédé.

Cette étude, realisée en quatre parties, a perenimahtrer que le choix variétal s’avere tres
important si I'on souhaite limiter I'impact desiteanents thermiques sur les composés pectiques
des parois cellulaires des pommes, et donc inéingeht préserver au maximum les propriétés
texturales des produits. Cette premiere approchergio étre complétée par une étude plus
approfondie de I'évolution des propriétés mécarsqdes fruits en lien avec les composeés
pectiques, sur une des étapes clé de la transformdt cuisson. Pour cela, il serait nécessaire
de réaliser un échantillonnage des fruits au cderselle ci sur des intervalles de temps plus
courts (toutes les 5 minutes), dans le but des@aline cinétique de I'évolution de la matiére.
Cela permettrait d’identifier de maniéere plus psécles mécanismes biochimiques mis en jeu
dans la dégradation de la texture des produitsty@e d’étude a déja été mené par (Renard,

2005b), dans le cadre de la cuisson des poiresireSiaet al (2006), dans la cuisson des
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carottes. De plus, afin de réduire les effets awegaé sur les produits, d’autres auteurs (Degraeve
et al, 2003) ont pu limiter la dégradation de la tegtuen préchauffant des fruits & 60°C pour
activer les pectineméthylestérases et en les infudans des sels calcium, avant la cuisson. Ceci
a eu pour effet de renforcer le réseau polysaatiqale et donc indirectement, améliorer les
propriétés mécaniques des pommes transforméekgscpectines déméthylées ont pu former un
réseau en formant des ponts a l'aide du calciune tdle étude pourrait aussi étre optimisée en
réalisant des essais a échelle pilote sur plusieuiétés de pommes.

Concernant les polyphénols, le choix variétal sendéitte une solution adéquate. Cependant les
résultats de cette étude restent incomplets camelprennent pas en compte la présence des
procyanidines dans la chair des fruits. Ces congpgestymeres de flavan-3-ols, sont caractérisés
par une forte activité antioxydante. Pour celauitait été nécessaire de les extraire et analyser
par thiolyse (Guyogt al, 2002a). Au niveau des procédés, I'utilisationpdenmes initialement
riches en ces composés, telles que les pommeseapad exemple, permettrait selon le type de
transformation utilisée, d’obtenir des produitsidia fort potentiel nutritionnel. Par ailleurs, si
I'on souhaite identifier le réel atout santé dastér 5™ gamme et des spécialités fruitieres, il

serait intéressant d’étudier leur devenir apresstign, dans le corps humain.
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APTITUDE VARIETALE DES POMMES A LA TRANSFORMATION : RECHERCHE
D’'INDICATEURS BIOCHIMIQUES DE L’EVOLUTION DE LA TEXTURE ET DE
MARQUEURS D’'INTERET NUTRITIONNEL.

Résumeé

La problématique de cette thése repose sur la caractérisation de l'aptitude variétale des
pommes a la transformation industrielle. Trois objectifs principaux ont guidé cette étude. Le
premier objectif était d’identifier parmi dix variétés de pommes, celles étant les plus aptes a deux
types de transformation industrielle : la 5°™ gamme et la spécialité fruitiére. Cette sélection a été
effectuée par une analyse des propriétés mécaniques des fruits avant et aprés transformation.
Au final, cing variétés différentes ont été choisies pour chaque type de procédé.

Le deuxiéme objectif était d’évaluer I'incidence de la maturité des fruits en post-récolte ainsi que
la durée des traitements thermiques appliqués, sur les propriétés mécaniques, sensorielles et
les marqueurs biochimiques en lien avec I'évolution de la texture des produits transformés. La
caractérisation physique et sensorielle a permis de confirmer le fort impact du génotype des
pommes sur la qualité des produits finis. L'analyse des polysaccharides pariétaux a mis a jour
une solubilisation des composés pectiques liée au stockage et a la cuisson des fruits.

Le troisieme objectif a été de réaliser un suivi du devenir de certains polyphénols ainsi que leur
activité, en fonction de la variété, et au cours de la transformation industrielle. Le procédé 5™
gamme préserve globalement ces composés. En revanche pour le procédé « spécialité
fruitiere », une dégradation est observée sur certaines variétés.

Mots clé :
Pomme, gamme, speécialités fruitieres, analyse sensorielle, polysaccharides
pariétaux, composeés phénoliques, propriétés meécaniques.

5éme

CULTIVAR SUITABILITY OF APPLES FOR PROCESSING: SEARCH OF
BIOCHEMICAL MARKERS OF THE TEXTURE EVOLUTION AND NUTRITION
RELATED COMPOUNDS

Summary

The aim of this thesis is to evaluate the ability of several apple cultivars for industrial processing.
Three main objectives have guided this study. The first objective was to identify among ten
varieties of apples, which ones were the most suited for two types of industrial processing:
vacuum cooking and apple cubes. This selection was done by the analysis of the mechanical
properties of the fruits before and after processing. Finally, five different cultivars were selected
for each type of process.

The second objective was to assess the impact of postharvest storage and the duration of
thermal treatments applied during processing, on the mechanical, sensory and biochemical
markers related to the evolution of the texture of the products. The physical and sensory
characterization confirmed the strong impact of fruit genotype on the final quality of the products.
Analysis of cell wall polysaccharides indicated a solubilization of pectic compounds related to the
postharvest storage and the cooking of the apples.

The third objective was to monitor of the evolution of some polyphenols and their activity,
depending on the variety, and during industrial processing. Overall, vacuum cooking preserved
these compounds. In contrast, during the « apples cubes » process, degradation was observed.

Keywords: Apple, vacuum cooked apples, apple cubes, sensory analysis, cell wall
chemistry, phenolic compounds, mechanical properties.
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