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Introduction Générale

L’alimentation est aujourd’hui percue comme un fdeseurs de santé publique et les fruits et
légumes sont particulierement recommandés. Trgignaents sous-tendent les bénéfices des
fruits et Iégumes pour la santé : une contributioportante en micronutriments nécessaires
au bon fonctionnement de I'organisme, un effet gutgur contre les grandes pathologies
chroniqgues que sont les maladies cardiovasculaitesrodégénératives et métaboliques
(diabéte) et les cancers, et enfin un contenu étigtg faible, point qui devient crucial de
nos jours avec le développement rapide du surpstidte I'obésite Qu’ils soient frais, en
conserve ou surgelés, les fruits et léegumes sosduace quasi exclusive de vitamine C pour
'organisme humain. lls apportent également deanvihes du groupe B, du béta caroténe
(provitamine A) (ce qui pourrait expliquer leur effprotecteur vis-a-vis des maladies
cardiovasculaires et de certains cancers), unetitgiaon négligeable de minéraux et oligo-
éléments (potassium, magnésium, calcium, fer, eugc...) et des polyphénols. En France,
le Programme National Nutrition Santé (PNNS) rec@nde de manger « 5 fruits et légumes
par jour ». Cependant, la consommation moyenneoma8 des fruits et légumes est
inférieure aux 400 g quotidiens recommandés @5 et le PNNS. De ce fait, il est donc

important de proposer des produits qui favorisetdaeconsommation de fruits et léegumes.

Les produits ‘préts a I'emploi’ sont apparus dées années 80 en Europe. lls sont aussi
appelés produitséﬂ‘lfe gamme car ils complétent la classification desdpits : fre gamme
(produits frais entiers) ; °® gamme (produits appertisés en conserves)®8t gamme
(produits surgelés). Les produit§™ gamme sont définis comme étant des végétaux crus
ayant été lavés et découpés et qui sont condittodaas des emballages et conservés a une
température égale a 4°C. lls sont soumis a une Diatiée de Consommation (DLC) définie
par des criteres microbiologiques. Un exemple alass est la salade en sachets. Le
développement de ces produits bénéficie d'innomatien terme de technicité au niveau
industriel et de recherche, ce qui a permis d’améliles étapes de fabrication et les
méthodes de conservation (Varoquaux, 2002). Lantgqak la plus efficace pour améliorer la
conservation des fruits et Ilégumes aprés le steckagmpérature réfrigérée est 'Emballage
sous Atmosphere Modifiee (Kader 1989). L'emballpgemet d’obtenir autour des produits
des teneurs en oxygene abaissées et des teneudsoxyde de carbone légerement
augmentées par rapport a celles de I'air ambiapt @ %, CQ: 0.03 %, N: 78 %). Ces
atmosphéeres gazeuses « modifiées » permettent katiral’activité respiratoire, le

métabolisme global et donc les réactions de dégodales produits sans utilisation
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d’additifs ni autres conservateurs. Dans les eraball, les atmospheéres résultent des teneurs
gazeuses initiales, des transferts de gaz a trdeefim et de I'activité respiratoire des
produits. En France, le marché des végétalik gamme représente environ 100 000 tonnes
de produits et 350 a 400 millions d’euros de chgfd’affaire par an . Il représentait en 2006,
2,2 % en volume et 8 % en valeur de 'ensembldmés et Iegumes consommeés. Ce marche
augmente régulierement et il progresse actuellege8ta 10 % par an. Cet engouement pour
cette gamme de produits s’explique par: (1) le €pi'ils permettent de contourner les
limitations de consommation des fruits et légunés &u mode de vie actuel pour lequel le
temps disponible pour la préparation des repadeeptus en plus restreint et (2) du fait qu’ils
répondent aussi aux criteres nutritionnels et abjeatifs de santé publique qui sont
aujourd’hui largement diffusés (PNNS). Dans ce smum les salades e gamme
représentent le produit le plus commercialisé (9026) marché des fruits®4® gamme est
encore peu développé et semble donc le marché mieal de nouvelles innovations. La
stimulation de la consommation des fruits ‘préembloi’ passe par une augmentation de la
qualité organoleptique et nutritionnelle et par dhersification de I'offre des producteurs et

des acteurs de I'aval de la filiere fruits et [ég@sm

Les fruits tropicaux ont jadis été cultivés poureudistribution et consommation locale.
Actuellement, la plupart de ces fruits tels qubdaane, I'ananas, la papaye et la mangue font
partie des récoltes horticoles les plus importaatiEavers le monde. Les fruits tropicaux sont
de plus en plus présents sur les marchés europépnadant a la demande accrue des
consommateurs. La mangue est un fruit riche eretratanté’ pour ses teneurs élevées en
caroténoides, flavonoides, vitamines et fibrese Edit connue par sa richesse en antioxydants
essentiellement en provitamine A (en moyenne 109 § matiére fraiche) et en vitamine
C avec environ 27 mg /100 g matiere fraiche (USD#Aridnt Database). Une demi mangue
suffit pour recevoir la totalité de I'apport quadd recommandé en provitamine A, et plus de
66 % du total conseillé pour la vitamine C. Desplavec un apport énergétique de 56
kilocalories pour 100 g de fruit, la mangue faittigades fruits moyennement caloriques. La
mangue est de plus en plus appréciée par le conatumfrancais. Selon le Centre
Technique Interprofessionnel des Fruits et Legu(@ddFL), sa consommation a augmentée
de 20 % entre 2005 et 2006 derriere 'ananas. Tagieelle est consommée exclusivement
en tant que fruit entier et ne se trouve quasimpastparmi les gammes de fruif‘§"?‘lgamme
proposées au consommateur, c’est pourquoi le pdej¢hese souhaite développer un produit

mangue 4" gamme.
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La problématique des produits ‘préts a I'emploit kEsur courte durée de vie. En effet, ces
produits se détériorent rapidement freinant I'exgadrla durée de conservation du fait qu’ils
sont des produits vivants dolas activités métaboliques, perturbées par lesatipés de
transformation, se poursuivent au cours de la gcgagen. Des altérations physiologiques,
des transformations biochimiques et la croissareanitcroorganismes, peuvent altérer la
couleur, la texture, la saveur et la qualité saeitdes produits.

La couleur est le principal facteur attractif eatffibut majeur de la qualité selon les
consommateurs. La modification de la couleur, g@leérent par le brunissement des
produits, est considérée comme l'un des paramdimngant la durée de vie et la
commercialisation des produit§"4 gamme. Le deuxiéme paramétre de qualité est aetér
qui renseigne le consommateur sur la fraicheurddyit.

De nombreuses recherches existent sur les teclngiuepermettent de préserver la qualité
du produit. Parmi les solutions proposées: les ogpiéres modifiées, I'addition
d’antioxydants (ex : acide ascorbique, acide amget d’agents de raffermissements (ex :
calcium). Toutefois, le consommateur refuse de masplus de trouver des produits
chimiques dans son assiette. De ce fait, il egodpn de rechercher des techniques
naturelles pour améliorer la conservation des ptedpréts a I'emploi’.

Les traitements thermiques ont toujours été comausles producteurs de fruits tropicaux.
Durant plusieurs années, ils ont été utilisés cortraitements de quarantaine appliqgués aux
fruits avant leur export et leur commercialisatidwrie, 1998). En effet, plusieurs pays tel
que les Etats Unis ou le Japon, exigent du paydugteur un certificat de traitement de
guarantaine effectué sur leurs produits. Ces trates permettent de désinsectiser les fruits
et de prévenir toute contamination fongique apeegétolte et durant la conservation. Les
traitements thermiques sont totalement naturdissemnéthodes les plus couramment utilisées
sont I'eau soit par immersion ou par vapeur et thaiauffé ou forcé (Lu, 2007). Toutefois, le
traitement par immersion semble avoir plusieursytages qui sont : une facilité d’utilisation,
une durée du traitement réduite, un suivi et contrgddlé de la température du fruit et de
I'eau du traitement et enfin la destruction totdés agents pathogenes déposeé sur le fruit et
qui causent des altérations microbiologiques pastlte (Couey, 1989 ; Sharp, 1994). Pour le
bon fonctionnement de ce traitement, deux parasmédavent étre pris en compte : la
température et la durée du traitement. Ces deuxnpres varient en fonction du type du
végetal, sa morphologie et sa physiologie.

Récemment, des recherches scientifiques ont mdéatfi€acité des traitements thermiques

sur I'amélioration de la qualité des fruits et léms (Lurie, 2006 ; Saltveit, 2000).
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L’application de la chaleur induit un ralentissemda I'intensité respiratoire, de la synthese
de I'hormone de maturation, I'éthylene, et le réiksement de l'altération de la couleur et de
la fermeté. Pour ce projet le choix du traitemeattirel s’est porté sur le traitement thermique
par immersion du fruit entier de mangue et ce, a@msformation du produit en %

gamme.

La démarche expérimentale

La premiere étape de ce travail a consisté enldégtggn d’'un traitement thermique (choix de
la température et de la durée du traitement) airpdet parametres qualitatifs objectifs :
couleur, fermeté, intensité respiratoire et étuéel'smpact du traitement thermique sur
I’évolution des critéres nutritionnels durant laékide conservation des mangui‘é?gamme

. vitamine C et caroténoides totaukh@pitre 1l ; Publication 1). Les résultats qui ont
découlé de la premiere étape du projet ont mis/elegce que deux paramétres de qualité ont
été fortement améliorés par le traitement thermitpugermeté et la couleur.

Le chapitre Ill détaille alors l'effet du traitement thermique dsi@is paramétres qui
déterminent la fermeté : le potentiel de turgeseegicl’activité des enzymes pectolytiques
(Pectinmethylesterase (PME), Polygalacturonase,(@alactosidase¢Gal)) (publication

2). Nous avons ensuite étudié I'effet de ce traitensenla couleur (systéme CIELAB) et sur
les composants biochimiques (caroténoides et phéotalux)chapitre IV (publication 3).

Enfin dans la derniere parti€lgapitre V), le couplage du traitement thermique avec une
conservation sous atmosphere modifiée a été anadl\@éosphéere modifiée a été réalisée de
deux facons : .deux types de film d’emballagesébatutilises :

a) Avec un film en plastigue (OPP 40 p coextrudé fansnt, 1200 ml/m2.24h de
perméabilité a I'Q) qui est un film largement utilisé pour la consgion des denrées
alimentaires grace a ses propriétés de thermobitiéddiaet de transparencpublication
4).

b) Avec un film d’enrobage a base de chitosane, uiyspotharide naturel, utilisé en
enrobage alimentaire en raison de sa propriét@fiéne et de ses effets antimicrobiens
(publication 5).

Le manuscrit s’organise en trois parties. Une ®gghbibliographique (chapitre 1) qui permet
(1) de présenter le fruit étudié dans cette thé2g,les mécanismes de maturation et
d’altérations post récolte des fruits et (3) lesgpales techniques de conservation des fruits

4°™ gamme. Ensuite, les résultats, sont regroupés ehagitres s'articulant autour de 5
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articles scientifiques publiés ou soumis pour mabion dans des revues a comité de lecture
international. Enfin, le manuscrit se termine pae wsynthése des résultats obtenus dans ce
travail, une discussion et une conclusion avepésspectives envisagées pour la poursuite de

ce travail (Chapitre VI).
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CHAPITRE I: Synthése Bibliographiqgue

1. La mangue : caractéristiques et production

1. 1. Origine botanique

Le manguierMangifera indica,est originaire d’une région située a la frontigréa birmane.

Le manguier est un arbre qui peut atteindre jusgQ@’@netres de haut et qui est adapté a une
gamme climatique tropicale étendue a pluviométnieualle tres variable et peut croitre sur
des sols tres variés. Des températures comprides 26 et 30 °C sont optimales pour le
développement de l'arbre et la croissance dessfr{ituitrop, 2009). Originellement, on
distingue deux grandes familles de mangue, auxtarstiques bien spécifiques, en fonction

de la zone de production : la sous région indiennkAsie tropicale(tableau 1).

Tableau 1: Caractéristiques des deux familles de manguét(ép, 2009)

Critéres Indienne Asie tropicale

Zone de diversification Inde, Pakistan Birmanie |afge, Philippines

Graine Mono embryonnée Poly embryonnée

Forme Arrondie a ovoide Allongée a section cyligde ou aplatie

Couleur de I'épiderme Jaune a orange parfoisétadlert a vert jaunatre, pourpre absent
de pourpre

Golt Prononcé Moins prononcé

Remarque Sensible a I'anthracnose

Actuellement, le manguier est présent dans toutite intertropicale et dans une moindre
mesure, dans le pourtour méditerranéen (Egypteadesp Israél, etc.) (Braz, 2004). On le
trouve dans tout le sud-est asiatique, en Afrigeidaliest, a Hawai, et dans toutes les basses
terres de I’Amérique centrale et du sud.

Il existe des centaines de variétés de manguesegtifférencient par les caractéristiques des
fruits : godt, couleur de la chair et de la peaillet format, importance des fibres, résistance
au transport et au stockage, résistance aux malatieux insectes, etc. Cependant les critéres
bien définis des principaux marchés ont favorisddeeloppement de quelques variétés dont
les caractéristiques sont résumées dans le taBleau

La mangue est une drupe ronde, ovale ou rénifostom des variétés. C’est un fruit de taille
et de masse variable selon les cultivars avec ea@& pisse et mince qui présente diverses
nuances de vert au rouge ne passant par le jalinea@ige que lorsque le fruit est a maturité.

Il est aussi caractérisé par la présence de IdeScsur toute la surface de I'épiderme. La

pulpe adhére a un noyau imposant, de forme plushoins aplatie et elle est constituée
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essentiellement de cellules parenchymateuses éfiglr Par sélection, le mésocarpe est

aujourd’hui peu fibreux.

Tableau Z: Caractéristiques des principales variétés commie@és de mangue

Variétés Forme du fruit Calibre Coloration Période de Aspect et caractéristique de
production la chair

Floridiennes ou américaines

Haden Ovale a 340-360g | Jaune et rouge Précoce Jaune orange, bien jutenss,

cordiforme fonce legerement acidulee.
arrondi

Keitt Ovale 450-680g |[Jaune orange Tardive Orange a jaune fonceé,
coloré en rose relativement ferme mais
carmine tendre, fondante, jutense,

fruitée, présence de fibres fines
non génantes.

Kent Owvoide gros 750-800g | Jaune verdatre Fin de pleine | Jaune intense a jaune orange,
coloréd de rouge saison fondante, jutense, sans fibres.
fonce

Palmer Long eblong 450-680g |[Jaune orangé Fin de pleine [ Jaune & jaune orange, ferme,

arrondi coloré en rose saison texture  douce, sucrée a
rouge/ pourpre maturité, quelgques fibres

Tommy Owoide a 450-710g | Orange jaune Semui-précoce Orange  prononce.,  juteuse.

Atkins legerement colore en rouge legerement fibreuse.

oblong brillant

Indiennes

Alphonso Oblong +350g Jaune Semi-précoce Tres sucrée, jus abondant. tres

agréable an goit.

Antillaises

Ameélie Arrondi 300-600g |Vert orange Précoce et pleine | Orange foncé, molle, fondante,

saison trés savousense.

Julie Oblong 140-285g | Jaune orange Pleine zaison Trés aromatique avec parfois
colore de carmin un léger goit de résine, peuw ou

pas de fibres.

E=xtrait de Fruitrop n® 23, source : Le Manguier- F. de Laroussille

Descripteurs de la mangue

cavite

{©)wiP. Amstrong 2004

Figure 1: Schéma du fruit de mangue (Fruitrop, 2009; htiép://waynesword.palomar.edu

/lecoph9.htm))
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1.2. Production et consommation

Parmi les fruits tropicaux la mangue est I'un ded#s les plus produit dans le monde apreés la
banane, et suivi de I'ananas, de la papaye ebgledat puis par les fruits appelés «mineurs» :
le ramboutan, le longane, le mangoustan, le liteghgarambole, le fruit de la passion et la
goyave. Selon les données de |'Organisation desomatUnis pour I'Alimentation et
I'Agriculture (FAO), la production globale de maregua atteint approximativement 34
millions de tonnes en 2007 (tableau 4). Toujoulsrska FAO, I'Asie, concentre plus de 77 %
des surfaces de la production suivie de 'Amérigtiae et de I'Afrique, lesquelles participent
respectivement a 14 % et 9 % de la production nad@diComme le montre la tableay 3
I'Inde concentre a elle seule pres de la moitié¥#)0de la production mondiale suivie par la
Chine (11 %), le Pakistan (7 %) et le Mexique (6 %)

Tableau 3: Production mondiale de mangue (et goyave etgmastan) en 2007 exprimée

en tonnes et en pourcentage (Fruitrop n° 164.i€é2009)

Pays Production mondiale | Production mondiale
(tonne) (%)
Monde 33 445 000
Inde 13 501 000 40
Chine 3752 000 11
Pakistan 2 250 000 7
Mexique 2 050 000 6
Thailande 1 800 000 5
Indonésie 1 620 000 5
Brésil 1 546 000 5
Philippines 975 000 3
Nigeria 734 000 2
Egypte 320 000 1
Vietham 370 000 1
Yemen 350 000 1
Cuba 310 000 1
Pérou 245 000 1
Haiti 260 000 1

La mangue demeure un produit exotique trés prisdegacuropéens. Les volumes importés
par 'Europe ne cessent de croitre (184 500 toeneZ005 et 210 300 tonnes en 2006). Dans
I'Europe des 15, la consommation se situe toutefeisement autour de 460 g /hab/ an, deux

fois moins qu’aux Etats-Unis (Service des Nouvetles Marchés ; SNM). En 2007 et avec
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16 000 tonnes, la France reste I'un des plus gnpeitateurs européens de mangue mais se

situe loin derriére les Pays-Bas qui totalisen086 tonnes.

1. 3. Composition et valeur nutritionnelle

Comme la majorité des fruits, la mangue est comgpessentiellement d’eau (> 80%) et de
polysaccharides avec un taux faible en protéines enatieres grasses. Les teneurs rapportées
dans le tableau 4 restent indicatives et déperdbnvariétés. Avec un apport énergétique de
56 kilocalories pour 100 g de fruit, la mangue feittie des fruits moyennement calorique.

Le taux d’amidon dans la peau et la pulpe augmeotginuellement entre les phases de
formation du fruit et de maturité de récolte (Laksharayana et al, 1970). Lors de la
maturation, la teneur en amidon diminue sous bacte la-amylase et la teneur en sucres
solubles augmente (Silva et al, 2008). ShashirethRatwardhan (1976) ont démontré une
augmentation du glucose (420 a 4200 mg/100g), dcidse (560 a 4300 mg/100g) et du
saccharose (16 a 4400 mg/100g) pendant la matnrdéis mangues ‘Badami’. D’autre part,
les acides gras sont peu abondants dans la mangaees teneurs entre 0.26 et 0.67 % selon
les variétés (Selvaraj et al, 1989).

De plus, le fruit de mangue est apprécié pour cshesse en antioxydants (vitamine C,
caroténoides et polyphénols) et en minéraux (aal@ti potassium) (tableau 4). Nous allons
détailler la richesse de la mangue en composésxgdants.
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Tableau 4: Composition de la pulpe de mangue (USDA, Nutrieatabase for Stanadrd

Référence, 2001).

Constituent

Amount in 100 g

fresh pulp
Water 8Ly
Energy 65 keal (272 Kj)
Protein O.5LE
Fats 027 [
Carbohydrates I7.00 &
Total dietary fiber e g
Ash 030g
Minerals
caleium 10 mg
iron 013 mg
magnesium 9.0 mg
phosphorus I mg
potassium 1560 mg
sodium 2 mg
zine 0.04 Mg
copper O.II mE
manganese 0.027 Mg
selenium 0.6 meg
Vitamins
vitamin C (total ascorbic acid) 7.2 mg
thiamine 0.056 mg
riboflavin 0.57 mg
niacin o.584 mg
pantothenic acid 0.16 Mg
vitamin B, 0.160 mg
total folate L4 Mg
vitamin A, IUJ 3894 I
vitamin A, RE 389 meg RE
vitamin E rrzo mg ATE
tocopherols, alpha LII Mg
Lipids
total saturated fatry acids 0.066
total monounsaturated fatty acids 0.I0I [
total poly unsaturated fatty acids 0.051
cholesterol 0.00 MF
Amino acids
Tryptophan 0.008 ¢
Threonine 0.019 &
Isoleucine 0.018
Leucine ooug
Lysine 0.041
Methionine 0.005
Phenylalanine 0.0I7
Tyrosine 0.01
Valine 0.026
Arginine 0.019 £
Histidine 0011 g
Alanine 0.051
Aspartic acid 0.042 F
Glutamic acid 0.ob g
Glycine 0.02L
Proline o018 g
Serine 0.022

10
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e Lavitamine C

L'acide L-ascorbique (#EsOg) (figure 2) est le composé qui désigne la vitamiheCette
vitamine joue un réle important contre le stresgdatif provoqué par les Especes Réactives
de 'Oxygeéne (ERO). Lorsque le végétal est soumikes stress abiotiques ou biotiques, le
niveau des ERO peut augmenter considérablememis Da cas, I'ascorbate participe aux
mécanismes de défense antioxydants qui vont rédeineiveau intracellulaire des ERO
(Foyer et al. 1994). La molécule d’acide ascorbig@nble jouer un réle dans des
mécanismes aussi diversifiés gu’'importants au nivda la santé humaine : réactions
immunitaires, oxydation cellulaire, cancer, hypesien, risques cardiovasculaires et
cataracte (Naidu, 2003). Comme la vitamine C njga$ synthétisé par 'Homme, les
végétaux constituent la principale source, prireipe&nt les Iégumes verts feuillus et les
fruits comme ceux de la famille des agrumes, lessb@assis, groseille), les kiwis, la tomate
...etc. La quantité de vitamine C quotidienne recomuéa pour un adulte est de 60 mg. La
mangue contient approximativement 27 mg de vitan@inepar 100 g de matiére fraiche
(tableau 4) et une demi mangue suffit pour recex#drde I'apport quotidien recommandé en

cette vitamine (Joas, 2009).

2HY, 2e OH
Lsf e i {T
OH
0 0
Acide L-ascorbigue Acide L-déshydroascorbigue

ou vitamine C
E Jespord [£005)

Figure 2 : Formes de 'ascorbate (d’aprés Jaspard, 2005).

11
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* Les caroténoides
Les caroténoides sont des molécules lipidiquesregpmnt a la famille des terpenes. La
biosynthese des caroténoides dérive de la biossmtigénérale des isoprénoides et
I'embranchement de ces deux voies se fait au nidegahytoene (figure 3).
La couleur est I'élément caractéristique de cemueés, elle peut varier du jaune au rouge.
Ces molécules doivent leur couleur a leur systeendalibles liaisons conjuguées créant un
chromophore et permettant ainsi I'absorption denaiere visible entre 400 nm et 500 nm.
Chez les organismes photosynthétiques, les caiidiEnmterviennent au niveau de I'antenne
photo-collectrice qui permet le transfert de I'éperlumineuse a la chlorophylle. Mais
I'intérét de ces pigments tient également a levoppétés anti-oxydantes (Savy, 2005). Leur
structure permet de piéger les ERO protégeant &regllule. Certains caroténoides sont des
éléments nutritifs importants pour I'Homme et legr@aux puisqu’ils servent de précurseurs a
la vitamine A, le rétinol. En effet, la premiereyge dans la formation du rétinol est le clivage
de la double liaison centrale @ucaroténe, ce qui permet I'obtention de deux madéscde
rétinal qui, apres réduction, donneront la vitamdnfArmstrong, 1999 ; Bauernfeind, 1981).
Les caroténoides seraient également impliqués ldam®vention de certaines maladies : les
maladies de I'oeil dont la DMLA (Dégénérescence Maice Liée a I'Age), les maladies
cardiovasculaires, certains cancers et I'érythérdait par la lumiere.
Les caroténoides sont prédominants dans la mangue @-carotene est le composé
majoritaire. lls sont responsables de la couletnayante des mangues mares (Medlicott et al,
1986) et leur teneur augmente au cours de la mamr@oreyappa Gowda, 2002) ce qui se
traduit par un changement de couleur. La tenewagoténoides dans la pulpe du fruit mar
varie selon le stade de maturité, la variété eblee geographique de production (Joas, 2009).
Il a été démontré que le taux de caroténoidesxatada chair de mangue augmente de 12.3 a
38.0 ug/g chez "Keitt' et de 17.0 & 54,@/g chez "Tommy Atkins' durant la maturation
(Mercandante et al, 1998).

12
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- I}
Stroma g Gibberellins
IPP + DMAPP =» GCPP —» and other
Py isoprenogids
Plastid i 3
Membrane phytoene
FDS
CRTISO
2
lycopene

In " LCYe LEYe LOYE
l=tuce | LOYn LOh LEYh
s-carotene  a-carotene | [fi-carotene |
CHYe CHYa CHYB
CHYe CHYD CHYE
lactucaxanthin | lutein | zeaxanthin|
ZEP
7EF
|nenxanthin| . uinla:-:anthin|
-

h -

Figure 3 : Voie de synthése des caroténoides dans les ptietgdantes.
Abbreviations:DMAPP : dimethylallyl diphosphate; 8B : geranylgeranyl diphosphate;
IPP : isopentenyl diphosphate. (Cunningham. Jr2200

* Les composés phénoliques
'y a quatre principales familles de composés phigues : les acides phénoliques,
les flavonoides les anthocyanes et les tanins.cbegposés phénoliques sont des éléments
importants dans la qualité sensorielle (couleuasttingence) et nutritionnelle des végétaux :
lutte contre certains cancers et possédent unetdciintioxydante (contre le vieillissement
cellulaire).
La mangiferine, I'acide gallique (acides m-digalieqet m-trigallique), les gallotanins, la
quercetine, l'isoquercetine, I'acide ellagique etptglucogallin représentent les composés
phénoliqgues majeurs identifiés dans la pulpe degmman(Scheiber et al, 2000). L’acide
gallique a été identifie comme étant le phénol mi@joe chez la mangue suivi par les tanins
hydrolysables (Kim et al, 2007). Les composés plgmes sont synthétisés par la voie des
phénylpropanoides qui consiste a la conversion add.-phénylalanine en acide trans-
cinnamique par la phénylalanine ammonia-lyase (Pdibure 4). La PAL est I'enzyme clé
de la synthése des polyphénols et son activitéégstiée par des facteurs internes (liés au

13
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développement) et par des facteurs externes (em@roent, traitements post récolte). Les

stress biotiques (ex : attaque de pathogénes) amiticales (stress physiques) augmente
I'activité de la PAL avec augmentation de la traipdon des ARNm de PAL (Saltveit,
2010).

En général, la teneur en composés phénoliques aémdurant la maturation des fruits
climactériques tel que la mangue (Haard and Chik®96). D’autre part, les composés
phénoliques, par leur structure, sont des complas#iement oxydables par les enzymes. Les
réactions du brunissement des fruits et Iégumes ge&néralement considérées comme une
conséquence directe de I'oxydation des composésofifges par les enzymes polyphénol
oxydases (PPO) et la peroxydase (POD) qui aboutd formation de quinones qui se
polymérisent par la suite pour donner des compbgréss (Degl'lnnocenti et al. 2005) (voir

3.4),

Phosphoéno! Pyruvate
(Erylhmse 4-Phasphate ) QUINONES

PIGMENTS BRUNS
’/

Voie de Facide
shikimique

Acide cherismique

PHENYLALANINE

TYRCSINE
|
1 PPO, POD
; ,
[RCIDES D LA SERIE PHENYLPROPANOTDES
i [dérivés da L'ACIDI . - v
bty [+ Cawiaue) “socoumariue, | [ PR SUCS
salicylique, gallique,.. caféigue, férulique, sinapique el V‘?ﬁ"?cf"‘“" nigy
leurs esters CoA » (aci si_!aﬂulmgemque,
intégration dans |a subéring, la caféoyHtartrique, ..)
cutine, la paroi

Certaines m;hfnyl
Quinones o

\

Monolignots
TANING Lignanas
hydrolysables
Coz POD, Lacc .
Ll FLAVONOIDES
COUMARINES flavanones, flavonols,
coumarines simples, anthocyanes
furanocoumarines, flavanes 3-ols
coumarines prénylées

ISOFLAVONQIDES
plérocarpanes

STILBENES
resvératral

Figure 4: Les grandes lignes de la biosynthése des pdogipgroupes de composes

phénoliques (d’aprés Macheix, 1996).
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2. Les fruits £™ gamme : Définition et procédés de fabrication
2.1. Définition

Durant les années 90, les produits faiblement foam&s dits ‘fme gamme’ sont apprus sur
les marchés occidentaux. lls sont définis comnamtétles produits frais ayant subit des
opérations multiples tels que le lavage, le peldgeparage, la découpe, un lavage de
desinfection, et un conditionnement dans un emill@Viley, 1997). En France, les
formules de fruit préparé ont connu un engouementdart des consommateurs. En effet,
d’apres une étude du Crédoc (Centre de Recherche lfi(tude et I'Observation des
Conditions de vie) publiée en 2007, pres de 72€&% pkrsonnes interrogées se disaient
intéressés par les fruits préparés pour une constionmimmeédiate. Toujours selon le
Crédoc, les consommateurs estiment que les fraitﬁr‘agamme (frais) ne se conservent pas
assez, et qu’on en jette trop. Cela les inciteexdter un meilleur rapport qualité prix et a se
rapporter vers les fruits préparés qui leur apporgalement une assurance sur les limites de
conservation (DLC), un maintien de la qualité oaaptique grace a la température contrblée
et un emballage protecteur (Détail Fruits et Legam2009). De ce fait, les industries
agroalimentaires se sont interessées a ce créeheammencent a proposer ces produits avec
une gamme variable de fruits tel que les barresatias (Cceur de Fruits) et les morceaux de
pomme (I.D Fruits) (figure 5). Cependant, malgréelques propositions de certains
industriels tel que M’Les fruits, I'offre des marap fimegamme reste restreinte.

Figure 5: Exemples de fruits"#® gammes proposés au consommateurs actuellement.
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2.2. Les opérations de fabrication des fruits 4" gamme

Les opérations unitaires du processus de fabritalts produitsélf‘egamme sont représentés
sur la figure 6

Entreposage au froid

|

Lavage de désinfecti

'

Pelage et Parage

|

Découpe

'

Ringcage

|

Egouttage

l

Conditionnement

Figure 6: Opérations de fabrication des fruit&"4gamme

L’opération de lavage et désinfection permet d&viak contamination des morceaux de fruit
par la surface de celles-ci. Selon la législatimndaise, elle peut s'effectuer par trempage
dans des bacs contenant des solutions d’eau ehbordien d’hypochlorite de sodium a 80
ppm selon le Guide des bonnes pratiques (1996).

Le pelage et le parage consistent a éliminer lesepanon consommables. L’élimination des
peaux et des noyaux est effectuée soit manuellerseitta I'aide de machines spécialisées.
Ces outils doivent étre affités pour éviter toudmpression et arrachement. En effet, il a été
démontré que la réponse au stress de blessurpsopsttionnelle a la surface découpée par
unité de poids et dépend des afflitages des lddaodis €t Huxsoll, 1989).

La découpe est I'opération qui permet de donnéoriae finale du produit et dans la plupart
des lignes de fabrication, le produit tombe immiedieent aprés découpe dans le bac de
lavage (Charles et Varoquaux, 2007).

Ce lavage permet d’éliminer les sucs cellulaireat@mant les enzymes et les substrats

notamment du brunissement enzymatique. Il estquétdans des bacs remplis d’eau chlorée.

16
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Lorsque, les végétaux sont mis au contact aveteda thlorée, la réglementation francaise

impose ensuite un lavage a lI'eau potable (VaroquaQf2). Les morceaux sont ensuite
égouttés par centrifugation. Toutefois, il faut qoette technique soit appliquée avec
précaution pour ne pas abimer les fruits les pdnsibles aux chocs mécaniques comme les
morceaux de la mangue.

Enfin, les fruits préts a I'emploi sont conditiosnén sachet ou en barquette et scellés ou
operculés. Les produits sont ensuite conservés detepératures basses de l'ordre de 4 - 6
°C.

3. La physiologie post récolte de la mangue

Apres récolte, les fruits restent des produits migsaqui continuent les processus de
maturation. La maturation des fruits corresponchdrocessus géenétiquement programme.
C'est au cours de cette phase que s’élaborentardgrmartie les qualités organoleptiques et
nutritionnelles des fruits.

Durant le processus de maturation les chloroplastes transformés en chromoplastes, la
chlorophylle est dégradée, des caroténoides s’adeuiret la couleur du fruit change passant
du vert au rouge. La texture est aussi modifiéedoaant la maturation diverses enzymes sont
actives dans la paroi cellulaire (Alexander anceon, 2002).

Les fruits sont divisés en deux groupes selon ha@canisme de maturation: les fruits
climactériques, ou la maturation est accompagnéerm@ic de respiration et une production
d’éthyléne importante et les fruits non climactaeg, ou le niveau d'éthylene est trés bas et la
respiration n’est pas altérée.

La mangue est un fruit climactérique et le chapstrivant décrira les principaux phénomeénes

qui ont lieu apres la récolte et lors de la corsgon des mangues.

3.1. La respiration

La respiration est I'activité physiologique majepost récolte des fruits et légumes. L'activité
respiratoire comprend une succession de réactimngratiques constituant la glycolyse et le
cycle des acides tricarboxyligues avec consommatiorygene, production de dioxyde de
carbone, d’eau et production d’énergie sous forri&DE et ATP (adénosine di et tri
phosphate). Cette énergie est indispensable avesiu végétal eu au maintien de I'intégrité

structurale et fonctionnelle des cellules.

6 O+ CGH1:0s — > 6D+ 6 CQ + énergie
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L'Intensité Respiratoire (IR) est exprimée par lamgité d'Q consommé ou de GQroduit

par unité de masse du végétal et de temps (mgh) Kg.

La durée de vie potentielle des fruits et légummesarécolte est liée a leur IR. En effet, si
I'IR est élevée, le végétal consomme rapidementrassrves (les sucres) et évolue vers la
sénescence.

Chez les fruits climactériques, I'IR augmente quaihdcommence a murir (crise
climactérique) et devient maximale en fin de matara(maximum climactérique) avant de
diminuer au cours de la senescence. C’est pendanisk climactérique que se produisent les
différentes évolutions biochimiques caractéristgde la maturation

Par rapport aux autres fruits tropicaux la mangume IR élevée. En effet, d’aprés Kader
(2000), I'IR de la mangue a 5 °C est supérieurelia de I'ananas.

L'IR dépend de facteurs internes tels que I'étatrdgurité, les constantes de diffusion des
gaz a l'intérieur des tissus, et de facteurs egtedont les principaux sont la température, les
teneurs en oxygene et gaz carbonique ainsi quenldité relative qui entoure le végétal
(dans le cas d’'une conservation dans des embadllagekes blessures subies lors de la
conservation. L'IR augmente exponentiellement dagempérature selon la loi d’Arrhenius
(Charles, 2004) et un exemple est donné danslieaiab pour la mangue (Lam, 1987).

Tableau 5: relation entre l'intensité respiratoire de la ngae et la température de

conservation (Lam, 1987)

Température (°C) IR (mg CO,/kg.h)
4.5 10-22
10 23-46
15 45-90
20 75-151

Dans les cas des produit§™@gamme, les différentes opérations de découpeisediu
plusieurs détériorations dont l'une des conséquenpeincipales est généralement

'augmentation de I'activité respiratoire.

18



CHAPITRE I: Synthése Bibliographiqgue

3.2. Production d'éthyléne

La crise respiratoire est associée a une émissiétmytene. L'éthylene (@H,) est une
hormone gazeuse clé en physiologie veégétale, inngdiqdans difféerents stades du
développement, de la maturation et de la sénesamxdruits. Les difféerentes étapes de la

biosynthese de I'hormone sont représentées sigueef7.

Méthionine
1 <«——e SAM synthase

S-adenosyl-méthionine
l <«—e ACC synthase

ACC
l <«——e ACC oxydase

Ethyléne

Figure 7: Schéma simplifié de la biosynthése de [I'éthyléeAbéréviations: SAM : S-

adenosine-méthionine ; ACC : Aminocyclopropane-itl@carboxylique.

La présence de I'éthylene, méme a faible dos#dadéhe ou accélére la maturation des fruits
(les fruits non climactériques ne synthetisent goeast pas d’éthylene mais ils y sont
sensibles).

Les facteurs de stress (perte d’eau, dommages quiegsi attaque de pathogene, froid)
stimulent la production de I'éthyléne ce qui acela maturationL’éthyléne agit également
sur la synthese de certaines enzymes clé destalt&rale la couleur (brunissement) et de la
fermeté. En effet, il a été démontré que chez devbmeuses especes de plantes I'éthylene est
est un régulateur de l'activité de la PAL (enzymé de la synthése des composés
phénoliques) et que l'activité de celle-ci augmeate présence de I'éthylene pendant la
conservation de la pomme (Blankenship et UnratB8)L9

Des études concernant les mécanismes présidamxprdssion des genes associés a la

maturation des fruits ont démontrées deux formegédglation dont une dépendante de
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I'éthyléne. L'analyse du promoteur de la polygalemtase (PG), enzyme clé de la perte de

fermeté, a révélé I'existence de régions de répatigehylene (Nicholass et al. 1995).

3.3. Evolution de la fermeté

La texture d'un fruit est un critere complexe quitfintervenir les caractéristiques

physicochimiques des tissus. Elle est modulée pétat de la paroi cellulaire (sa structure et
les liens de ses composants), 'adhésion entreclages et la turgescence des cellules.

La désorganisation des parois cellulaires qui vig@t durant la maturation apparait comme
le facteur prépondérant dans la modification de tdature, essentiellement dans le

ramollissement des fruits lors de la maturatioru(@mel et al, 2001).

* Modification de la paroi cellulaire et de 'adhésiocellulaire
La cellule végétale possede une paroi rigide eatdua membrane plasmique et constituée
essentiellement de polymeres glucidiques et deéimed. Cette matrice extracellulaire est
composee de 90 % de polysaccharides (pectinejasdlet hemicellulose chez les fruits) et
de 10 % de glycoprotéines (figure 8). Ces diff&samnstituants forment un réseau complexe
de macromolécules responsable des propriétés na@esnide la paroi cellulaire. Cet
exosqguelette joue un réle critique dans le contd@da pression de turgescence, qui s'oppose

a l'appel d'eau liée a la pression osmotique vaaeol
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Ponts de Calcium
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neutre

Hémicellulose Microfibres

de cellulose

Figure 8: Schéma de la structure de la paroi cellulaire.

Les pectines sont constituées d’'une chaine prilecifiacide galacturonique. Elles sont plus
abondantes chez les fruits que chez les léegumesi etours de la maturation elles sont
progressivement hydrolysées ce qui induit la séjparales cellules les unes par rapport au
autres (Soda et al. 1987). Les pectines sont lestrsiis de nombreuses enzymes qui peuvent,
soit en modifier le degré d’estérification (enzynsaponifiantes), soit en diminuer le degré de
polymérisation (enzymes dépolymérisantes). Cesmagysont appelés les pectinases qui sont
composes principalement par : les pectine méttgrdaseés (PME), les polygalacturonases
(PG), lesp-galactosidase3{GAL), les lyases et les arabinases. Nous allonail# plus
particulierment l'activité des PME, PG eB-GAL car nous étudierons I'évolution de ces
enzymes dans ce travail.

Les PME (EC 3.1.1.11) catalysent la réaction deé&lkaxylation de la pectine. Ainsi, elles
libérent du méthanol et produisent des pectindaite degré de méthoxylation.

Les PG (EC 3.2.1.15) hydrolysent la liaisinif1l-4) entre deux motifs d’acides galacturonique
non estérifiés en libérant des acides galacturesigfigure 9). Ainsi, PME et PG agissent de

facon synergique sur les pectines : la PME créesdgsiences démeéthoxylées permettant
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I'hydrolyse par la PG ; en retour la PG dégrade $ésjuences homogalacturoniques
inhibitrices de la PME (Le Queré et al. 2007).
Il a été demontré que l'activité de PG est plusrains faible chez la mangue et d’autres

fruits tropicaux que chez la tomate (Mohd Ali etE)95).

LesB-GAL (EC 3.2.1.23) sont aussi des enzymes reshtesde I'hydrolyse de la pectine et
semblent étre les enzymes clé du ramolissemnt deategue. En effet, leur activité chez la
mangue augmente avec la maturation accompagnée adesolubilisation et de

depolymérisation des pectines (Mohd Ali et al, 1995

COOCH; COOCH, COOCH; COOCH,

o) 0 ,
,
oH d Von d Vo d VoH ;
OH oH OH OH
PME
(H:0)
n CH,0H
cocH COOoH COOH COOCH;
£
oH CH
o OH d OH g
OH H H OH
COOH COCOH COOH COOH
(s} o} a o
o g (oM d ¢or OH g
OH OH OH oM
endo-PG
(H:0)
cooH COOH cooH COOH
o OH
o OH A “’
k OH oOH /
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oH OH OH OH

Figure 9: Réaction catalysée par la PME (A) et par la B@¢-PG) (B) au niveau de la
pectine (Le Queré et al, 2007).
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* La pression de turgescence
Les cellules végétales ont tendance a concentersal@tions en sels ou a accumuler des
sucres ou des acides organiques, par conséquecelleles absorbent I'eau par osmose et
renforcent leur pression hydrostatique interne.Dame cellule végétale, les vacuoles ont une
pression osmotique plus élevée que celle de ldignlaontenue dans I'espace périplasmique.
Cette difféerence de pression osmotique provoquappel d'eau de l'extérieur de la cellule
vers l'intérieur. Il en résulte une pression appeléession de turgescence. La pression de
turgescence produit la force motrice nécessaigrassissement ou developpement cellulaire.
La maturation est toujours accompagnée par unectiédude la turgescence des cellules qui
est du a une augmentation de la concentration kemésadans I'espace intercellulaire et en

partie a la perte en eau (Saladié et al, 2007).

3.4. Les altérations de la couleur

Le brunissement enzymatique est la principale @aatesponsable de laltération de la
couleur des fruits et léegumes. Il résulte de I'edyon des composés phénoliques présents
dans la cellule végétale par deux enzymes : lggphéhol oxydases (PPO) et les peroxydases
(POD) (Vamos-Vigyazo et Mihalyi, 1976) et la PPQ@ esnsidérée comme I'enzyme clé du
brunissement. Cette réaction d’oxydation conduid dormation de quinones, especes trés
instables, qui se polymérisent en entrainant lm&bion de pigments bruns (figure 10). Cette
altération ne se produit pas sur un fruit sain,learenzymes et les substrats ne sont pas en
contact. En effet, les substances phénoliqueslsoalisées dans les vacuoles et les enzymes
sont situées dans les organites cellulaires : imitodries, chloroplastes et cytoplasme
(figure1l). La découpe des fruits pour la préparan 4™ gamme entraine la rupture des
parois cellulaires et la mise en contact des systeemzymatiques et de leurs substrats. Les
principaux phénols impliqués dans le brunissemenstfrlits, selon Macheix (1974) sont : les

catéchines, les acides cinnamiques et leurs gstersacide chlorogénique).
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Complexes
bruns
—  Polyméres

PPO + O, PPO + O I

Monophénole————, 0-dihydroxyphénu—_, u-guinone
- Acides aminés,
Protéines,
Composés
phénoliques,
POD + H,0», Quinones

L 0-dihydroxyphénol

Figure 10: Bilan réactionnel des premiéres étapes du brameat enzymatique

Plasmalemma
Cell Wall ~

Pla?tid POD Vacuole

Endoplasm\ic Reticulum

Frd 97% of phenalic compounds
3% of phenolic compounds=— pcD

Figure 11: Localisation des composés phénoligues et degraw d’oxydation (polyphénol

oxydase PPO et peroxidase POD) dans une cellutgalég(Toivonen et Brummell, 2008).
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La sensibilité au brunissement d'un végétal dépemda teneur en substrats phénoliques
oxydables, de I'activité de la PPO et de la PODJad&neur en oxygéne et de la présence
d’inhibiteurs (principalement I'acide ascorbiquéps blessures que le fruit subi lors de la
fabrication des produits’# gamme, augmentent la synthése de PPO et POD eecpiitue

le phénoméne de brunissement (Chai et al, 2005).

4. Les traitements traditionnels appliqués pour dinmuer les principales altérations des

fruits 4°™ gamme

4.1. Les traitements physiques

4.1.1. La conservation a basse température

La conservation a basse température est une tehiaggement utilisée pour prolonger la
durée de conservation des fruits et légumes chmisaement de la température ralentit
I'activité métabolique des tissus végétaux. Cepend@ choix d'une basse température
dépend de la sensibilité du végétal au froid pouiteé l'apparition des maladies
physiologiques du froid appelé « chilling injuryAinsi, en tant que fruit tropical la mangue
doit étre conservé a des températures supériaut@s°C (~10-16 °C selon le cultivar et le
stade de maturité), température critique pour Bappon du chilling injury. Cependant
comme tous les autres produit§"dgamme, la mangue®® gamme doit &tre conservée a 5
°C.

4.1.2. Les Emballages sous Atmosphére Modifiee (EAM

a) Définition

L’Emballage sous Atmosphere Modifiée (EAM) est umehnique de conservation qui
consiste a créer grace a un emballage adapté orsgtére interne qui sera différente de
I'air (O2: 21%, CQ: 0.01 %, N : 78 %) et qui sera composée de faibles teneuf3 et de
fortes teneurs en GQvour ralentir le métabolisme respiratoire. AiIlMEAM met en jeu trois
milieux différents : le milieu extérieur ('atmospte), le milieu intérieur ('atmosphere
modifiée) et le végétal (Figure 12). Dans un EAMsSIf, la mise en place de I'atmosphére
résulte du bilan des flux gazeux dus a la respinadiu végétal et la diffusion des gaz a travers
le film d’emballage (figure 12). Aprés une phasensitoire ou I'Q diminue et le CQ
augmente, une phase stationnaire s’établit ou twrges diffusifs a travers le film

compensent exactement la production de , G la consommation d’0Odu végétal. Pour
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créer des atmosphéres d’équilibre variées, il éstssaire de disposer de films présentant une
vaste plage de perméances & /4D CQ et a la vapeur d’eau.

Dans le cas d’'un EAM actif, la mise en place dér@sphere est accélérée par I'injection
d’'un mélange gazeux défini lors du conditionnement par l'introduction de sachets

absorbeurs ou mélangeurs de gaz.

0, (21%) CO,(0%)
Emballage— X /
perméable 0, Co,

S,/
N

Figure 12 Schéma des échanges gazeux dans un EmballagAtswasphére Modifiée
(EAM) passif.

Les EAM ont été utilisés pour réduire le brunissetrenzymatique des fruits™? gamme.
Rosen et Kader (1989) ont trouvé gu’une atmospt@eméenant 0.5 % d'Oetait efficace pour
réduire le brunissement des morceaux de poiresAMEnaintien la couleur de la tomate
durant sa conservation (Aguayo et al, 2004). CepatndPalmer-Wright et Kader (1997) ont
trouvé que 2 % @ air+12 % CQou 2 % Q+12 % CQ) ont peu d’effet sur le maintien de la
couleur des morceaux de péches. Les résultats, nsdlmesont parfois contradictoires
s’accordent sur le fait que l'utilisation des EARU$s ne suffit pas pour prévenir efficacement
le brunissement enzymatique.

Pour les mangues, les différentes applications B8l et leurs principaux effets sur la
qualité sont représentés sur le tableau 6. Denfgénmérale, I'utilisation de films plastiques

ou d’enrobages comestibles prolonge la durée ddegenangues gamme.
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Tableau 6: Effets des Emballages sous Atmosphére Modifigdasqualité des mangue&™

gamme.
Type d’emballage Variété Principaux résultats Auteus
Polyethylene  de Keitt Bonne qualité visuelle, Gonzalez-Aguilar et al
basse densité Alphonso maintien de la fermeté | 1997, Tharanathan et al,
Films (PEBD) 2002
Plastiques _ i _ i _
Polyethyléne Namdokmai Durée de vie allongée Chonhenchab g0aly
téréphtalate (PET)
Polypropyléne Keitt Meilleure conservation at Beaulieu et Lea, 2003
biorienté (OPP) Palmer stade firm ripe
Chitosane Tommy Bonne conservation, Tharanathan et al, 2002;
Atkins, Kent, | Intensité respiratoire gtBaldwin et al, 2004; Freire et
Irwin perte en eau réduite,al,2005, Chien et al, 2007;
propriétés antifongiques | Djioua et al, 2010)
Enrobages Carboxymethyl Tommy Retard de la maturation,Baldwin et al, 2004 ; Freir¢
cellulose Atkins, Kent | durée de conservationet al, 2005
(CMCQC) allongée
Cellulose Tommy Atkins| Bonne barriere a [XO| Baldwin et al, 1999
(Nature Seal ®) forte perméabilité a I'eau
Cire de carnauba Tommy Atkins Sénescence et pgaréei | Baldwin et al, 1999
réduite, bonne qualit¢
visuelle

Plusieurs études ont mis en evidence diverses ptmos modifiée optimales pour le
maintien de la qualité des mangué8®gamme. Par exemples Limbanyen et al (1998) ont
montré qu'une atmosphere de 10 %+Q0 % CQ réduisait le brunissement enzymatique et
le ramolissement des mangufé”%gamme. Martinez- Ferrer et al (2002) ont proposé u
atmosphéere composée de 4% ©0% CQ et 86% N pour augmenter la durée de vie des
mangues 4" gamme. Ceci démonte que le principe de diminuertéegurs en © et

d’augmenter celle du GQpermet une bonne conservation des mangti&ga@mme.
b) Les types d’emballages utilisés pour le condittmement des fruits ﬁmegamme

Deux types de techniques permettent de créer dé& :Ebit en utilisant des films plastiques

soit en utilisant des enrobages comestibles a lokesb® polymeres.
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» Les films plastiques

Les matiéres plastiques ont été fortement emplogéesours des dernieres années en raison
de leur légéreté, leur aptitude a prendre les ferlag plus diverses et leurs caractéristiques
physicochimiques adaptables : perméabilité auxejaz la vapeur d’eau (Reyne, 1991). La
séléctivité ‘Se’ qui correspond au rapport entredaméabilité ‘pe’ au gaz (pe: / per.) est

un critere de choix majeur pour les emballages. filess plastiques, couramment utilisés
pour le conditionnement des fruits et légumes ¢els le polyéthylene, le polypropylene, le
polystyrene et le chlorure de polyvinyle ont deedéités comprises entre 2 et 8. Le tableau
7 dresse un bilan non exhaustif de la sélectivééqdelques films plastiques utilisés en

alimentaire.

Tableau 7 :Sélectivités "Se" (pedpen2) de quelques films plastiques

Type de film Se
(P€co2 / pen2)
Films perforés 01
Polyethyléne de haute densité 2-7
Polyethyléne de basse densité 2-6
Polyethyléne téréphtalate 3-
Polypropyléne 3-6
Polystyrene 3-5
Chlorure de polyvinyle 4 -7
Saran 10

= Les enrobages
Les enrobages sont des couches minces préparémsiradp divers matériaux filmogenes
utilisés sous forme liquide et qui sont appliqu#sadement sur la surface de I'aliment pour
agir en tant que barriere aux éléments externgsodéger ainsi le produit et prolonger sa
durée de conservation (Guilbert et al, 1996; Sugat®005). Les enrobages sont caractérisés
par des propriétés barrieres (a la vapeur d'eay, gaz, aux solutés, aux lipides), des
propriétés mécaniques, des propriétés de solubiliians I'eau, I'huile), des propriétés
optiques (couleur et apparence), et des propriégEsiques (figure 13)Cuq, et al., 1998).
Ces propriétés dépendent de la nature du matétibgéude son mode de fabrication et
d’application. Des plastifiants, les agents de pgef des agents antimicrobiens, des agents
antioxydants, des agents de texture, etc. peldtemtajoutés pour ameliorer les propriétés

fonctionnelles des films (Gontard et Guilbert, 1996

28



CHAPITRE I: Synthése Bibliographiqgue

Transfert
de matiére

[\Q

Aspect, Toucher,

Couleur, Saveur, ‘ MICro-oraanismes
Aréme ICro-organt

Rayon UV, Température,
Contraintes mécaniques

s Aliment I Films ou enrobages

Fiaure 13: Les propriétés fonctionnelles des enrobaaes dilless (Guilbert et Cua. 199

L'avantage principal de ces enrobages est qoiis ®@mestibles, qu’ils peuvent augmenter
les caractéristiques sensorielles ainsi que laitgusdnitaire par leur pouvoir antimicrobien
(Guilbert et al.1996 ; Suyatma, 2005

Les enrobages peuvent étre formulés a partir déreifts éléments : les polysaccharides, les

les protéines et les lipides.

Enrobage a base de Polysaccharide

Parmi les polysaccharides utilisés on trouve laulmde, I'amidon, la pectine, l'alginate, et le
chitosane (produit a partir de I'exosquelette dastacés). Les polysaccharides ne constituent
pas de bonnes barriere contre la vapeur d'eau, foais preuve d'une perméabilité
modérément basse aux gaz et sont utiles pour eetbgrdndrissement des fruits. Les films
composites a base de CMC (carboxymethylcellulosefiee sucrose esters d’acides gras

possédent une bonne propriété barriere a I'oxy¢gutesn restant relativement perméables au
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CO,. Le chitosane, extrait des squelettes des crietaceést utilisé, en plus de ses

caractéristiques physiques, pour son action antirienne.

Enrobage a base de protéine

Les protéines utilisées pour I'enrobage comprenlesrnprotéines de soja, de mais (zéine), de
la caséine, du petit-lait, du gluten de blé et @eathide. Les protéines ont la méme
perméabilité a I'eau et aux gaz que les polysa#s(Baldwin, 2001).

Enrobages a base de lipides et dérivés

Les lipides représentent d'excellentes barrieresred'eau, mais sont perméables aux gaz et
ne sont donc pas tres utiles quand il s'agit derarge atmosphére modifiée pour retarder le
marissement. Les résines forment de bonnes bara@etre la vapeur d'eau et ajoutent un
brillant, mais elles sont assez peu perméablesgamxet peuvent donc créer des conditions

anaérobies dans le fruit si la température n'estpeaecte (Baldwin, 2001).

4.2. Les traitements chimiques

Plusieurs composés chimiques ont été utilisés péduire les pertes dues aux altérations
physiologiques que subissent les produft¥ damme, surtout les fruits. Ces traitements sont
principalement utilisés pour prévenir des brunissetisienzymatiques et leur principale action
est d’inhiber l'action des enzymes PPO. Pour inhillee brunissement enzymatique
des pommes “#° gamme, du chou chinois Biassica campestris var.
Pekinensis), d’endiveQjchorium endivial.), de la laitue ou des melons, I'ascorbateidéc
4-hexylrésorcinol, I'acide érythorbique, l'aciderijue et/ ou de calcium ont été utilisés
(Hodges et Toivonen, 2008). Il est bien connu ¢amde ascorbique diminue le brunissement
enzymatique en réduisant les o-quinones a leurae®rdiphénols avant polymérisation et
formation ultérieure des pigments colorés (Gillefl898).

La plupart des composés anti-brunissement éngneéaiessus agissent sur le brunissement
par inhibition directe ou inactivation des enzyniBO suite a une modification du pH
(Garcia et Barrett, 2002).

En ce qui concerne les mangué@egamme, une solution d’acide ascorbique, d’acittejae

et le CaC] permettent de réduire le brunissement (Gonzalat. @008). Chonhenchob et al,
(2007) propose I'acide ascorbique a 1% comme deanteilleur traitement pour réduire le

brunissement des mangué&%yamme ‘Namdokami'.
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Pour réduire la perte en fermeté des fruff& gamme, le calcium est largement utilisé , par
exemple sur la pomme (Glenn et Poovaiah, 1990ydmn (Luna-Guzman et al. 1999), le
Kiwi (Agar et al.1999) et la mangue (Chantanawaommg 2000 ; Plotto et al, 2004). Les ions
calcium interagissent avec les polyméres pectigoes former un polymere qui augmente la
résistance mécanique, ce qui retarde les troublgsigdogiques des fruits (Pooyajah, 1986).
Ces composés chimiques ont été appligués seul oassaciation avec d’autres pour
améliorer leur efficacité. Par exemple, une assiociade 4-hexylresorcinol, de sorbate de
potassium et d’acide ascorbique est plus efficage la réduction du brunissement
enzymatique de la mangue que l'effet de chaque osénpndividuellement (Gonzalez-
Aguilar et al. 2000).

Méme si ces traitements ont prouvé leur efficad#® consommateurs souhaitent des produits
frais de bonne qualité mais sans addition d’agaftsniques. D’ou [l'alternative des

traitements thermiques.

5. Les traitements thermiques: une alternative auxméthodes de conservation

traditionnelles

5.1. Caractéristiques et modes d’application

Au cours des derniéres années, les traitementsitnges ont été utilisés en post récolte pour
lutter contre les insectes et autres agents patlesg@ongiques et bactériens). lls sont appelés
traitements de quarantaine (Klein et Lurie, 199R)k@nt aujourd’hui obligatoire lors de
I'exportaion de certains fruits vers certains pagar exemple, la commercialisation des

mangues du Brésil vers les Etats-Unis necessitypeede traitement de quarantaine.

Il existe trois méthodes d’application de la chalea I'eau chaude, a la vapeur et a l'air
chaud :
> Le traitement thermique a I'eau chaude (par immejsest principalement utilisé

contre les attaques fongiques car les spores seseldp au niveau des couches
superficielles de I'épiderme du fruit. Toutefoisgyd le cas de la mangue, ce traitement
est utilisé contre l'attaque de la mouche du f(dicobi et al, 2001). Ces paramétres
dépendent principalement de la taille du fruit.ttatement est appliqué sur le fruit &
43-46 °C / 65-90 min (Lurie, 1998 ; Jacobi et @02). Durant le traitement, un
transfert rapide de chaleur s’effectue de I'eaws\arpeau puis un transfert moins

rapide de la peau vers la pulpe de fruit.
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> Le traitement thermique a la vapeapour principe de chauffer le fruit avec de I'air

saturé en vapeur d'eau a des températures comenge 40-50 °C. Il permet
d’éliminer les ceufs et les larves d’insectes dépossur et dans les fruits (Lurie,
1998). Le transfert de chaleur entre la vapele étuit se fait grace a I'eau qui se

condense a la surface froide du fruit.

> Le traitement thermique a I'air chapeéut étre appliqué en placant les fruits dans une

enceinte chauffée avec ventilation ou par util@satie I'air chaud forcé ou la vitesse
de circulation d’air est contrblée avec précisibrest appliqué a des températures
allant de 38 °C a 46 °C avec des temps de chauffbge longs (12 a 96 h). Le
transfert de chaleur se fait par conduction eraiiedhaud et le surface froide du fruit.
Ce traitement est efficace contre les attaquesidoeg et peut réduire les dégats
causés paBotrytis cinerachez la tomate (Fallik et al, 1993) et chez la penRellik

et al, 1996).

Le couple « temps / température » du traitemeniggie dépend du fruit (taille, forme,

variété, maturité), du parasite a éliminer (espétacde de vie du ravageur) et du mode
d’application. En comparant les caractéristiquestdmue mode d’application, le traitement a
I'eau chaude semble avoir plus d’avantage: facitidative d’utilisation, temps de traitement
assez court, suivi et contréle assez fiable denapérature du traitement et élimination des

exsudats de la plante (Sharp, 1994).

Outre son application de désinfection, les traiteisi¢hermiques ont été appliqués sur les

fruits et Iégumes pour améliorer leur conservattart en maintenant leur qualité.

5.2. Influence des traitements thermiques sur lawglité les fruits entiers

Plusieurs études ont été menées pour étudiertl'a@fferaitement thermique sur la qualité des
fruits et léegumes entiers et les résultats ont emsévidence des effets bénéfiques sur le
maintien et I'amélioration de la qualité. L'influem des traitements thermiques dépend du
cultivar, de la morphologie et la taille du véggethl stade de maturité, de la température et de
la durée du traitement (Paull et Chen, 2000). Liappon des traitements thermiques a
permis, entre autre : d'inhiber la synthese dényiéne chez la pomme et la tomate (Biggs et

al, 1988 ; Klein, 1989), réduire l'intensité restoire de la pomme (Klein et Lurie ,1990),
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maintenir la qualité organoleptique de la fraisar@ et al. 1995), prolonger la durée de vie

de l'avocat (Bard et Kaiser, 1996), ralentir la amation de la tomate (Lurie et Sabehat,
1997), diminuer la production de I'éthylene et tigtensité respiratoire du Kaki (Luo, 2006),
et maintenir la fermeté de la mangue en inhibautiVité des enzymes pectolytiques PME et
PG (Benitez et al. 2006).

Le mécanisme par lequel le traitement thermiquelitndes changements du processus de
maturation des fruits tel que linhibition de landlyése d'éthylene est attribué a la
modification de la synthese des protéines. En @énéxposition d’'une plante a une
température supérieure de 10-15 °C de sa tempeérd¢ucroissance est considérée comme un
choc thermique (Wahid et al, 2007). Ce stress tndoe expression cellulaire rapide et
transitoire de protéines spécifiques appelées ipetédu choc thermique (HSP, Heat Shock
proteins). En effet, il a été observeé que lors dhac thermique I'expression de la plupart des
genes diminue alors que I'expression des genessmmndant aux protéines Hsps augmente
(Lurie, 1996). Les Hsps constituent une grande Ilfandie protéines de poids moléculaires
allant de 10 a 200 KDa et ont un r6le protecteuregtiattribué & une propriété fonctionnelle
qui leur est commune et définie par le terme « el@mpmoléculaire» (Wirth et al, 2002). Les
Hsps interagissent avec les protéines immaturesammarmales, en inhibant ainsi leur
agrégation et en augmentant l'efficacité de leusemén conformation tridimensionnelle
adéquate (Gething et Sambrook, 1992). Ce détownene la synthése de protéines est
supposé responsable de certains effets physialegidu stress dus aux hautes températures
(Saltveit, 1997).

Effet sur la synthése de I'éthylene

Le traitement thermique influe sur 'hormone de wnation qui est I'éthyléne. Il a été
démontré qu’un traitement thermique a I'air chaB8®l { 40 °C) inhibe la synthése d’éthylene
chez la pomme et la tomate (Biggs et al, 1988 jrKI£2989). La conversion de I'ACC en
éthylene semble étre sensible a une températuégisupe a 30 °C (Yu et al, 1980). En effet,

il a été rapporté une rapide perte d’activité deCIC oxydase chez plusieurs fruits traités a
I'eau chaude (42-46 °C) pendant quelques heuresn(Cl®86 a, b ; Dunlap et al, 1990 ; Paull
and Chen, 1990). Cette perte est due a la dimmutes ARN messagers des genes codants
pour I’ACC oxidase et entrainant par la suitetrBa de la synthése de cette enzyme (Lurie
et al, 1996).
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Effet sur la fermeté

Les traitements thermiques semblent ralentir treothissement de plusieurs fruits. En effet,
les prunes (Tsuji et al, 1984), les poires (Maxi@ale1974), les avocats (Eaks, 1978) et les
tomates ramollissent moins rapidement quand il$ sonservés a des températures entre 38
et 40 °C qu'a 20 °C. L'effet de la chaleur sur éenfieté des fruits peut étre expliqué par
I'inhibition de la synthése des hydrolases dedepcellulaire tel que les polygalacturonases
(Chan et al, 1981 ; Yoshida et al. 1984 ; Lazanle1989) ef3-galactosidases (Sozzi et al.
1996). Chez la tomate, les ARN messagers codant Ipsypolygalacturonase sont absents
durant un traitement a 38 °C pendant 1-3 jours pgaeaissent uniquement a la fin du
traitement (Lurie, 1996). D’autre part, il a été ntré qu'une pomme chauffée a 38 °C
pendant 4 jours a moins de pectine soluble danpasai cellulaire qu’'une pomme non
chauffé, ce qui indique I'inhibition de la dégradatde I'acide uronique (Klein et al, 1990 ;
Ben-Shalom et al, 1993, 1996) et parallelement,talex de calcium est faible dans les
pectines solubles et une grande partie est fiepatoi cellulaire (Lurie et Klein, 1992). Une
réduction de l'activité des hydrolases maintieatdt des pectines de la paroi ce qui réduit le

phénomeéne de ramolissement.

Effet sur la respiration

Le traitement thermique peut augmenter ou diminletensité respiratoire (Eaks, 1978,
Klein et Lurie, 1990). La respiration est généraainstimulée par des expositions a des
températures de 35 - 40 °C pendant 1 a 2 joursidlLetr Klein, 1991) et suite a des
températures élevées avec des temps d’expositauitse I'intensité respiratoire diminue
(Cheng et al. 1988 ; Inaba et Chachin, 1989, LetiKlein, 1991). Quant les fruits chauffés
sont remis a des températures ambiantes, leuraéspiest souvent inférieure aux fruits non
traités (Klein et Lurie, 1990).

5.3. Effets des traitements thermiques sur la quaé des fruits £™ gamme.

Il a été récemment rapporté que le traitement tlprenpeut étre utilisé sur les produif§'a
gamme pour améliorer leur qualité et leur duréevige (Lurie, 1998). Initialement, ces
traitements ont été largement utilisés sur lesrtéggs Par exemple, un choc thermique a 50
°C pendant 90 secondes réduit le brunissement ety de la laitue *#° gamme par
inhibition de la synthese de la PAL (Saltveit, 1998 méme résultat a été obtenu sur le
céleri (Loiaza-Velarde et al. 2003) ainsi qu'avess cendives coupées et traitées a 46 °C

pendant 2 min (Salman et al. 2007).
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Ces traitements ont été appliqués par la suitegseiques fruits 4" gamme et leurs
principaux effets bénéfiques sont rapportés datasbleau 8. Les traitements thermiques sont
généralement appliqués avant le procéd®€ gamme et avec la méthode d’immersion. Les
résultats de ces études montrent que le traitethenhique déminue l'intensité respiratoire,

maintien la couleur et la fermeté des différentitsr4™ gamme étudiés.
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Tableau 8 Exemples d'application des traitements thermicuesies fruits 4" gamme.

Fruit Traitement thermique  Principaux effets Source
4°™ gamme
Poire Eau: 35-45°C/ 40.-150- maintien de la fermetéAbreuet al 2003
min pendant 4 jours.
conservation: 7 jours |- maintien du parameétre L*
2°C. pendant 7 jours
Péche Eau: 50°C/10min ; 4h- maintien de la fermeté Koukounaraset al,
avant le procédé °#°|- diminution des teneurs ¢ 2007
gamme. CO, et en GH,4
conservation sous- pas d'effet sur la vitamine C,
atmosphére modifiée : | les phénols et 'enzyme PG
6 jours & 5°C - augmentation de I'activité de
I'enzyme PME
Melon Eau : 50 °C/ 60 min avec- diminution de la respiration ¢tLamikanra et al,
refroidissement & 4 °C etde la perte en eau 2005
conservation 8 jours p- amélioration de la qualitg
10°C. gustative.
Kiwi Eau : 45 °C/ 25-75min | - augmentation de la fermeté ;| Beirdo-da-Costat
avec refroidissement des teneurs en sucres eten | al, 2007
pendant 24h vitamine C.
Et conservation sous
atmosphére modifiée 12
jours a 4 °C.
Mangue -Traitement de -diminution de l'intensité Plotto et al, 2003

quarantaine suivi d’'un
traitement thermique a |3
vapeur (38 °C Pendant 2
ou48ha98 % et
conservation a 7-8 °C.

- Eau : traitement de
quarantaine (46°C
pendant 75 ou 90 min et

conservation a 5 °C.

respiratoire, de la fermeté, les
teneurs en sucres et les valeu

4du parametre L*.

- pas d'effet sur les parametr
de la qualité : qualité visuellg
intensité respiratoire, fermeté

teneur en acide ascorbique.

(S

eBea et al, 2010

D

”

et
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Des études préliminaires ont éte effectuées poterméer le procédé d’application du
traitement thermique. Ainsi, le traitement therngiquété appliqué sur le fruit entier ou sur le
fruit découpé. D’apres les premieres observatibeysplication du traitement thermique sur le

fruit entier a été retenue de part son efficaditgadacilité d’application.

Résumé de |'étude

Le chapitre 1l décrit, sous forme d'un article publié dafostharvest Biology and
Technologyles travaux réalisés pour étudier les effets dasietnents thermiques sur le
maintien et 'amélioration de la qualité (sensdeielermeté, couleur, teneur en antioxydants :

vitamine C et caroténoides) des mangiB&gamme.

Le fruit de mangue ‘Keitt’ a subit un traitemenéetimique par immersion (HWD) a 46 °C ou
50 °C pendant 30 ou 75 min, suivi d'un refroidissém@ 'eau (17 °C) avant d’étre transformé
en produit 4™ gamme. Le produit a été conditionné et consepus sir & 6 °C pendant 9
jours durant lesquels des analyses de qualitétérgffectuées. L'analyse visuelle, la fermeté,
la couleur, I'acidité, le pH, le taux des solidekiBles (TSS), les teneurs en acide ascorbique
et en caroténoides totaux, I'intensité respirateirée taux des malondialdéhyde (MDA) ont
été analysés a 0, 3, 6 et 9 jours. Les résultatsnmntré un effet bénéfique global du
traitement HWD 50 °C/ 30 min. Ce traitement alétgeul a maintenir I'acceptabilité visuelle
des mangues®#® gamme pendant 6 jours, la couleur jaune (expripeiela valeur b *)
pendant 9 jours et la fermeté pendant 3 jourse gtar comparaison aux autres traitements et
aux échantillons témoins.

De plus, le traitement HWD 50 °C / 30 min a perom® légére augmentation des teneurs en
caroténoides au®%® jour, une réduction des pertes en vitamine C dulem 9 jours de
conservation et une péroxydation lipidique, estimpaela teneur en MDA, moins importante.
Enfin, I'intensité respiratoire du fruit de mangueité a 50 °C / 30 min, est plus faible que
dans les autres traitements et pourrait étre égilsomme un indicateur de la durée de vie du
produit.

Cette étude nous a permis de choisir le traitem&® °C / 30 min comme traitement
thermique optimal pour le maintien de la qualité deangues ' ‘Keitt’ durant 9 jours de
conservation. Ce traitement sera utilisé dansita sies travaux effectués dans cette these.
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Coudret, Murillo Freire Jr, Marie-Noélle Ducamp-Collfh Huguette Sallanén
Postharvest Biology and Technolog®009. Volume: 52, 221-226
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Abstract

Postharvest degradation of minimally processed wesigmits the marketability of fruit. The
effect of heat treatments applied to whole ‘KeitiAngo fruit on physical, physiological and
biochemical quality of minimally processed mangeess studied. Whole mangoes were
subjected to hot water dipping (HWD) at 46 or<&Dfor 30 or 75 min, cooled for 15 min,
minimally processed and stored at@®for 9d. Sensory analysis, firmness, color, agjgit,
total soluble solids (TSS), ascorbic acid, totatotenoids,malondialdehyde (MDA) and
respiration rate (RR) were investigated. A globahdficial effect of HWD 56C/30 min was
observed. This treatment was the only one to mainite acceptability of fresh-cut mangoes
for 6 d, the yellow color, expressed bYyvalue, for 9 d and the firmness for 3 d compateed
the control. Moreover, HWD 56C/30 min increased the total carotenoids conteter & d
compared to the control. Although the ascorbic @ontent decreased during storage, HWD
50 °C/30 min is the less degrading condition of thethematments. Lipid peroxidation,
estimated by MDA content, was less important for BI\&0 -C/30 min. Finally, the RR of
whole mangoes treated by HWD 80/30 min was lower than in the other treatments and
could be used as an indicator of product shelf-lites study selected the HWD 50/30 min

as the optimal heat treatment to improve the quafifresh-cut ‘Keitt’ mangoes.

Keywords: Heat treatmenfresh-cut mangoes, Quality, Antioxidants, Respratate
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1. Introduction

Mango Mangifera indicalL.) is one of the most important tropical fruit Wewide in terms of
production and consumer acceptance (FAO STAT, 200@ngo fruit is considered as a
source of antioxidants including ascorbic acid (gmarfruit provides about 50% of the
recommended daily intake of vitamin C) and caroi@soCarotenoids, which are lipophilic
radical scavengers found in many fruits and vedesahre also responsible of the bright
yellow color of mango (Vinci et al., 1995; Shielaral., 2000). In recent years, mangoes have
become well established as fresh fruit in the dlofarket but suffer from convenience.
Fresh-cut or minimally processed fruit (peeled,edoand sliced) are a growing segment
among food products due to the convenience and-files quality of the products (Pittia et
al., 1999; Charles et al., 2003). Consumers jutlgequality of fresh-cut fruit on the basis of
appearance and freshness at the time of purchaske(K2002). Rapid deterioration of fruit
during handling, transport and storage is a dangggioblem. Moreover, fresh-cut processing
increases metabolic activity, and decompartmeraiaiim of enzymes and substrates which
may cause browning, softening and decay (VaroqaaadXWiley, 1994; Charles et al.,

2005). Postharvest losses in nutritional quality ba substantial, for example with decreases
in vitamin C and carotenoid contents (Mc Carthy afattews, 1994; Sudhakar and Maini,
1994). Freshcut tropical fruit, such as mangoes, more perishable than those from
temperate climates, such as apples and peachds. tlierefore important to control
deterioration processes in order to maintain qualit

Much research has focused on the use of posthamesgments to extend shelf-life, for
example with the addition of antioxidants (ascorlacid), firming agents (calcium
derivatives) and modified atmosphere packaging vattuced oxygen levels. Although some
of these treatments were found to be effectiveseorers are increasingly demanding a
reduction in the overall use of chemicals on freshducts and alternative methodologies
should be investigated. During the past few yeidues,use of heat treatments applied by hot
water, vapour heat or heat air, has increaseddardo control insect pests, prevent fungal
rots and increase resistance to chilling injuryr{gul1998). Heat treatments also inhibited
ripening, softening and improved postharvest gualihis was observed in the case of whole
fruit, with apples (Klein and Lurie, 1990), strawbes (Garcia et al., 1995; Civello et al.,
1997), citrus fruit (Porat et al., 2000) and margg@acobi and Giles, 1997; Benitez et al.,
2006). With regard to fresh-cut products, heattineats also have been shown to delay
ripening and senescence processes. For exampltefragh-cut apples, a heat treatment of 38

°C for 4 d before slicing, reduced respiration ramel softening and increased shelf-life by
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about 50% as compared to control apples (Bai et2804). As the same, with fresh-cut
melon, heating whole fruit at 5@ for 60 min reduced the respiration rate and moestoss
and increased the sweet aromatic flavours (Laméaral., 2005). However, reports on the
effect of heat treatment on the physiology andiguaf fresh-cut mangoes are limited.

The aim of this work was to study the impact of tatter treatments on visual, physical and

biochemical changes in minimally processed mangtmed at 6C.

2. Materials and methods

2.1. Plant material

‘Keitt’ mangoes Mangifera indical.), imported from Brazil and transported by boagre
purchased from a local supermarket. Fruits of umfsize (391+30 g) and maturity stage
(based on internal color and firmness) with absesfcesible wounds were selected. Upon
arrival at the laboratory, fruit were transferred ambient temperature and kept overnight

before testing.

2.2. Process

2.2.1. Heat treatments

Whole fruit were washed in chlorinated water (1Q@pfree chlorine) for 10min and

randomly distributed for each condition. The haaatment was performed by hot water
dipping (HWD) at 46 or 50 °C for 30 or 75 min. Aftgipping, fruit were cooled in water at
13°C for 15 min. For each condition 15 fruit wereated, then 10 fruit were minimally

processed and 5 were stored at-@0for 24 h before respiration rate measurementsi- No

treated fruit were used as a control.

2.2.2 Minimal processing

Fruit were peeled, sliced into cubes (2x2 cm),wdsm10ppm sodium hypochlorite and
dried with blotting paper. From each treatment,rapimately 200 cubes were obtained from
10 fruit and were randomly distributed in four lass jars¥50 cubes/jar). The jars allowed
maintenance of high relative humidity and an ambamosphere around the samples and

were stored at 6C for 9 d.
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2.3. Quality analysis

Samples of minimally processed mangoes were takequality analysis at 0, 3, 6 and 9 d.
Ten cubes of mangoes per treatment were takentfrerfour jars for the evaluation of visual
appearance, firmness, color and measurements afgdoluble solids, pH, and acidity. Ten
cubes (approx. 8 g) were also taken for the ardami extraction (ascorbic acid and
carotenoids) and malonyldialdehyde analysis. Ia taise, samples were immediately frozen
in liquid N2 before storage at—-8C and prior to analysis, samples were ground uhgieid

N2.

2.3.1. Sensory quality score

Three judges scored the slices of mangoes for @samgcolor, visible structural integrity,
taste and odor. The visual quality score was basethe following scale: 5, excellent, just
sliced; 4, very good; 3, good, limit of marketatyili2, fair, limit of usability; 1, poor,
inedible.

2.3.2. Firmness (N)

Firmness measurements (Penefel texture analystap &raud-Technologie, France) were
taken as the force required for a 2mm stainlessl gt®be to penetrate the cut surface of
mango cubes, held perpendicular to the probe. ss\wwas reported as force in newtons (N).

2.3.3. Color

Color measurements were performed using a Mind@llR-800 with a D65 light source;
Minolta Camera Co., Osaka, Japan) based on the ABElolor parameterk*, a* and b* in
which L* defines the lightness arat and b* are the two chromatic components and are from
green to red, and blue to yellow, respectively.t@ndard white calibration plate was used
(Charles et al., 2008).

2.3.4. Total soluble solids (TSS), pH and acidity

Immediately after firmness and color measurememiewnade, samples were stored at —20
°C before biochemical analysis (TSS, pH and acidifyice samples were prepared by
blending and thoroughly mixing mango cubes. Totdllsle solids (TSS) was assessed with a
Digital Hand-held “Pocket” Refractometer PAL-1 (Ata Japan) and expressed as a
percentage. Acidity was determined by titratiomr@ngo juice with 0.1M NaOH solution to
pH 8.1 (using a pH meter). The acidity was expréssemeq/g of citric acid.
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2.3.5. Ascorbic acid evaluation

Ascorbic acid (AsA) concentration was measuredatng to Kampfenkel et al. (1995),
scaled down for micro-plates (Power Wave HT, Biek)l Frozen mango fruit powder (0.3 g)
was homogenized in 1mL of 6% (w/v) TCA. The homagerwas centrifuged at 16,00Pat

4 °C for 15 min. The supernatant was used for Asfernination. For ascorbate, 10uL of
extract were added to 40uL of phosphate bufferni®2 pH 7,4) and 150uL of a specific
reagent (50uL 10% TCA, 40uL 42% (v/v) H3 PO4, 4G9 (w/v) 2.2-bipyridyl dissolved in
70% ethanol and 20pL 3% (w/v) FeCl3. After 40 mifta-C, the absorbance was measured
at L = 525nm in a micro-plate reader (Power Wave HT. Hiek). Commercial I-ascorbic

acid was used for calibration.

2.3.6. Extraction and analysis of carotenoids

According to Lichtenthaler and Buschmann (20019zén mango fruit powder (0.3 g) was
extracted with 1mL of pure acetone. Then the m&twas homogenized for 1 min and
incubated at 4 °C in darkness until the cap tumubde. The homogenate was centrifuged at
16,000x for 15min and 200_L of supernatant from each tubkeewplaced in 96-well plates.
The absorbance was read at _ = 470nm in a micte-ptader (Power Wave HT, Bio.Tek).
The concentration of total carotenoids was caledlatas follows: C (pg/mL) =
(1000%A470)/214, and expressed as mg/100 g fresh weight.

2.3.7. Malondialdehyde content (MDA)

The thiobarbituric acid (TBA) test which determinemlondialdehyde (MDA) as an end
product of lipid peroxidation was used (Vilikova @t, 2000). Frozen mango fruit powder
(0.25 g) was homogenized in 1mL of 0.1% (w/v) TOAke homogenate was centrifuged at
12,000x for 15min, and 0.5mL of the supernatant was addebhiL of 0.5% (w/v) TBA in
20% TCA, incubated in boiling water for 30 min, astbpped at 0C for 10 min. The
absorbance was readXat 532nm in a micro-plate reader (Power Wave HT, Biek). The
amount of MDA-TBA complex (red pigment) was cal¢athfrom the extinction coefficient
155 mmolL-1 cm-1.

2.4. Respiration rate of mango fruit
Respiration rate of whole mangoes was determineth® closed system method at &2
One fruit was put in a jar (6 L, hermetically cldsend gas concentrations (02, CO2) were

checked every hour (gas analyser Chekmate 9900DBB3sensor, Denmark). The respiration

42



CHAPITRE 1I: Résultats
rates were measured as O2 uptake and CO2 emis3R0O4, RRCO2) and calculated and

expressed in mmolkg-1 h—-1 (Varoquaux et al., 2002).

2.5. Statistical analysis

Four replicates per treatment were done and asabfsvariance (ANOVA) was applied to
the results. The means were compared by the Fiskeat a significant level of 0.05. For
respiration rate, means = S.E. (standard errorg wsed.

3. Results and discussion

3.1. Influence of HWD on the sensory quality of freh-cut mangoes

Appearance is a major criterion for determining #deeeptability of products. It is currently
used as an indicator of freshness and qualityeashficut research and industry (Cantwell and
Suslow, 2002). In this study, visual quality scodesreased after 3 d to 3 (good and limit of
marketability) for the control sample and to 2.2%l & (fair and limit of usability) for the
HWD 46 and 50-C/75 min treatments, respectively (Fig. 1). In casit, the score for fruit
treated by HWD50C/30 min was significantly higher during storagehmalues of 4.75
(very good), 4 and 2 after 3, 6 and 9 d, respdgtivichis result focused on the importance of
a precise selection of time and temperature foeatment to increase the shelf-life of fresh-
cut mangoes. Koukounaras et al. (2007) found th&tDH50 -C/10min applied 4 h before
cutting improved the visual quality of fresh-cutaph. The present study led us to select the
HWD 50 -C/30 min as an optimal combination to improve theual quality of ‘Keitt’

mangoes and keep the product visually acceptalbillieuth at 6C.
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—i&— Control —a— 46°C-30min ---8--- 48°C-75min
——50°C-30min ---¢--- 50°C-75min

Visual quality score (5 -1)

Time of storage (days)

Figure. 1. Effect of HWD on visual quality score of fresh-enaingoes (cv. Keitt) during

storage at 6C (horizontal line represents the acceptable liariconsumption).

3.2. Influence of HWD on firmness of fresh-cut manges

Firmness changes during the storage of fresh-cuigoes are shown in Fig. 2. After
processing (time 0), firmness values were similatwieen treatments and then decreased
during storage. Chatanawarangoon (2000) has prdptss firmness loss of fresh-cut
mangoes during storage atG was due to the release of water. But in our expeit no
significant water loss (estimated by drying sam@es30°C) was observed during storage
(data not shown).

Differences in firmness decrease were observeddast treatments (Table 1). After 3 d,
firmness loss was highest in the control and HWDG'5 min (35.1% and 38.1% losses,
respectively). As reported by many authors, therfiess loss could be linked to softening-
related enzymes, such as polygalacturonase (Lazah, €1986), galactosidases (Ali et al.,
1995), pectin methylesterase aid,4-glucanases (Ali et al., 2004). Conversely, H&D
°C/30 min showed a firmness loss of only 9% (Tableadd, in Fig. 2, this loss was not
significantly different from the initial value. Thiresult suggested that HWD 50/30 min
maintained firmness during 3d of storage #2.6According to Shalom et al. (1996) inhibition
of solubilisation of the carbonate-soluble pectimaction is one of the main factors
contributing to firmness retention due to heattiremt. Several authors have reported this

effect. Kim et al. (1993) have observed on sevapale cultivars a significant maintenance of
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firmness depending on variety and heat treatmenditions. Abreu et al. (2003) have also
shown thatHWD40C/105 min maintained the firmness of fresh-cut ‘Rasqears during 4 d

at 2C. Heat-treated kiwifruit at 45C for 25 and 75 min showed also an increment in
firmness (Beirdo-da-Costa et al., 2006). In thiglgt after 6 d, and whatever the treatment, no

significant protection of firmness was observed.

5 - m O day (initial)
a B 3 days
F 6 days
44 a a a a Y

@ 9 days

Firmness (N)

MR g

. : : i el

Control  46°C-30min 46°C-75min 50°C-30min 50°C-75min
Treatments

Figure 2. Effect of HWD on firmness of fresh-cut mangoes (€eitt) during storage at

6 -C for 9 d (vertical bars represent standard erféhe@mean and different letters

indicate significant differences for each treatnduning storage).
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Table 1 Losses in firmness,* and b* values of pre-cutting heat-treated fresh-cut noasg

during the storage at-&€ expressed as a percentage (%) compared to tizé vailue.

Time of storage (days)

Treatments 3 6 9

Firmness (N)

control 35,1 37,1 30,9
46°C-30min 22,6 28,9 34,5
46°C-75min 26,8 37,1 40,4
50°C-30min 9,0 22,5 33,1
50°C-75min 38,1 31,5 33,5
L* value

control 15,0 14,3 22,5
46°C-30min 13,6 16,5 231
46°C-75min 9,9 13,8 19,6
50°C-30min 9,3 15,6 19,2
50°C-75min 18,1 18,7 19,5
b* value

control 13,0 16,4 29,4
46°C-30min 0,7 7,4 22,8
46°C-75min 8,1 18,7 25,5
50°C-30min -4,1 3,2 0,0
50°C-75min 18,5 23,3 23,4

3.3. Influence of HWD on color change of fresh-cuhangoes

Before processing, the color of the skin of whi{eitt’ fruit was visually estimated and
measured by colorimetry. Compared to the contregtitreated fruit had a highbt value
(data not shown), indicating yellowing of the skais previously reported by Segarra-
Carmona et al. (1990).

The color of the pulp was then analysed and expdebgL* and b* values (Fig. 3A and B).
The initial L* values for the HWD 46 and 5@/75 min were significantly lower than for the
other conditions. These results emphasized thaanfle of the duration of treatment on the
reduction ofL* value (Fig. 3A). Then, for each condition, th& value decreased during
storage, as has been described for fresh-cut margoseveral varieties: ‘Tommy Atkins’,
‘Ataulfo’, ‘Kent’” and ‘Keitt’” (Rattanapanone et al.2001; Gonzalez-Aguilar et al.,
2008).However, the percentageldfloss (Table 1), showed that after 3 d, the tw&/Bi 46
°C/75 min and 56C/30 min treatments showed a slight los¢.bfvith only 9.9% and 9.3%
decreases, respectively.

Values forb* decreased during storage for all conditions ekéepHWD 50-C/30 min (Fig.
3B; Table 1). Indeed, with this treatment, the calbfresh-cut mangoes was maintained, with
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significantly less browning than with the other daions. This result suggested that HWD 50
°C/30 min is a potential alternative to preserveittigal color of mango and protect against
browning. Other work has described the influenceneét treatment on the prevention of
browning of fresh-cut endive (Salman et al., 2007¢an be noted that high temperature and
a long period of treatment, such as HWD&L'75 min, quickly reduced* values and

damaged the product.

m 0 day (initial)
(A) 50 B8 3 days
a @ 6 days
75 - @9 days
S
= 70 4
>
*x
- 65
60 A
55 T T T T T L]
Control  46°C-30min 46°C-75min 50°C-30min 50°C-75min
Treatments
m 0 day (initial)
(B) 65 1 B8 3 days
60 4 . a 7 6 days
9 days
b a a
S ] ab a =
© b 1™
> 50 b = 78 "
e} d ,/g’:ﬁ
45 - b o B b b
c éi:i T T
40 75N =72
. | IEZ: 2 1 2 EZ

Control  46°C-30min 46°C-75min 50°C-30min 50°C-75min
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Figure 3. Changes ih* (A) and b* (B) values for ‘Keitt’ fresh-cut mangoes after HW
(vertical bars represent standard error of the na@aindifferent letters indicate

significant differences for each treatment duritayage).

3.4. Influence of HWD on total soluble solids (TS$SpH and acidity of fresh-cut mangoes
As shown in Table 2, initial TSS contents, exced@dHWD 46 °C/75 min, were similar
whatever the conditions (approx. 12.8 % + 0.6). MThthere was a slight decrease which

didn’t match with the normal ripening process chtgased by starch degradation to soluble
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sugars and an increase in the soluble solids valtes HWD 50 °C/30 min also induced a
slight decrease until 6 d, but after 9 d of stordgefinal TSS value was higher than at the
beginning of the experiment. In contrast, otheharg have reported that a quarantine heat
treatment applied to nectarines had no effect o8 d&tent (Obenland et al., 1999). The pH

of mango samples, around 4, the usual value fat, fiad the acidity were not significantly

affected by heat treatments. These results arecordance with Abreu et al. (2003)who have
demonstrated that heating whole pear fruit from@85-C for 40-150 min maintained pH
during 7 d of storage at 2°C.

Table 2 Effect of different HWT on changes in total sdrilsolids (TSS), pH and acidity of
fresh-cut mangoes during storage aCdor 9 d.

Time of storage (days)

0 (initial) 3 6 9
TSS (%)
Control 12,2 aA 11,3aA 11,8 a AB 11,3aA
46°C-30min 13 a A 12,0 ab AB 12,2 ab AB 119b A
46°C-75min 13,8 aB 13, 1abC 125b A 129ab B
50°C-30min 12,7 ab A 12,3bB 123b A 13,3cB
50°C-75min  12,4a A 11,6 bc AB 11,0cB 116 cA

TA (meq /100 g citric acid)

Control 36aA 54b AB 53bA 57bA
46°C-30min  5,7aB 6,4aA 52aA 6,0aA
46°C-75min 4,6 a AB 53aB 53aA 44aB
50°C-30min  5,3aB 5,6 a AB 53a A 5,3aAB
50°C-75min 4,4 a AB 6,3 b AB 53abA 4,8 a AB
pH

Control 42aA 4,1ab A 4,1 ab AB 40cA
46°C-30min  3,8aB 40aA 4,0 a AB 3,8aA
46°C-75min 4,2 aA 40aA 43aA 40aA
50°C-30min 4,3 aA 40bA 4,1 ab AB 4,1ab A
50°C-75min  4,1aA 4,1a A 39aB 41aA

Same lower case letters in the same horizontalitideeate no-significant differences during storage
time.

Same capital letters in vertical line indicate mgngicant differences between treatments.
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3.5. Influence of HWD on ascorbic acid content ofrésh-cut mangoes

Fruit are natural source of ascorbic acid (vitai@nand it is known that its level decreases
during processing and ripening (Lee and Kader, 2a@0reover, as the oxidative processes
occur more rapidly in fresh-cut products, they expected to have higher losses (Allong et
al., 2000). In this study, initial contents of witan C were similar after all treatments (Fig. 4)
but changes during storage were different amorggrtrents. In control samples, the amount
of vitamin C was maintained until 6 d before desmreg. HWD 50 °C/30 min and 46 °C/75
min maintained the contents until 3 d and HWD @30 min and 50C/75 min quickly
decreased the vitamin C content. It is clear thest ireatment induced a decrease in the
amount of vitamin C as compared to the control. ixadt al. (2007) have reported that
ascorbic acid levels were higher in control tomatth&an in heat-treated fruit (38 °C or 34°C
for 24 h). However, with a proper time—temperatcoenbination, like HWD 50 °C/30 min,
this decrease can be reduced and fresh-cut prodaotstill contain significant amounts of

vitamin C during the storage

m O day (initial)
2 3 days
: @ 6 days
15 £ 9 days

aa a a

_'.
o
L
o
1]
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Ascorbic acid content
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()]

o T < a o R
Control 46°C-30min 46°C-75min 50°C-30min 50°C-75min
Treatments

Figure 4. Effect of HWD on ascorbic acid content of fresh-cuangoes (cv.Keitt) during
storage at 6Cfor9d(vertical bars represent standard error ©f thean and different

letters indicate significant differences for eadatment during storage).
3.6. Influence of HWD on total carotenoids contentsf fresh-cut mangoes

Carotenoids are pigments responsible for the yetioler of products and have a protective
function against oxidative damage. In this studlyeé¢ treatments (46C/75 min; 50-C/30
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min and 50-C/75 min) resulted in increases in the initial levetotal carotenoids compared
to the control (Fig. 5). Heat treatment can indeef membrane disruption and enhance
chemical extractability of total carotenoids (Kidseoet al., 2002). During storage, total
carotenoid contents remained stable in the coamdl HWD46-C/30 mintreatment,whereas
for the other treatments it decreased. It is kndihet exposure of mangoes to oxygen,
peroxides, temperature and light may cause unddsiadterations in structure and bioactivity
of carotenoids in terms of isomerisation, oxidatiwrdegradation (Van den Berg et al., 2000).
Lower total carotenoid contents during storage redse been reported after heat treatment of
whole persimmon fruit (Luo, 2006) and fresh-cutgeéoukounaras et al., 2007).However,
it can be noted that after 3 d, HWD -8B030 min induced high carotenoid contents as
compared to the control and the other treatmen®WDH50 -C/30 min could increase the

antioxidant capacity of mangoes at this time ofege.
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Figure 5. Effect of HWD on total carotenoids content ofstiecut mangoes (cv. Keitt)
during storage at €C for 9 d (vertical bars represent standard erfth@mean and

different letters indicate significant differendes each treatment during storage).

3.7. Influence of HWD on malondialdehyde content (NDA) of fresh-cut mangoes
Initial MDA values (Fig. 6) were higher for heae#ited samples as compared to the control.
After 3 d, MDA values were maintained whatever treatment and then increased for all

treatments and mainly for HWD 46 and 850/75 min. This result suggests that a long
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duration of heat treatment induced senescence ggesenvolving lipid peroxidation. No

information about the effect of heat treatment loe MDA changes in mango fruit has been
reported but an MDA increase was observed in ‘Traghonango fruit after 3 d of storage at
4-C (Wang et al., 2007).
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Treatments

Figure 6. Effect of HWD on malondialdehyde content (MDA)faésh-cut mangoes (cv.
Keitt) during storage at €C for 9 d (vertical bars represent standard erfdine

mean and different letters indicate significantedénces for each treatment during
storage).

3.8. Influence of HWD on the respiration rate of wiole mangoes

The results shown in Table 3, suggest that HWDG&B0 min reduced significantly RRO2 as
compared to the other treatments and control, vaseRRCO2 remained similar whatever the
treatment. Similarly, in apples, the respiratiotoiwer upon return of heated fruit to ambient
temperature compared to non-heated fruit (Klein lamde, 1990). The respiration rate is an
indicator of metabolic activity and gives an indioa of the potential shelf-life of the product
(Church and Parsons, 1995). These results indicatgcdHWD 50 °C/30 min could increase
the shelf-life of fresh-cut mangoes by decreasiR§Fof whole mangoes. It suggested use of
RRQ; as an indicator of the overall influence of a hesitment on the product shelf-life. The
respiratory quotient (RQ = RRGMBRRGO,) ranged between 0.8 and 1.2 (Table 3) and the
higher value was for HWD 50 °C/30 min. The valueR® depended on the metabolic
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substrate of respiration and generally ranged forrto 1.3 for aerobic respiration (Forcier et

al., 1987). In this experiment, heat treatmentraitimodify the respiration process of mango
fruit. Similarly, Hasbulah et al. (2001) have foutitht the RQ values of ‘Irwin’ mango
treated with HWD 47.2 °C/60, 90 and 120min rangetivieen 0.92 and 1.05 and were not
affected by heat treatment.

Table 3 Respiration rate (RRORRCQ) and respiratory quotient (RQ) for hot water teeht
and untreated ‘Keitt’ mangoes after 24 h storagg2tC.

Traitment T(°C) RR O2 RR CO2 RQ

control 22 2,791 0,05 2,3710,18 0,8510,08
46°C-30min 22 2,41 0,27 2,4210,20 1,0310,20
46°C-75min 22 2,861 0,51 3,000 0,59 1,0410,02
50°C-30min 22 1,96*1 0,26 2,3110,20 1,20010,07
50°C-75min 22 2,531 0,31 2,6210,18 1,0410,06

*Indicates significanffdrence.

4. Conclusion

This study investigated the effects of differeatnbinations of heat treatment (temperature
and duration of application) on the quality of fiesut mangoes. A hot water dipping (HWD)
50°C/30 min was demonstrated to have the potentialamtain the appearance and color of
minimally processed mangoes during 6 and 9d ofgmmatéC, respectively. Compared to
the other heat treatments, HWD &0¥Y30 min maintained firmness and the vitamin C eont
for up to 3 d. This treatment also increased thal toarotenoid contents after 3 d and
decreased the respiration rate of the whole fithiese results suggest that a HWD of 50
°C/30 min can be an effective, inexpensive and enwientally safe method to improve the
quality of fresh-cut ‘Keitt’ mangoes.
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50 °C / 30 MIN SUR LA FERMETE ET
L’ACTIVITE DES ENZYMES PECTOLYTIQUES
DES MANGUES 4EME GAMME
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Les résultats obtenus dans le précédent chapitrmamiré que le traitement thermique 50 °C

/ 30 min a diminué les altérations de couleur gtdee de fermeté au cours de la conservation

des mangues ‘Keitt’ 4" gamme.

Résumé de I'étude

Le chapitre Il décrit, sous forme d'un article soumis au jourRaktharvest Biology and
Technologyles travaux réalisés pour étudier I'effet de eiteément thermique sur la fermeté
en lien avec le potentiel de turgescence et 'détides principales enzymes pectolytiques

(pectinmethylesterases : PME ; polygalacturonaf¥s et-galactosidasesp-GAL.

Les mangues Kent ont subi un traitement thermi§@e’C / 30 min) avant d’étre coupées et
conservées a 6 °C pendant 9 jours. Durant la ceaten, la fermeté, la pression de
turgescence et les activités des PME, P@B-&AL ont été analysés chaque 3 jours. La
fermeté a été mesurée par la méthode de pénétrititan potentiel de turgescence a été
determiné a I'aide d’'une sonde a pression therrstiglee (Pessoa et Calbo, 2004).

Au cours de la conservation, dans les échantilémmins, la fermeté diminue a partir dil'3
jour, et les activités des PME et dgs5AL augmentent apres 6 jours et celles des PG
augmentent au®®¢jour.

L’application du traitement thermique a permis @augmentation significative de la fermeté
des mangues®#® gamme dés 1e®3%jour avec un maintien de la pression de turgescepar
ailleurs, il a permis une réduction des activités 8ME eB-GAL au 6™ jour et celles des
PG au 9jour.

A partir de ces résultats, nous pouvons conclueelguraitement 50 °C / 30 min agit sur la
fermeté en maintenant la pression de turgescenea eéduisant I'activité des enzymes

pectolytiques.
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Publication n° 2
Effect of heat treatments on softening and enzymeselated to cell wall

degradation in fresh-cut mangoes

Florence Charles, Tassadit Djioua, Maria RaquebAlara de Miranda, Auricleia Sarmento
de PaivabDalton José Cruz Pesddgloisa Filgueiras, Huguette Sallanon

Soumise au journal: Postharvest Biology and TechnologgOSTEC-D-10-00208

Abstract

Previous works have demonstrated the beneficiatetif a hot water treatment 50°C / 30min
to maintain the quality (color, firmness,...) of fresut mangoes. This study investigated the
effect of this hot water treatment on firmness g®arof fresh-cut mangoes. Different
parameters linked to the firmness were estimatelli:wall hydrolytic enzymes activity and
turgor pressure. In hot water treated samples,irmpeethylesterase anfl-galactosidase
activities, which both contribute to pectin modd#ion, decrease after 6 days of storage and
polygalacturonase activity decreases after 9 déystavage. Moreover, the turgor pressure
was maintained during 3 days in the hot water ¢éidbgample while it decreased in the control
sample. As, hot water treatment significantly imsed the firmness after 3 days of storage at
6°C, it can be due to the decrease in cell wallrbiytic enzymes activity or to the maintain

of the turgor pressure.

Keywords: heat treatment, fresh-cut mangoes, softeninginiss, cell wall degradation-

related enzymes
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1. Introduction

Fresh-cut products are in important developing grate of food production because of
attributes such as convenience and fresh-like tyu@ittia et al., 1999). However, during the
storage, fresh-cut products quickly lose qualitye do an increase in the metabolic processes
compared to intact fruits. Wounding is one of ghignary stresses experienced by fresh-cut
products, which undergoes some form of procesdmmmriing, peeling, slicing, cutting,...).
The most common response to wounding results piregen rate activation, moisture loss
and damages in cell membranes (Hodges and Toiv@0ea).

Mango Mangifera indicalL.) is one of the most important tropical fruit sdwide in terms of
production and consumer acceptance (FAOSTAT, 20@9¢reas the commercial success of
fresh-cut mangoes has been limited till now duantamportant loss of firmness.

Softening is one of the dramatic changes duringstbeage of fruits compared to vegetables
which are much firmer. The mechanisms by whichtérigoften during ripening remain
unclear and are subject to much speculation (A&ilet2004). Fruit firmness and texture are
most closely associated with cell wall structurd aamposition, and particularly with the cell
wall changes that occur during ripening. Primarly walls are composed of rigid cellulose
microfibrils held together by networks of matrixyghns (hemicelluloses) and pectins,
together with smaller amounts of structural praeand phenolics (Carpita and Gibeaut,
1993). Softening is mainly a result of the solwation and depolimerisation of pectins by the
action of cell-wall associated enzymes such as imeethylesterase (PME),
Polygalacturonase (PG) and beta-Galactosida$&AL). PME is an ubiquitous plant enzyme
that de-esterifies methoxylated pectin, releasiitgssaccessible to either formation of
calciums bonds among pectins to reinforce theweall structure or to further degradation by
PG (Tijskens et al., 1999). PG belongs to the depefising enzymes (hydrolases) and
catalyzes the hydrolytic cleavage @f(1- 4) galacturonan linkages of pectin which are the
main constituents of middle lamella and primaryt elll of plant cells (Singh and Dwivedi,
2008). This resulted in the decrease in intercallabhesivity and tissue rigidity (Labib et al.,
1995). Finally,3-Gal might act also as pectin debranching enzyme,maay thus contribute
to pectin modification. Moreover, the firmness edso be influenced by water loss and turgor
pressure which is the resistance of the wall ag#mesosmotic pressure.

Many researches have been made to improve thegstoraduce degradation processes and
maintain quality. Refrigeration is the most exteshdechnology used to delay ripening
associated changes, including cell wall disassenlydified atmospheres have also been

largely used with fresh-cut products (Charles et 2008). More recently, heat treatments
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have been investigated due to their potential ssnaalternative for insect and decay control,
retardation of ripening and amelioration of chijimjury (Lurie, 1998). For instance, heat
treatments improve the firmness of fresh-cut apgked! et al.,, 1993), fresh-cut peach
(Abreu et al., 2003) and fresh-cut melon (Lamikaamd Watson, 2007). One way to improve
the shelf-life of fresh-cut products is to betterdarstand mechanisms of the post-harvest
changes. The influence of heat treatment on whaleripening has been reviewed and most
of the time includes fruit softening (Paull and gu@hen, 2000). However, few data are
available about heat treatments effects on freslirais.

This work wants to investigate the effects of athesatment applied by hot water at 50 °C -

30 min on the softening of fresh-cut ‘Kent’ mangsésed at 6°C during 9 days.

2. Materials and methods

2.1. Plant material

Mangoes Iflangifera indicaL. cv. Kent, from Co6te d’lvoire) were purchasednr a local
supermarket and transferred to the laboratory.t Bfuiiniform size and maturity stage (based
on internal colour and firmness) with absence siblé wounds were selected and kept at

ambient temperature overnight before testing.

2.2 Hot Water Treatment and Minimal Processing

Mangoes were divided into two sets, the first ores whe control and the second one was
submitted to the hot water treatment (HWT). Heat va@plied on whole fresh fruits by
immersion in hot water at 50°C for 30 minutes. Thinits were cooled in water bath at
around 17°C for 15 min. This treatment was selestgutevious works (Djioua et al., 2009),
as the optimal couple time / temperature to maintta¢ quality of fresh-cut mangoes.

Then, heated and unheated fruits were minimallycgseed: They were peeled, sliced into
cubes (2 X 2 cm), washed in 10 ppm sodium hypottklgdl min) and dried with blotting
paper. Cubes were randomly distributed in glassqgad L & 50 cubes / jar) which allowed to
keep high relative humidity and ambient atmosplaeoeind the samples. Jars where stored at

6 °C for 9 days and samples were removed for qualtialysis after 3, 6 and 9 days

56



CHAPITRE Ill: Résultats

2.3 Quality analysis
2.3.1. Firmness
Firmness was measured using a texture analyseef@eaexture analyser, Setop Giraud-

Technologie, France) fitted with a 2 mm flat prabe the results were expressed in Newton

(N).

2.3.2. Turgor pressure

The turgor was measured with a version of the teldgy TEProbél (Thermo Elastic
Probe), that consists of using the thermoelastipgnties of fluids to measure pressures in
volumes of the order of microliters (PESSOA and ®AL, 2004). The pressure applied to the
fluid surface can be quantified with the coefficiehcompression of the fluid (Eq. 1):
dV=k.dP.V (Eq. 1)

where, k= compression coefficient (MP} V = volume (I); P = pressure (MPa).

A more comfortable way to measure the turgor imgisanother property of the fluid, the
Coefficient of Thermal Expansion (Eq. 2) :

o =dv/vdT (Eq. 2),

that divided for (Eq.1) it supplies (Eq. 3):

dp =2 a1 (Eq. 3)
K

where,a = coefficient of thermal expansion 8 k= compression coefficient (MPg dP=
pressure of the cell; dT= temperature variation.

The temperature variation is linearly proportiotathe power wasted in the heat source that
heats the fluid. In such a way, it is enough to snea the electric tension supplied to the
resistivity source of heat to determine the turgor.

The setup that makes possible this procedure derdis glass capillary with 15cm of length
and 120 micrometers of internal diameter, almostmetely filled with mineral oil with low
viscosity. One of the extremities of the capillasystamped and to another one, with conical
tip, it is used to puncture the cell. The oil volithanges were monitored by observing the
meniscus oil/air position illuminated by cold ligimder a microscope.

For the measures of the cells turgor, each valuegponded to the average of five cubes.
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2.3.3. Extraction and assay of cell wall enzymestadties

2.3.3.1. Pectinmethylesterase (PME)

PME (E.C 3.1.1.11) was extracted and measuredsasibded by Morais et al. (Morais et al.,
2008) based on modifications on the method develdpe Jen and Robinson (JEN and
ROBINSON, 1984). Frozen mango puree (5 g) was hemiagd with 25 mL of ice-cold 0.2
N NaCl in a polytron. The homogenate was centriflge9,000 rpm at 4 °C for 10 minutes
and the supernatant collected as the enzyme cngbolace For PME activity assay, the
reaction mixture contained 5 mL of enzyme crudeasttand 30 mL of pectin solution (1 %
w/v commercial pectin in 0.2 M NaCl) and the rafepectin demethylation was monitored
through titration with NaOH 0.1M at pH 7.0 for 20rmOne unit of Pectinmethylesterase
activity was defined as the amount of enzyme capabbemethylating pectin corresponding
to the consumption of 1 nmol NaOH.min-1.g-1. Resulere expressed as one unit of activity

per minute per mg protein.

2.3.3.2. Polygalacturonase (PG)

PG (EC 3.2.1.15) was extracted as described byHeuweand Furmanski (BUESCHER and
FURMANSKI, 1978) and its activity was determinedcacling to Pressey and Avantis
(Pressey and Avants, 1973). Frozen mango pureg)(2tas homogenized with 50 mL of
cold distilled water and 30 mL of the mixture wantifuged at 9,00& rpm at 4 °C for 10
minutes. The residue was washed again in 20 mbldfdistilled water and then resuspended
in 20 mL of 1 N NaCl and stirred for 1 minute. Tiid of the mixture was adjusted to 6 with
0.1 N NaOH and let at 4 °C 1 hour under agitatidme volume was completed to 30 mL with
1 N NaCl and centrifuged at 9,080pm at 4 °C for 10 minutes and the supernatamecield

as the enzyme crude extract. For PG activity aghayreaction mixture consisted of 3 mL of
enzyme extract plus 3 mL 0.25 % (w:v) polygalacticoacid in 37.5 mM sodium acetate
buffer, pH 5.0 or distilled water. The mixture wasubated for 3 hours at 30 °C followed by
a boiling water bath (for 5 min) to stop the reawti The reducing groups liberated were
determined according to Somogyi technique moditigdNelson (Nelson, 1944). Results

were expressed as units of PG activity per minatengg of protein.

2.3.3.3B3-galactosidase §-GAL)

B-GAL (EC 3.2.1.23) was extracted as described hpdéma et al.(Kitagawa et al., 1995)
and de Morais et al. (Morais et al., 2008) ancatsvity was determined according to Dey
and Pridham (Dey and Pridham, 1969). Frozen mangeep(10 g) was homogenized with 20
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mL sodium acetate buffer, pH 5.0 contained 1 % \gollpyrrolidone (PVP) and centrifuged
at 10 000 rpm at 4 °C for 15 minutes. The pellaswesuspended in 20 mL 0.02 M sodium
acetate buffer, pH 5.0 plus 0.005 M 2-mercaptoathand then centrifuged at 10 000 rpm at
4 °C for 15 minutes. The latter step was repeatesl,pellet was resuspended in 0.02 M
sodium acetate buffer, pH 5.0, plus 3 M NaCl amdest for 12 hours. The suspension was
centrifuged at 10 000 rpm at 4 °C for 15 minuted ¢he supernatant was dialyzed for 24
hours against distilled water at 4 °C. TBwgalactosidase activity was assayed for hydrolysis
of p-nitrophenil-B- galactopyranoside and the reaction mixture ctesisf crude enzyme
extract (0.5 mL) and 0.03 M of Macllwai buffer, gD (0.5 mL). After 15 minutes at 37 °C,
the reaction was stopped by adding 1.5 mL 0.1 Mwodarbonate and the p-nitrophenol
released was measured by spectrometer at 400 nsultRevere expressed as unitsaf

galactosidase activity per hour per mg protein.

2.3.3.4. Protein determination
Protein was determined by the method of Bradfordgusovine serum albumin as a standard.

2.4. Statistical analysis
Data were analysed by ANOVA and the means were aozapby LSD test at a significant
level of 0.05.

3. Results and discussion

3.1. Firmness

At day O (Figure 1), the firmness of fresh, proeelssontrol and HWT samples was not
significantly different. This result demonstratdthtt heat treatment did not influence the
firmness just after the minimal processing.

During storage (Figure 2), the firmness of the odrdample decreased from initial value of
5.36 to 4.95 N after 9 days. The decrease wasfsigni after 3 days. On the contrary, the
firmness of the HWT sample increased from 4.66.888\. The heat treatment 50°C — 30
min had a beneficial effect on the firmness oftireat mangoes. In previous works, the same
heat treatment (50°C — 30 min) maintained the fessof ‘Keitt’ mangoes during 3 days
(Djioua et al., 2009) and also of ‘Tommy Atkins’j{@ua et al., 2010).

In this study, the firmness of “Kent” mangoes wasréased after the heat treatment. Benitez
and al. (Benitez, 2006) have also demonstrated narease in the firmness of whole

‘Namdokmai’ mangoes during the first 3 days of ag@ and after heat treatment of 50 or
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55°C — 5 min. Firmness increase was also obserfted lzeat treatment on fresh-cut peach

(Steiner et al., 2006) and on fresh-cut “Rocha’rgéareu et al., 2003).

Firmness (N)

H

Fresh

Processed Control

Processed HWT

Figure 1: Effect of minimal processing and hot water treattr@mnthe firmness of fresh-cut

“Kent” mangoes at day 0, Fresh Whole mangoes, Bseck Control and Processed HWT

mangoes. Results are the means of 10 ctilségndard deviation.
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Figure 2. Firmness changes of “Kent” fresh-cut mangoesndu@é days at 6°C for control and

HWT samples (50°C — 30 min). Results are the meaf® cubes standard deviation.
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3.2. Enzyme activity

The firmness is mainly correlated to the cell wategrity. Softening is generally associated
with a decrease in the strength of cell-cell adiresiue to enzymes related to cell wall
degradation. In whole mangoes, the activity of w&lll hydrolytic enzymes usually increase
during ripening (Ali et al., 2004). So, PME, PGI#GAL activities were analysed.

3.2.1. Pectinmethylesterase (PME)

Just after processing, no differences were obsdoredME activity between the control and
the HWT samples (Figure 3). PME activity increasgud to 3 days of storage for both
treatments and then, it continued to increase imrobwhile decreased in the HWT samples.
After 9 days of storage at 6 °C, PME activity wd$Q and 375 U/min/ mg Prot for control
and HWT, respectively.

Similar results have been obtained for whole masges PME activity decreased after
heating for 3 days at 38 °C (Ketsa et al., 1998)yodipping in water bath at 50 °C or 55 °C
for 5 min (Benitez, 2006). These results indicdtat theat treatments decrease the PME
activity in a similar manner for both whole andstecut mangoes.

Denaturing of PME structure could explain the daseein activity, as Labib et al., (Labib et
al., 1995) have reported that temperatures betw®eto 65 °C cause a strong denaturation
which results in a significant decrease in PMEwégtiof mangoes.

PME catalyzes pectin demethylation resulting inhkbigavailability of anionic COQgroups
which may either form calcium cross-linkages betwgrectin molecules or generate a
suitable substrate for PG action. At the beginmhthe experiment, PME activities increased
with similar values for both treatments, howevedemlb and 9 days of storage, PME activity
was lower in the HWT samples. Meanwhile, firmnessrdased in the control and increased
in the HWT sample. These results suggested thatthgtation by PME did not lead to
further degradation by PG, but instead that hesdttnent may have enabled endogenous
calcium to more easily complex with pectin carbogyups forming Ca-pectates linkages
leading to an increase in rigidity of the cell wdhus a greater resistance that might explain
the firmness data. Similar effects have been repgddr fresh-cut peach (Koukounaras et al.,
2008, Steiner et al., 2006).
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Figure 3: Effect of hot water treatment (50°C — 30 min) onPRtivity of fresh-cut “Kent”

mangoes.

3.2.2. Polygalacturonase (PG)

Figure 4 showed the effect of the heat treatmefAC5030 min on PG activity of fresh-cut
mangoes. Just after processing (day 0), HWT sani@dsgreater PG activity than control
and then, activities were quite similar up to 6 gjagfter which it significantly decreased in
HWT samples. Thus, PG activity was influenced batheeatment, as it has been reported for
whole mangoes submitted to heat for 3 days at 3&ni€ that showed a decrease in PG
activity (Ketsa et al., 1998) and for papaya, thladwed a reduction in PG activity during
ripening after treatment at 48 °C for 20 min (Lazaml., 1989).

However, PG activity and firmness change were rat eorrelated suggesting that PG may
not be a determining factor in cell wall disassegymdoid softening of mangoes (Giovannoni,
1992). Moreover, in mango and other tropical frdG activity is low compared to tomato
(Ali et al., 1995). All data suggested that othezyames play more important roles in cell wall
modification and softening of mangoes.

Yashoda has reported (Yashoda et al., 2007) trseatRME de-esterifies pectin by removing
methyl groups and generating the substrate fonéxt enzyme in the sequence, usually PG.
During ripening of mangoes, activity of PME has meeported to increase during the early
period of ripening and then to decline in the Igberiod when the activity of PG starts
increasing. Similar results have been obtainedis Wwork with untreated “Kent’ fresh-cut

mangoes, although they could not be initially agged to firmness loss.
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Figure 4: Effect of hot water treatment (50°C — 30 min) @& activity of fresh-cut “Kent”

mangoes.

3.2.3.3-galactosidase §-GAL)

B-GAL activity was also analysed (Figure 5). Thetconsample showed a decrease after 3
days of storage and then, an increase up to 6 teygfore decreasing again at 9 days. In the
HWT sample 3-GAL activity decreased through storage and it sigsificantly lower at 6
days compared to the control, thus heat treatmlent raduced3-GAL activity in fresh-cut
mangoes. However, other published works have detmated different results and offered
alternative explanation§-GAL activity increased in mangoes after heat tresit for 3 days

at 38°C (Ketsa et al., 1998), but decreased inwbgay (Vicente et al., 2005), thus
suggesting that other parameters such as pH coflilgnce this enzyme.

B-GAL acts as a pectin debranching enzyme and tbosibutes to pectin modification. After

6 days,B-GAL and PME activities decreased in the HWT sam@sulting in a greater
firmness of fresh-cut mangoes. These results stutu$-GAL has a more important role in
mango softening, together with PME, than PG antttiey are also sensitive to heating most
probably due to denaturation. A previous work withngoes confirms the evidence tBat

GAL might contribute significantly to softening andll wall modification (Veau et al., 1993)

63



CHAPITRE Ill: Résultats

30000

5
o
(@)]
£ 20000
é —e— Control
=) — .o HWT
>
£ 10000
5
@©
B
Q
m 0
0 3 6 9

Storage (days)

Figure 5. Effect of hot water treatment (50 °C — 30 min) @#GAL activity of fresh-cut

“Kent” mangoes.

3.3. Turgor pressure

The other major factors responsible for fruit tegtare water loss and osmotic changes
(Saladie et al., 2007). In this experiment, watssldid not change (data not shown) due to
storage in glass jars that help to maintain higmmidity around the products. After
processing, turgor pressures of fresh whole, psszksontrol and HWT mangoes were not
significantly different (Figure 6). However a trendn be noticed as fruits were immersed in
water, their turgor pressure seemed to increasthelrontrol sample, the water enters during
the processing event from the several steps ofimgsimd rinsing while for the HWT sample,
there was also the hot water bath immersion.

During storage (Figure 7), the turgor pressurere$t-cut mangoes decreased. The lack of
membrane integrity induces the leakage of cellofanotic solutes into the apoplastic space,
which then results in water movements and turgss [@oivonen and Brummell, 2008). The
heat treatment maintained a high turgor pressure3fadays, meanwhile at this time, no
changes were observed on enzyme activity (PME, iRIB-4AL) between control and HWT
samples, but the firmness was increased in the IS¥iiples. The high turgor pressure could
explain the firmness maintenance for the first §sdand the calcium cross-linkages could

explain the posterior increase in firmness in HVdimples due to changes in enzyme activity.
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Figure 6. Effect of minimal processing and hot water treaitnon the turgor pressure of
fresh-cut “Kent” mangoes at day 0, Fresh Whole masgProcessed Control and Processed
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Figure 7: Turgor pressure changes of “Kent” fresh-cut masgdearing 9 days at 6°C for
control and HWT samples (50°C — 30 min). Results the means of 5 cubesstandard

deviation.
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4- Conclusion

The firmness of fresh-cut fruits is a composite noimerous factors, some of which are
genetic, some environmental and some due to peststahandling and storage. Tissue
softening is frequently the major problem limititige shelf-life of fresh-cut products. This

work has demonstrated that the hot water treat®@T€ — 30 min has a beneficial effect on
the firmness of fresh-cut “Kent” mangoes: it in@ed the firmness after 3 days and
maintained a high value during 9 days of storagethBturgor pressure and cell wall

hydrolytic enzymes influence the cellular adhegiand tissue integrity. Thus heat treatments

can be used to ameliorate the initial effects ofimaing and the wounding-induced responses.
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EFFETS DU TRAITEMENT 50 °C / 30 MIN

SUR LES PARAMETRES DETERMINANTS LA
COULEUR : TENEURS EN CAROTENOIDES ET
OXYDATIONS DES COMPOSES



CHAPITRE IV: Résultats

Le chapitre IV présenté sous forme d’un article en cours de ssgiom au journalournal of
Food Sciencedécrit les effets du traitement thermique sumkntien de la couleur et les
paramatéres qui lui sont liés (teneurs en caroiéscet oxydation des phénols totaux) des

mangues ‘Keitt’ 4™ gamme durant 9 jours de conservation a 6 °C.

Résumé de |'étude

Il a été montré dans tEhapitre Il qu’un traitement thermique 50 °C / 30 min rédeg pertes
en luminosité (L*) et maintient la couleur jaungpemée par le parametre b*, des mangues
4°M gamme ‘Keitt’ durant 9 jours & 6 °C.

Les caroténoides et notamment ffecarotene sont les pigments synthétisés lors de la
maturation et responsables de la couleur jaunggémde la mangue. En présence d’oxygene
et suite a l'activité de la polyphénoloxydase (PP€3 composés phénoliques s'oxydent en
composeés bruns qui alterent la couleur initialdrdii.

L’objectif de la présente étude est de mieux comyine I'effet du traitement thermique sur
ces différents parameétres en quantifiant les tenearcaroténoides et polyphénols ainsi que
les activités des enzymes phénylalanine ammonge I(RAL) et polyphénoloxydase (PPO).
Des mangues ‘Keitt’ ont été chauffées a 50 °C pein@8 min avant d’étre découpées et
conservées a 6 °C. Durant les 9 jours de consendés différentes analyses ont montré que
le traitement appliqué réduit les pertes en L* &teb permet de maintenir constant le
paramétre a* lié au rougissement du fruit. L'analydes pigments a démontré que ce
traitement n'a aucun effet sur les teneurs en émoitles (ainsi que sur le composé
majoritaire p-caroténe) ni sur les teneurs en phénols totauxiregp en acide gallique
(composé phénoliqgue majoritaire chez la mangue)aiaurs, le traitement 50 °C / 30 min a
permis une baisse de l'activité de la PPO et uigenantaion de I'activité de la PAL comparé
au échantillons témoins.

Ces résultats supposent que le maintien de la wosiete au traitement thermique peut étre

lié a l'inhibition de l'activité de 'enzyme PPOgpgonsable du phénomene du brunissement.

67



CHAPITRE IV: Résultats

Publication 3

Effects of heat treatment on the colour change ofdsh-cut mangoes

Tassadit Djioud, Florence Charlés Marie-Noelle Ducamp Collfhand Huguette Sallan®n
Journal of Food Scienceen cours de rédaction.

Abstract

The present study investigated the effects of treatment of 50°C /30 min (HWD), applied
before fruit process, on colour changes of fresh*€eitt’ mangoes stored during 9 days at 6
°C. A clear beneficial effect of the heat treatment CIE L*a*b* colour parameters was
found. Indeed, HWD reduced the decrease of L*, b &@hroma values during storage
especially at the sixth day and maintained a* valdering 9 days. However, no effect was
found on hue angle. Total carotenoids @nchrotene, which are responsible on the colour of
mango, were quantified by HPLC and the results gibthat HWD improved the carotenoids
content just after treatment and had no effectndustorage. This study, also, showed that
HWD reduced the activity of PPO enzyme, responsdfldrowning, and increase PAL
activity without any effect on gallic acid conteiihese results highlight the beneficial effect
of HWD (50 °C / 30 min) on prevent the loss of aol@f fresh-cut mangoes during storage

by reduction of PPO activity.

Keywords: fresh-cut mangoes, antioxidants, browning, heatinent
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1. Introduction

The primary quality attributes of fresh-cut produitclude colour, texture, flavour and odour
(Watada and Qi, 1999) and colour is probably thennmaportant parameter for consumers.
The yellow colour of mango was due essentiallyamtenoids. Food carotenoids are usually
C40 tetraterpenoids built from eight C5 isoprenaits, joined so that the sequence is
reversed at the center. Hydrocarbon carotenoidsatiectively called carotenes; those
containing oxygen are termed xanthophylls. Thedic p-carotene is the most widespread
of all carotenoids in foods (e.g. apricot, carroid anango). Various actions have been
attribuated to carotenoids, making determinationtladir concentrations in food highly
appreciated. For instance, carotenoids preventddiceaypes of cancer and cardiovascular
diseases and this role has been attributed to toxmlant property through singlet oxygen
quenching and deactivation of free radicals (RagrigAmaya, 2001). The carotenoid
composition of food is affected by factors suchcaftivar, stage of maturity, climate or
geographic site of production and postharvest hagdprocessing and storage (Rodriguez-
Amaya, 1998; Gross 1991).

During storage of fresh-cut mangoes, colour changeh was one of the most limiting
factors on the shelf-life. Indeed, these produetgeha limited shelf-life compared with intact
produce due to the processes of peeling and cuftthigh initiate a wound response in the
physiology of processed fruits by increasing thepmation rate and ethylene production and
promoting the degradative enzyme reaction (Saleimd Massantini, 2005). Browning is a
discoloration resulting mainly from enzymatic oxida of phenolic compounds by
polyphenol oxidase (PPO) after direct contact betwexiding enzymes with their substrates
during peeling and cutting operations of freshymatcess.

Polyphenols are secondary metabolites of plantsaa@dvidely distributed in beverages and
plant-derived foods. The main classes of polypheaoé defined according to the nature of
their carbon skeleton and they are: phenolic adidgonoids, stilbenes, and lignans (Lee and
al, 2003) and gallic acid has been identified @&sriajor polyphenol present in mango fruits
(Masibo and He, 2008). Phenol content depends oh Betivity which converts L-
phenylalanine into trans-cinnamic, precursor of ios phenylpropanoids. Phenolic
compounds quench lipid peroxidation, prevent DNAdakve damage and scavenge free
radicals (Cao and Cao, 1999).

Mango PPO (EC 1.14.18.1) has been associated kngtiednversion of phenolic compounds

to quinones and their product polymerisation (Ndiay al., 2009). PPO enzymes lead to the
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formation of undiserable brown pigments and off«flared products (Yeminicioglu et al.,
1999).

Many postharvest treatments, such as heat treatin@nt been investigated to extend shelf
life and avoid the loss of quality of fresh-cutifrunitially, postharvest heat treatments are
used for insect desinfestation (Paull and ChenQP®Ot several researchers have reported
that they can also improve the product quality. tHe@atment can maintian the firmness,
avoide the browning of fresh-cut apples (Kim et 4893; Barrancos et al, 2003) and reduce
the respiration rate of fresh-cut melon (Lamikaetaal., 2005). Our previous works have
demonstrated that a hot water dipping of 50 °C 36r min applied on whole mango
maintained the colour of the fresh-cut product oiyirstorage (Djioua et al., 2009, Djioua et
al, 2010).

The objectives of this work were to understand dffect of HWD 50 °C /30 min on the
colour parameters: (1) CIELAB colour parameter$;g@ioxidants amount (carotenoids and

polyphenols); and (3) browning related enzyme agtiPPO and PAL activity) .

2. Materials and Methods

2.1. Plant material

Mango fruits Mangifera indical. cv Keitt) were obtained from a local wholesdtait
market and immediately brought to the laboratorym &@rival, mangoes were stored at
ambient temperature: 20 °C) until processing (within 24 hours) aftgoravious selection to

remove damaged fruits.

2.2. Fresh-cut process and heat treatment

Within the selected material, fruits were washedciorinated water (80 ppm sodium
hypochlorite) for 10 min. Then, 2 batches were preg: the first one was immersed in hot
water bath for 30 min at 50 °C (HWD) and the otbee was used as a control and was held
at ambient temperature (Control). Heated fruitsememoled in water at 17 °C for 15 min.
Then, all fruits were hand peeled, diced into cubesshed in 10 ppm sodium hypochlorite
for 1 minute and paper dried.400 g portions of mangoes slices were packagddLirglass
jars & 40 cubes/jar, triplicated for each consition). eTars, which allowed maintenance of
high relative humidity and an ambient atmospheogiiad the samples, were stored at 6 °C for
9d.
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2.3. Quality analysis

At each time of analysis, 12 cubes were removedn fjars and colour and firmness
measurements were carried out. For biochemicaldys@asa(phenolic and carotenoids
identification and quantification; PPO and PALiaty) samples were lyophilized and stored

at — 80 °C before analysis.

2.4. Colour parameter

Hunter L* (lightness value), a* (redness value) d@td(yellowness value) parameters of
HWD and Control fresh-cut mangoes were determinid a/Konica Minolta chroma meter
(CR-300 with a D65 light source; Minolta Camera ,G0saka, Japan). The instrument was
calibrated with a white ceramic plate (L*= 97.65=#.08; b*= 1.55). The hue angle (H) and

chroma (C) were calculated according to the follayvequations:

H = tan® (b/a)
C= (a2+b?}?

2.5. Carotenoids extraction and quantification

Carotenoid extraction was carried out accordingpéomethod of Taugbodhitham et al (1998)
described by Mertz et al, (2008) with some modifaas. 0.5 g of lyophilized mango puree
was hydrated with 4.5 mL of distilled water. Thenga juice was stirred for 5 min with 100
mg of MgCO3 and 10 mL of extraction solvent (etHarexane; 4:3 (v/v) containing 0,1 % of
BHT as antioxidant). The residue was separated ftmenliquid phase by filtration with a
filter funnel (porosity n°2) then washed with 10 noff 10 % ethanol/hexane, 10 mL of
ethanol and 2x 10 mL10% ethanol/hexane. Organisgshavere transferred in a reparatory
funnel and washed with 20 mL of 10 % sodium chie@ahd 2 x 20 mL of distilled water. The
aqueous layer was removed and the hexanic phasedied under anhydrous sodium
sulphate and filtred with cotton. The cotton wasked with n-hexane until evacuation of all
the yellow pigments. The aqueous extract was eaapoat 40 °C in a rotary evaporator. The
residue was dissolved in 500 pL of methyl tert-betiier (MTBE)/methanol (80/20; v/v) and
500 pL of dichloromethane. Samples extract wereguain amber vials before HPLC
analysis. Carotenoids extraction was carried oudeunred light to avoid carotenoid

degradation.
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Carotenoids were quantified by HPLC using an Agdiler00 system (Massy, France) using a
C30 column (250 mm x 4.6 mm, 5 um particle siXyiIC (EUROP, GmbH). The mobile
phases were water / 20 mM ammonium acetate astedyemethanol/ 20 mM ammonium
acetate as eluent B and MTBE as eluent C. Flowwatefixed at 1 mL/min and the column
temperature was set at 25°C. A gradient program pegormed 0-2 min, 40% A/60%B,
isocratic elution; 2-5 min 20%A/80%B, B; 5-10 min% A/81 % B/15 % C; 10-60 min, 4%
A/11% B/85% C; 60-71 min, 100% B; 71-72 min, backthe initial conditions for
reequilibration. The injection volume was 20 mL.s&bbance was followed at 290, 350, 400,
450 and 470 nm using an Agilent 1100 photodiodayadetector. Chromatographic data and
UV-visible spectra were collected, stored and irgtegl using an Agilent Chemstation plus
software. The concentration of total carotenoid guodrotene was expressed as mg per 100 g

of fresh weight (FW). Concentrations are givenhesrhean of data of three assays.

2.6. Phenolic identification and quantification

A quantity of 1 g of lyophilized mangoes sample veagracted in 10 mL 70 % acetone
solution acidified with 0.5 % formic acid. The mixé was agitated for 1 hour in the dark and
centrifuged at 5°C, 5 000 g for 5 min. The supeniatvas recovered and diluted with water
in a total volume of 10 mL. The extract was thdteffed through a cellulose acetate filter of
0.45 pm.

The HPLC analysis was carried on a Dionex liquitbatatograph equipped with model P680
pumps, an ASI 100 autosampler, and a UVD 340U dadey detector coupled to a HP
ChemStation (Dionex, France). Polyphenols werers¢gé with an ACE 5C18 column (250

x 4.6 mm) and analysed by detection at 280 nm astdralard range permitted to quantify the

peaks at 280 of gallic acid which are the majomathenango compound.

2.7. Phenylalanine ammonia lyase activity (PAL)

PAL activity was measured as described by Siriptffarand Kader (1985) with some
modifications. 0.4 g of lyophilized mango was homiged under cold with 4 mL of 0.1 M
borate buffer (pH 8.6) containing 5 mM of 2-merasgthanol and 0.4 g polyvinylpyrrolidone.
Then, the mixture was centrifuged at 12 000 g 4 4or 20 min.

For PAL activity, the reaction mixture consistedcofide enzyme extract (0.5 mL) and 0.1 M
borate buffer (pH 8.6) containing 5 mM of 2-meraagthanol and 0.4 g polyvinylpyrrolidone
(0.5mL) and 0.1 M phenylalanine solution (0.4 mlifter 1 hour at 30 °C, 28 %
trichloroacetic acid (0.4 mL) was added to preaig@tthe proteins. Then, the mixture was
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centrifuged at 4 °C at 12 000 g for 20 min aftenfh at ambient temperature. PAL activity
was measured by spectrophotometry at 290 nm tatdeirenamic acid as a product. PAL

activity was expressed as pmole of cinnamic acichpar per mg protein.

2.8. Polyphenoloxidase activity (PPO)

PPO activity was determined according to Mundatsand Uritani (1972) with some
modifications. 1 g of lyophilised mango puree wasibgenate with 25 mL of 0.1 M sodium
phosphate buffer (pH 6.5) and centrifuged at 10 @00 and 4°C for 20 min. PPO activity
was assayed spectrophotometrically at 395 nm. Elaetion mixture consisted of crude
enzyme extract (0.5 mL) and 0.1 M sodium phosplbatéer (pH 6.5) containing 0.1 M
catechol as a substate (0.8 mL). After 30 minute80a°C, the reaction was stopped by
heating the mixture at 100 °C. The absorbance wad at 395 nm and one unit of PPO
activity was defined as the amount of enzyme cauainhange of 0.01 in absorbance per min

per mg protein.

2.9. Total protein content
For each crude enzyme extract, total protein cunteas determined by the method of

Bradford (1976) using bovine serum albumin as adsel.

2.10. Statistical analysis
Analyses of variance were performed with XS 2008.6.08 software (Addinsoft).
Differences at P<0.05 were considered significant.
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3. Results and discussion

3.1. Effect of heat treatment on CIE colour paramedrs of fresh-cut mangoes

Fresh-cut mangoes colour was evaluated by lightiies value; Figure 1), blue/ yellow
components (b* value; Figure 2), redness (a*; Fedd);, hue angle (H) and chroma (C) (Table
1). L* and b* values decreased during storage introb and HWD samples indicating a
browning and a loss of yellowness which are impdrgguality parameters in mangoes for
consumers.

As shown in figure 1 and figure 2, HWD limited ttecrease of L* and b* values during the
whole storage period. The effect of HWD on theslewoparameters was significant after 6
days of storage. Our previous studies on freshieitt’ mangoes (Djioua et al, 2009) and
fresh-cut ‘Tommy Atkins ' mangoes (Djioua et al,12) have also demonstrated a beneficial
effect of the heat treatment 50 °C / 30 min on b &* values.

a * values (Figure 3) increased from the day 6 dontrol and was maintained in HWD
samples during 9 days. It can be suggested thaatatleatment 50 °C / 30 min prevents the
redness of fresh-cut mangoes. A similar effect @amgo slices was reported by Ndiaye et al
(2009).

Hue angle (H°) indicates the yellow (90°) or gré&80°) compounds of mango fruit is and
chroma (C) describes the vividness to dullnesshefdolour (Jeong et al, 2003; Lopez and
Gomez, 2004). Table 1 showed that H° remained urggdhduring storage either for Control
or HWD samples. HWD have an effect on chroma (TableChroma decreased after 3 days
for control and HWD but this decrease continuedydal control until 9 days. Comparing
chroma values between treatments at each storage HWD had higher C values than
control at day 6. This loss in chroma indicateess lof pulp colour intensity and a browning
(Moore, 2003). This result correlate with the poesd result on L* and b* value suggesting
that HWD 50°C/30 min can be effective to maintdie intensity of the yellow colour of

fresh-cut mangoes and prevent against browning.
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Figure 1. Effect of the heat treatment 50 °C/30 min (HWD) b* values of fresh-cut
mangoes during 9 days of storage at 6 °C. The rfegresent the standard errors. Different

letters in the same day indicate difference betweeans using LSD test (P < 0.05).
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Figure 2. Effect of the heat treatment 50 °C/30 min (HWD) b* values of fresh-cut
mangoes during 9 days of storage at 6 °C. Therbaresent the standard errors of the means.
Different letters in the same day indicate differxebetween means using LSD test (P < 0.05).
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Figure 3: Effect of the heat treatment 50°C/30 min (HWD)adrvalues of fresh-cut mangoes
during 9 days of storage at 6 °C. The bars reptetbenstandard errors. Different letters
indicate difference between means during storageeéch condition using LSD test (P <
0.05).

Table 1. Effect of the heat treatment 50 °C / 30 min (HWi) hue angle (H), chroma (C),
total carotenoids angicarotene content in fresh-cut mangoes during 8 dégtorage at 6°C.
Same lower case letters in the same vertical Ingicate no-significant differences during
storage time for each condition.

Same capital letters in vertical line indicate mgngicant differences between treatments at

each storage time.

Total carotenoid B-carotene
Time of content content
Samples storage H° C (mg/100gFW) (mg/100FW)
Control day O 94.29aA 43.10aA 0.075a B 0.036a A
day 3 95.45aA 35.09bA 0.084a A 0.033a A
day 6 93.97aA 30.01cB 0.063 ab A 0.028a A
day 9 93.51aA 2757cA 0.042b A 0.025a B
HWD day O 93.87aA 46.35aA 0.159a A 0.055a A
day 3 94.73aA 38.12bA 0.083b A 0.037b A
day 6 94.32aA 34.60bA 0.058b A 0.031b A
day 9 94.47aA 2836CA 0.063b A 0.035b A
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3.2. Effect of heat treatment on the browning of fesh-cut mangoes

Effect of heat treatment on phenylalanine ammonigalse (PAL) activity

As shown in figure 4A, PAL activity remained unclged during storage for unheated and
heated fresh-cut mangoes except at day 6 wheracthaty decreased for HWD. Comparing
treatment at each time of storage, heat treateglearnave PAL activity significantly higher
than unheated samples at day 3 and 9.. As the $&enégez et al, (2006) reported that PAL
activity increased in peel and pulp of heat-treateohgo fruit by immersion at 55 °C /5 min.
Increasing PAL activity has been related to stiedsced disorders (Parkin et al, 1989) and
an increased activity of PAL in response to therrs@kss is considered as the main
acclamatory response of cells to heat treatmenth{fivat al, 2007). In contrast on leafy
product, a study reported that a heat treatment@562 min) applied on the fresh-cut endive

reduced PAL activity during 2 days at 8 days ofage at 4 ° C (Salman et al, submitted
paper).

Effect of heat treatment on polyphenoloxidase (PP&z)ivity

Mango PPO enzyme has been associated with the rsimvef phenolics compounds injured
to quinones which involve the browning, causingesidhble quality changes during storage
(Ndiaye et al, 2009). As shown in figure 4C, PP@véyg increased for unheated and heated
fresh-cut mangoes during storage. However, at the & PPO activity was significantely
reduced in HWD fresh-cut mangoes (Figure 4C). Asdhme, Peng and Jiang (2004) was
found that heating Chinese water chestnut slicdmiling water / 30 s reduced the increases
of PPO activity during storage at 4 °C comparecatdatrol samples and that after 3 days.
Similarly, Saltveit and Qin (2008) reported thaati@eatment reduced tissue browning in leaf
tissue.

This result showed a correlation between brownkgessed by loss in colour parameter (L*,
b*, chroma) and PPO activity in heated fresh-cuhgoees after 6 days. Indeed, browning is
based on the oxidation of ortho-diphenols to quasoiby polyphenol oxidase (PPO) and
peroxidase. Once formed, the quinones react with ether non-enzymically, resulting in the

brown pigments (Kamdee et al, 2009).

Effect of heat treatment on polyphenols contentfagsh-cut mangoes

According to Masibo and He, 2008, the gallic acids hbeen identified as the major
polyphenol present in mango fruits and accordindg’tahba and Patwadhan (1986), gallic
acid is the substrate of PPO in the fruit pulptha present study, the phenolic profiles have
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been analysed by HPLC and gallic acid content leas lguantified. As shown in figure 4 A,

gallic acid content remained unchanged along seormgoboth Control and HWD samples.
Similarly, Vina and Chaves (2008) reported that no significaiférénce in phenolic content
in unheated and heated pre-cut celery (by immer&6n°C/ 90 s or by air dry: 48°C/ 1h)
during 21 days at 0°C and Lourdes-Singleton (20@Bprted that a heat treatment did not
affect gallic acid in ripe mango during storage.ndgaes used in our experiment were ripe so
that the phenol content is high and no differen@s wbserved even if enzymes activities

change.
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Figure 4: Effect of the heat treatment 50°C/30 min (HWD) ailig acid content (A), PAL activity

(B) and PPO activity (C) of fresh-cut mangoes dyi®ndays of storage at 6 °C. The bars represent the

standard errors of the means. (*) indicates diffeeebetween means using LSD test (P <)0.05

20 - —aA— Control
---m-- HWD
g 19,5 4
&)
e]
g 19
o _
% 18,5 4
£
% 18
Q
2 175
5 A
17 T T T T 1
0 3 6 9 12
Time of storage (days)
—a&— Control
1700 .- HWD
1600
g 1500
g 1400
E 1300
¥ 1200
3
1100
B
1000 + : : : :
o] 3 6 9 12

Time of storage (days)

—4&— Control

% ---m-- HWD
300 -

280 -
260 -
240 -

220

200

180 -

PPO adivity (U~EAMnngPro))

160 - C

140 T T T )
(0] 3 6 9 12

Time of storage (days)

79



CHAPITRE IV: Résultats

3.3. Effect of heat treatment on carotenoids pigmes of fresh-cut mangoes

Total carotenoid content

Carotenoid pigments are stable in their naturairenment in intact cells but generally they
become much more labile when fruit are subjectegdstharvest treatments or processing
(Forget et al, 2000) and lyophilization of tissueads to carotenoid degradation, due to the
increased porosity of samples and an increasedsarpto air (Rodrigez-Amaya et al, 2008).
Just after treatment the carotenoids amount walsehign HWD fresh-cut mangoes than
control samples (Table 1). This result was in adance with our previous study (Djioua et
al, 2009). Then, during storage, total carotenomcentration decreased either for control or
HWD which indicates no carotenoids synthesis.

Figure 5 represents a chromatogram of the caralerinicontrol sample at day 0 (a) and at
day 9 (b) ang-carotene was the major carotenoid detected in mantp. Initial 3-carotene
content was 0.036 and 0.055 mg/100 g FW for coraral HWD, respectively without
significant difference (p<0.05). Then, values dasszl during storage for HWD and remained
unchanged for Control samples (Table 1). Carotenaré known to be sensitive to oxygen,
light, modified atmosphere packaging and tempeeatiMaini and Sudhakar, 1994) and an
exposure to any of these elements may cause distroc isomerization.

From these results we suggest that the effectatf theatment on colour of fresh-cut mangoes
IS not due to its effect on carotenoids content.
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Figure 5: HPLC chromatograms of carotenoids compounds ireated fresh-cut mangoes at

Day 0 (A) and Day 9 (B). Tentative peak identifioatinclude 1)3-carotene.
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4. Conclusion

This study indicate that a heat treatment 50 °© hn applied on ‘Keitt’ mangoes before
fresh-cut processing prevent the browning and dlsse bf yellow colour of the slices during
storage. HWD reduced L*, b* and Chroma values lepss®l prevent the increase of a* values
during 9 days. The heat treatment reduced also BR®ity especially after 6 days and
increased PAL activity after 3 days. In the othandh the polyphenols content (gallic acid)
was not affected by the heat treatment and stqraged. In the other hand, heat treatment
has no effect on total carotenoids content. Howeweatecrease@-carotene content during
storage.

These results suggest that HWD (50°C/ 30 min) maantolour and prevent browning of
fresh-cut mangoes by reducing the PPO activity bad no effect on carotenoids and

polyphenols content.
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EFFETS DU TRAITEMENT 50 °C / 30 MIN

COUPLE A UNE CONSERVATION SOUS
ATMOSPHERE MODIFIEE SUR LA QUALITE
DES MANGUES 4EME GAMME



CHAPITRE V: Résultats

Les chapitres précedents ont mis en évidence leepsas d’action du traitement thermique

50 °C / 30 min sur les deux principaux paramétegaalité des mangue&§™ gamme : la
couleur et la fermeté.

Ce chapitre a pour objectif d’étudier I'effet d’'uassociation de ce traitement avec une autre
méthode physique largement utilisée pour la comsienv des produits *A° gamme :
I'atmosphére modifiée.

Pour cela, deux types de conditionnement ont étdiésd : le premier avec un emballage
plastique publication 4, en cours de soumission au jourRabd Research Internationalet

le second avec un enrobage a base de polysacchfiddication 5, International Journal

of Food Science and Technolp@®10, 45, 849-855).
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1- Association du traitement thermique 50 °C / 30 m avec une conservation sous
atmosphére modifiée passive ou active (5 % 05 % CO,) : effet sur la qualité des

mangues ‘Kent’ £™ gamme.

Résumé de I'étude

Aprés traitement thermique et procéd&yamme, les mangues ont été conservées a 6 °C,
Soit sous air, soit sous atmosphere modifice pagdAPp) ou active (MAPa) composée
initialement de 5 % @etde 5 % CQ

Des analyses de fermeté, de couleur, des dosagdsrarirs en caroténoides et des activités
des enzymes PPO, PME, PGReGAL ont été efféctuées durant la conservation ubag
jours.

Les résultats ont confirmé les principaux effetgitigues du traitement thermique sur la
couleur et la fermeté. Le traitement 50 °C / 30 mmaintient la fermeté par réduction de
I'activité des enzymes pectolytiques et maintientbuleur par réduction de I'activité de la
PPO. L'application de I'atmosphére modifiée a essades effets positifs sur le maintien de
ces deux parameétres mais avec une efficacité nipdr rapport a celle du traitement
thermique. Toutefois, I'association du traitemehérinique avec une conservation sous
atmosphére modifiée n’est pas adéquate pour letieraide la fermeté mais souhaitable pour
le maintien de la couleur jaune des mangues pactiéd de I'activité des PPO durant 9 jours
de conservation a 6 °C.
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Publication n° 4

Effects of heat treatment in combination with modifed atmosphere

packaging on the quality of fresh-cut mangoes

Tassadit Djioua, Florence Charles, Marie Noelle &uap Collin and Huguette Sallanon.

Food Research InternationalEn cours de Rédaction

Abstract

Kent mangoesMangifera indica were subjected or not to heat treatment by imiars a
hot water bath at 50 °C for 30 min (HWD), then mialily processed before stored under air,
passive modified atmosphere or active modified afrhere (5 % O2- 5% CO2) at 6 °C for 9
days. During storage, firmness, CIELAB colour pagtan, carotenoids content, PPO, PME,
PG, B-GAL activities and the package atmosphere comiposivere analysed. The results
showed that HWD maintain firmness by reducing PIE, and b-GAL activities and reduce
the browning, by inhibition of PPO activity. The pdigation of modified atmosphere on
unheated fresh-cut mangoes improve the qualityldag than HWD. However, combination
of HWD with active modified atmosphere have an widble effects on firmness and

desirable effect on b* values, PPO activity angbir@gion rate of fresh-cut ‘Kent’ mangoes.

Keywords: minimally processed mangoes, heat treatment, fireddatmosphere packaging,

antioxidants
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1. Introduction

With a production about 33 million tonnes, mangatf(Mangifera indicalL.) is one of the
most important tropical fruit worldwide in terms @foduction and consumer acceptance
(FAO STAT, 2007) and recently, mangoes have beomeikestablished as fresh fruit in the
global market but suffer from convenience.

The market demand for minimally processed fruitsl aregetables has undergone an
important rise during recent year because of biisgtyles and the increasing of the health
conscious consumers (Soliva-Fortuny et al, 2006)nirkwklly processed products are
wounded tissues, and consequently they deterionate rapidly than an intact fruit. Indeed,
process operations induce discoloration of freshsurface due to tissue disruption and
subsequent oxidative processes, increasing raspirand ethylene evolution, loss of flavour
and texture, weight loss, decline in levels of mmis such as ascorbate, membrane
breakdown and tissue softening (Hodges and Toiv,az2@pB).

Over the years, different physical and chemicahneues have been developed to extend the
shelf life of fresh-cut produce: ethylene absorb@ise and Watada, 1991), edible coating
(Baldwin et al, 1998), controlled and modified aspbere (Brecht, 1999), chemical dipping
(Vilas-Boas and Kader, 2006), heat treatment (L.ut&98). Moreover, consumers become
more critical of the use of chemical additives tegerve fresh produce (Bruhn, 2000).

The use of heat has been used in fruit and vegetdbt several reasons such as control of
fungal spores, insect infestation, inhibit ethylesgnthesis and cell wall degradation
associated with hydrolytic enzymes and increaséhsgis of heat shock proteins (Lamikanra
et al, 2005). Indeed, several researchers repthtadheat treatment improved the firmness
and avoided the browning of fresh-cut apples (Kinale 1993; Barrancos et al., 2003) and
reduced the respiration rate of fresh-cut melonmikanra et al., 2005). Our previous work
have shown that a hot water dipping (HWD) of 50f6€30 min applied on whole ‘Keitt * or

“ Tommy Atkins’ mangoes before the process maimdithe firmness and the colour of the
fresh-cut product (Djioua et al., 2009; Djioua et28910).

Modified atmosphere packaging (MAP) is a technigsed for prolonging the shelf life of
fresh or minimally processed foods. It implies ritg the gases surrounding the commodity
to produce an atmosphere different from that ofnaih low levels of @ and high levels of
CO;, which reduce the respiration rate and delay semesc(Saltveit, 1993). The modified
atmosphere can be achieved passively (the packaggaled under normal air conditions) or
actively (the package is flushed with a gas mixhe#ore closed) (Rico et al, 2007). Once the

package is closed, the gas composition will chahgeto the produce respiration and film gas
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permeability (Charles et al., 2003; Sivertsvik et2002). The atmosphere concentrations
recommended for preservation depend on the proaludtgenerally fresh-cut product are
more tolerant to high COconcentration than intact products, because of simaller
resistance to diffusion (Kader et al, 1989). In ¢thee of whole mango, the recommended gas
mixtures for modified atmosphere packaging were®-©, and 5-8 % C@with 85-92 % N
(Sandhya, 2010). The effect of modified atmosphenesthe quality of many minimally
processed fruit has been studied: apple (SolivadRgret al, 2005); tomato (Aguayo et al,
2004); pineapple (Marrero and Kader, 2006); kiwifr(Rocculi et al, 2005) and mango
(Beaulieu and Lea, 2003).

A combination of heat treatment and modified atnhesp packaging was studied on
nectarine and peach (Malakou and Nanos, 2005),tto(#di et al, 2004; Suparian and Itoh,
2003), and minimally processed peach (Steiner,e2@6) and actually, no application on
minimally processed mangoes was reported.

Therefore, this work investigates the effects o# tombination of a heat treatment by
immersion (50 °C / 30 min) and a modified atmosplhmackaging on the quality of minimally

processed mangoes during storage at 6 °C for Q days

2. Materials and Methods

2.1. Plant Material

Kent mangoesMangifera indica were purchased at a local wholesale fruit marked
immediately brought to the laboratory. Fruits weedected for their uniformity, weight and

absence of damage or infection.

2.2. Heat treatment and fresh-cut process
Fruits were washed in chlorinated water (100 ppdiwo hypochlorite) for 10 min. Then, 2
batches were prepared: the first one was immernsdti water bath for 30 min at 50 °C
(HWD) and the other one was used as a control (GhnHeated fruits were cooled in water
at 17 °C for 15 min. Then, all fruits were hand Ipdediced into cubes, washed in 10 ppm
sodium hypochlorite for 1 minute and paper driedn{ol and heat treated mangoes samples
were, separately, pooled to minimize heterogeraitywere packaged and stored under:

e air: = 400 g portions of mangoes slices in 1 L glassydreh allowed maintenance of

high relative humidity and an ambient atmospheoeiraa the samples: 40 cubes/jar)
» Passive modified atmosphere packaging (MARp)Xt20 g portions of mangoes in

plastic tray covered with an OPP (oriented polypgtepe) film.
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* Active modified atmosphere packaging (MAP&):120 g portions of mangoes in
plastic tray covered with an OPP (oriented polygtepe) film and flushed with a gas
mixture: 5 % Q-5 % CQ before closing.

For each treatment, the samples were quadrupletvaraistored at 6 °C for 9 days.

2.3. Quality analysis
Just after treatment, respiration rate was analgseldeated and unheated fresh-cut fruit and
during storage, the headspace gas compositioreipabkage was analysed. At 0, 3, 6 and 9

days of storage, mangoes samples were taken fargathyand biochemical quality analysis.

Respiration rate of fresh-cut fruit

Respiration rate of unheated and heated mangoeanehgsed on whole and fresh-cut fruit.
Respiration rate was determined by the closed systethod at 25 °Csy 90 grams of fresh-
cut mangoes was put in a glass jar of 1.5 L. Thaesewere hermetically closed and gas
concentrations (& CO;,) were checked every hour with a gas analyser (@lagk 9900, PBI
Dansensor, Denmark). The respiration rates weresumed as @uptake and C@emission
(RRG,;, RRCQ) and calculated and expressed in mmol.kg—1. h-aktd§fuaux et al., 2002).

Analysis of headspace gas composition
During storage, headspace gas composition of tbkagas was evaluated by quantifying O

and CQ concentrations using a gas analyser (Chekmate, #EIMDansensor, Denmark).

Firmness measurement

Instrumental analysis of firmness was carried ath Wenefel texture analyser (Setop Giraud-
Technologie, France) with a probe of 2 mm diameteosr each condition, firmness
measurements were taken for 5 samples per jaaytrd the results were expressed as force

in Newton (N).

Colour

Hunter L* (lightness value), a* (redness value) afdyellowness value) parameters of heat
treated (HWD) or untreated (Control) fresh-cut n@ex) were determined with a Konica
Minolta chromameter (CR-400 with a D65 light soyr®knolta Camera Co., Osaka, Japan).
The instrument was calibrated with white ceramat@lL*= 97.37; a*= 0.00; b*= 1.77).
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Extraction and analysis of carotenoids

According to Lichtenthaler and Buschmann (20019zén mixed mango fruit pulp (0.3 g)
was extracted with 1mL of pure acetone. Then thaure was homogenized for 1 min and
incubated at 4 °C in darkness until the cap tumbide. The homogenate was centrifuged at
16 000 >y for 15 min and 200 pL of supernatant from each tweee placed in 96-well
plates. The absorbance was read. a 470nm in a micro-plate reader (Power Wave HT,
Bio.Tek). The concentration of total carotenoidswalculated as follows:

C (ng/mL) = (10004470)/214, and expressed as mg/100 g fresh weight.

Enzymes activities

Pectinmethylesterase activity (PME)

PME (E.C 3.1.1.11) was extracted and measured usigjfications of the method of Jen

and Robinson (1984). Frozen mango puree (5 g) wamygenized with 25 mL of ice-cold 0.2

N NaCl in a polytron. The homogenate was centriflge9,000 rpm at 4 °C for 10 minutes
and the supernatant collected as the enzyme cngnlace For PME activity assay, the

reaction mixture contained 5 mL of enzyme crudeasttand 30 mL of pectin solution (1 %

w/v commercial pectin in 0.2 M NaCl) and the rafepectin demethylation was monitored

through titration with NaOH 0.1M at pH 7.0 for 20mOne unit of Pectinmethylesterase wzs
defined as the amount of enzyme capable of denathgl pectin corresponding to the

consumption of 1 nmol NaOH.min-1.g-1. Results wexpressed as one unit of activity per

minute per mg protein.

Polygalacturonase activity (PG)

PG was extracted as described by Buecher and Fakn&h978) and its activity was
determined according to Pressey and Avantis (1@nB)some modifications. Frozen mango
puree (25 g) was homogenized with 50 mL of coldiltkg water and 30 mL of the mixture
was centrifuged at 9,000 rpm at 4 °C for 10 minutes. The residue was wastgin in 20
mL of cold distilled water and then resuspende®@mL of 1 N NaCl and stirred for 1
minute. The pH of the mixture was adjusted to waitl N NaOH and let at 4 °C for 1 hour
under agitation. The volume was completed to 30with 1 N NaCl and centrifuged at 9 000
x rpm at 4 °C for 10 minutes and the supernatanéceld as the enzyme crude extract. For
PG activity assay, the reaction mixture consiste®lmL of enzyme extract plus 3 mL 0.25 %
(w:v) polygalacturonic acid in 37.5 mM sodium ac¢ethuffer, pH 5.0 or distilled water. The
mixture was incubated for 3 hours at 30 °C followsda boiling water bath (for 5 min) to
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stop the reaction. The reducing groups liberatedevaeterminated according to Somogyi

technigue modified by Nelson (1944). Results wetpressed as units of PG activity per

minute per mg of protein.

[galacturonase activity#GAL)

The enzyme was extracted as described by Kitagamal. €1995) and its activity was
determined according to Dey and Pridham (1969).zéwmomango puree (10 g) was
homogenized with 20 mL sodium acetate buffer, ppicantained 1 % polyvinylpyrrolidone
(PVP) and centrifuged at 10 000 rpm at 4 °C fomiiButes. The pellet was resuspended in
20 mL 0.02 M sodium acetate buffer, pH 5.0 plusOB.0M 2-mercaptoethanol and then
centrifuged at 10 000 rpm at 4 °C for 15 minuf@ss operation was repeated again then the
pellet was resuspended in 0.02 M sodium acetaterhyfH 5.0, plus 3 M NaCl and stirred
for 12 hours. The suspension was centrifuged &@000rpm at 4 °C for 15 minutes and the
supernatant was dialyzed for 24 hours againstlldtivater at 4 °C using 22222223 dialysis
tubing cellulose membrane with a average flat wi8%h mm (Sigma-Aldrich). TheB-
galactosidase activity was assayed for hydrolykig-mitriophenil-3- galactopyranoside and
the reaction mixture consisted of crude enzymeaekif0.5 mL) and 0.03 M of Macllwaine
buffer, pH 4.0 (0.5 mL). After 15 minutes at 37 10@e reaction was stopped by adding 1.5
mL 0.1 M sodium carbonate and the p-nitrophena@astd was measured by spectrometer at

400 nm. Results were expressed as unifsgdlactosidase activity per hour per mg protein.

Polyphenoloxidase activity (PPO)

PPO activity was determined according to Matsunal &fritani (1972) with some
modifications. 1 g of lyophilised mango puree wasibgenate with 25 mL of 0.1 M sodium
phosphate buffer (pH 6.5) and centrifuged at 101@00 and 4 °C for 20 min. PPO activity
was assayed spectrophotometrically at 395 nm. Elaetion mixture consisted of crude
enzyme extract (0.5 mL) and 0.1 M sodium phosplmatiéer (pH 6.5) containing 0.1 M
catechol as a substate (0.8 mL). After 30 minute80a°C, the reaction was stopped by
heating the mixture at 100 °C. The absorbance wad at 395 nm and one unit of PPO
activity was defined as the amount of enzyme causinchange of 0.001 in absorbance

per min per mg total protein.
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Total protein determination
Protein was determined by method of Bradford (194€ihg bovine serum albumin as a
standard.

Statistical analysis
Data were analysed by ANOVA and the means were aozapby LSD test at a significant
level of 0.05.

3. Results and Discussions

3.1.Effect of HWD on respiration rate (RR) of fresh-cutmangoes

Respiration rate of fruit and vegetables are irelgrproportional to achievable shelf-life and
higher respiration rates are associated with shettelf-life (Day, 1993; Lee et al, 1995). As
shown in table 1, the heat treatment has no efied®RQ and RRCQ compared to control
samples. Our previous study (Djioua et al, 2009wsdd that the heat treatment 50 °C / 30
min reduced the respiration rate of whole mangi &mud the present study showed that when
the heated mangos were minimally processed, HW[2 maveffect on RR® This suggests
that the cutting operations during process carieekffect of HWD on the respiration rate of

mangoes slices.

Tablel: Effect of heat treatment 50 °C/ 30 min (HWD) onpiegtion rate of fresh-cut

mangoes after 24h of treatment.

Treatment RRO, RRCO,
Control 2.80+0.31 554 +0.71
HWD 2.84 +£0.02 5.53+0.91

Mean (n=3) + SD

3.2.Effect of HWD on the headspace gas composition irapkages

Changes in headspace gas composition inside frgshrangoes packaging are shown in
figure 1 (A, B). As expected in passive modifiednasphere (MAPp), a decrease in the
headspace ©Oconcentrations during storage together with ameg®e in the headspace £O

concentrations was observed. After 3 days, theddcentrations were 16.33 and 12.5 % for
control and HWD, respectively (figure 1A). The mhpidecrease in headspace, O

concentrations of HWD-MAPp could be explained by teffect of heat treatment on

increasing respiration rate of fresh-cut mangoedactt, during the entire period of storage,

91



CHAPITRE V: Résultats

O, concentrations were never below 11 % avoiding eree conditions and possible

formation of off-flavours and off-odours. In paedllthe CQ levels increased continuously

during storage for control until 7.5 % and increhse 11 % for HWD after 3 days and

remained unchanged until the end of storage.

In active modified atmosphere (MAPa) the headsgaceoncentrations remained unchanged
for control during storage and increased to 14 %HWD after 3 days (figure 1B). The

higher Q concentration in the MAPa indicated a lower congtiom through respiration and

other oxygen dependent processes in the tissues ihdicates that HWD reduced the
respiration rate of fresh-cut mangoes under 524606 CQ during 9 days at 6 °C.

From these results, we can suggest that the effebWD on respiration rate on fresh-cut

mangoes depended on the temperature and the ggmsibion of the atmosphere of storage.

92



CHAPITRE V: Résultats

—aA— 02 Control
—&— 02 HWD
e ---A--- CO2 Control
---@--- CO2 HWD

02 - CO2 (%)

om ‘ ‘ ‘
0 3 6 9
Time of storage (days)

—A— 02 Control
—m— 02 HWD
---A-- CO2 Control
---@-- CO2 HWD

18 -

02-CO2 (%)

4+ T !
0 3 6 9
Time of storage (days)

Figure 1: Evolution of the headspace oxygen (full symbol) aratbon dioxide (empty
symbols) composition in unheated (control) and lveaited (HWD) fresh-cut mangoes stored
at 6 °C under MAPp (A) or MAPa (B). Data are mean3) + standard deviation with mean

separation by LSD (P<0.05).
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3.3. Effect of HWD and MAP on firmness of fresh-cumangoes

Tissue softening is frequently the major problemiting the shelf life of fresh-cut mangoes.
Just after processing (time 0), firmness valuesewamilar between control and HWD
samples and then decreased during all conditiorstasage (figure 2). Firmness of control
samples decreased after 3 days and remained urmezhangil the end of storage. The
application of HWD delayed the firmness loss u6ttdlays (figure 2). This result underlined
again the beneficial affect of a heat treatmentGQ 30 min on the firmness retention of
fresh-cut mangoes as our previous studies on ottaeisties of mango 'Keitt’ (Djioua at al,
2009) and Tommy Atkins (Djioua et al, 2010). Therage under MAP delayed also the
firmness loss until 6 days. This result was similgth the study of Limbanyen et al, (1998)
who showed that a modified atmosphere of 10 2410 % CQ slowed softening of fresh-cut
mangoes as compared to air control. As the samant@hawarangon (2000) observed that
the rate of softening was slower in mango cubesedtander 2 % ©+ 10 % CQ at 5 °C.
Pesis et al (2000) reported the main factors thaintain mango quality in various film
packaging are increased €@nd decreased ;Qevels which reduce respiration rate and
prevent water loss. However, as shown in figurel\&D was more effective than MAPp and
MAPa to maintain firmness with high values duringegs.

The association of the two treatment HWD and MAdtagie was not beneficial to maintain
firmness of fresh-cut mangoes. Indeed, as shoviigune 2, firmness values decreased after 3
days for HWD+MAPp and for HWD-MAPa. This result indted that MAP storage cancels

the effect of HWD on firmness.
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Figure 2: Effect of heat treatment, modified atmospherekpgimg (passive or active) and the
combination of the two treatments on unheated aal-tieated fresh-cut mangoes during 9
days at 6 °C. Data are mean (n=15) + standard witbrmean separation by LSD (P<0.05).
MAPp: passive modified atmosphere, MAPa: active ifiedl atmosphere (5 % £5 %

COy).

Tissue softening can be caused by pectic enzyna¢sth released during cutting operations.
Among the major wall enzymes, the role of PME, R@ B-GAL in fruit softening appear
significant. Just after treatment (time 0), HWD gées have a higher PME ariiGAL
activities than control samples. Then, during gjerthe evolution of PME, PG afidGAL
activities was not similar between the differenhditions. As shown on the table 1, PME and
PG activities increased for control samples afteandl 9 days respectively arfiiGAL
remained broadly unchanged (table 2). The apptinadsf HWD reduced PME activity arfi
GAL after 3 and 6 days respectively compared tdrobsamples. For PG, HWD maintained
the activity and avoid its increase during stordgevas suggested that the increase of cell
wall hydrolase activity is a major contributor tecalerated cell wall disassembly and
increased softening of fresh-cut products sinceuésintegrity was disturbed with cutting
operation which increased the accessibility of ipeehzymes to substrate (Toivonen and
Brummell, 2008). From this we can suggest that HW8uce firmness loss by inhibition of

the activity of the cell wall related enzymes.
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The storage under MAP decreased also the actititiyese enzymes. Indeed, MAPp reduced

the activities of PME at day 3, PG at 9 days Br@EAL at 6 days (table 2). Similarly, MAPa

maintained PME during 9 days and reduced PGaG@\L at 6 and 9 days respectively.

As the samelazan et al, (1993) reported that a combinationnmafdified atmosphere
packaging and low temperature (15 °C) retarded Mass decrease and suppressed the
activities of PG of papaya. Also, a vaccum sealdgigbefin bags reduce pectin solubilization
of fresh-cut carambola stored at 6.8 °C (Teixeiral.€2007).

The present study showed also that PME activity nvaee related to firmness than others. In
fact, when the PME activity was reduced either W/Bior MAP, the firmness of fresh-cut
mangoes was maintained (figure 2 and table 2)s lkvell known that PME deesterifies
methoxylated pectin releasing sites accessibldathereformation of calcium bonds among
pectins to reinforce the cell wall structure ofudher degradation by PG (Tijskens, 1999).
From these results we can say that HWD 50 °C -30and MAP (passive or active 5 % ©

5 % CQ) maintained firmness of fresh-cut mangoes by redueME activity.

However, the association of the two treatments wat beneficial to reduce enzymes
activities.As shown in table 1, this association, especiaith WIAPa, cancels the reducing
effects of HWD on enzymes activities especially PMHis result was correlated with the
combined effect on firmness loss (figure 2).

From this, we suggest that to maintain the firmnafsgesh-cut mangoes, HWD and MAP

must be applied alone.

96



CHAPITRE V: Résultats

Table 2: Effect of heat treatment 50 °C/ 30 min (HWD) andsee (MAp) or active (MAa)
modified atmosphere packaging on PME, PG B@lAL activity during storage at 6 °C for 9

days.
Treatments Time of PME activity PG activity B-GAL activity
storage (U/mn/mg Prot) (U/min/mg Prot) (U/h/mg Prot)
Control air 0 day 295.24b A 13.84b A 51256.31b A
3 days 32298 ab A 18.42 ab A 64775.65a A
6 days 413.23a A 20.93ab A 50497.22b B
9days | 365.62abA 22.38a A 72637.06 a A
Control MAPp 0 day 295.24 bc A 13.84a A 51256.31 b A
3 days 170.13c B 18.41aA 73008.27 a A
6days |532.19a A 16.23 a AB 26601.55¢c C
9days |386.61b A 15.08aB 69218.94a A
Control MAPa 0 day 295.24 a A 13.84b A 51256.31 b A
3days |298.86aA 12.34b A 47949.59b B
6days |37844aA 09.87b B 66800.48 a A
9 days 311.31aA 21.59aA 63651.19a A
HWD air 0 day 429.80a A 19.65a A 72117.86 b A
3days |26491bA 18.74a A 86658.90 a A
6 days 176.19b C 15.74a A 52006.13c A
9 days 232.98b B 21.83aA 56160.01c C
HWD MAPp 0 day 429.80 ab A 19.65a A 72117.86 b A
3 days 281.98b A 16.35a A 56070.16 c B
6 days 298.23b B 16.36 a A 60045.12c A
9 days 453.26 a A 1560 a A 95497.78 a A
HWD MAPa 0 day 429.80a A 19.65a A 72117.86 a A
3 days 164.81 b A 12.36 b A 48498.47b B
6 days 469.04 a A 16.72 ab A 66309.77 a A
9 days 414.97 a AB 1996 a A 72718.18 a B

Lower case in each column: effect of the storage ton each parameter and for each

treatment

Capital letters: effect of modified atmosphere @actte parameter for control and HWD

respectively

MAPp: passive modified atmosphere, MAPa: active ifiedi atmosphere (5 % £5% CQ).
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3.4. Effect of HWD and MAP on colour changes of freh-cut mangoes

A decrease in L* value, which is evident by theslo$ brightness, is an indicator of browning
in fresh-cut fruits (Ganzalez-Aguilar et al., 2008he colour of the fresh-cut mangoes was
analysed and expressed by L* and b* values (figur® and B). Lightness (L* values) of
control samples decreased after 6 days and thécafiph of the MAPa (5% ©- 5% CQ)
delay this loss to 9 days. As shown in figure 3AARH and HWD maintain L* values during

9 days. However, the combination of HWD with actedified atmosphere reduced the L*
values at 9 days which cancels the beneficial etFEEIWD.

The initial values of b* was similar for unheatexddaheated fresh-cut mangoes. Then, b*
values increased at 3 days of storage for all ¢mmdi except HWD+MAPa (figure 3B). An
increase in b* values indicated a yellowing of thangoes samples. This may be explained
by the initial immature maturity stage of the maegaised in this experiment (firmness about
13 N) which induced the continuity of maturatiorridg storage. During storage, b* values
remained unchanged until 9 days except for cordamhples. Indeed, b* decreased on the
sixth day for control but with higher values congshrthe initial values (figure 3 B). The
application of modified atmosphere packaging (pessir active) and the heat treatment
allowed maintain of b* values from day 3 to dayHawever, the condition which maintains
this colour parameter throughout the storage peniasl the association of HWD and MAPa
(figure 3 B). This result indicated that this asaton avoid the increase of b* values and
maintain the yellow colour of fresh-cut mangoesmy® days at 6 °C.

The colour effect of heat treatment on the freshroangoes has been already observed on
fresh-cut Keitt and Tommy Atkins mangoes (Djiou@02; Djioua, 2010). For the effect of
the modified atmosphere, Martinez-Ferrer et alp@Geported that a modified atmosphere of
4 % 02 — 10 % CO2 maintained L* and b* values @sh-cut mangoes after 25 days of
storage at 5 °C. For the beneficial effect of HWBhwMAPa on colour changes, Sivakumar
and Korsten (2006) reported that litchi fruit padken BOPP (bi-axially oriented
polypropylene) after heat treatment showed redeoéalir deterioration.
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Figure 3: Effect of heat treatment, modified atmosphere pgickp(passive or active) and

the combination of the two treatment on L* valuéd &and on b* values (B) of fresh-cut

mangoes during 9 days of storage at 6 °C. Datanaan (n=15) + standard error with mean
separation by LSD (P<0.05). MAPp: passive modifachosphere, MAPa: active modified

atmosphere (5 % 5% CQ).

Browning reactions are usually enzymatically indbesd occur when the oxiding enzymes
such as polyphenol oxidase (PPO) solubilised inéocell cytoplasm due to the changes that
occur during processing and storage (Martin-Bellsd Soliva-Fortuny, 2006).

As shown in figure 4A, PPO activity remained undjeah for control samples during storage

and the application of MAPp significantly reduce®@® activity at 9 days. However,
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comparing, PPO activity at each time of storagenpes stored under active modified
atmosphere (5 % £b % CQ) have lower PPO activity that the others at thehsdays
(figure 4A). Nicoli et al (1994) proposed the useaanodified atmosphere to preserve apples
slices from oxidative browning. As the same, a riiediatmosphere of 6-7 KPa O2- 10-12 %
CO2 was effective for reducing the intensity ofwning of the fennel bult end cut (Escalona
et al, 2004) and that by the lowering €dntent.

The application of heat treatment (HWD) reduceddgadly the activity of PPO during
storage, especially at the end of storage (figui®).4As the same, Peng and Jiang (2004)
reported that heating Chinese water chestnut siicémiling water for 30 seconds reduced
the increases of PPO activity during storage & 4This result may be explained by that PPO
is a thermal liable enzyme and heat treatment caddlt in inactivation of their activities as
suggested by Saltveit (1997) and Ma et al. (1992%he other hand, the association of HWD
with a modified atmosphere packaging was more &ffedn reducing the activity of PPO.
Indeed, as shown in figure 4B, MAPp and MAPa redute PPO activity after 6 and 3 days
respectively. As the same, Martinez-Ferrer (20@pprted that blanched fresh-cut mangoes
(0.5-1 min in boiling water) stored under 4 % O26-% CO2 have a reduced enzymatic
browning. As the mechanism for browning involves thteraction of polyphenolic substrates
with PPO in the presence of oxygen this result regglain the effect of the association
HWD+MAPa on maintaining of the colour of fresh-econgoes (figure 3B).

From these results we can suggest that to redudgehdsit the PPO activity in fresh-cut
mangoes, the application of HWD 50 °C / 30 min comat with an active modified
atmosphere (5 % £ % CQ) was more effective than the application of eadattment

alone.
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Figure 4: Effect of heat treatment, modified atmosphere paiciga(passive or active) and the

combination of the two treatments on PPO activityrtheated fresh-cut mangoes (A) and of
heat-treated fresh-cut mangoes (B) during 9 daystarhige at 6 °C. Data are mean (n=3) *
standard error with mean separation by LSD (P<ORIZPp: passive modified atmosphere,

MAPa: active modified atmosphere (5 %-G% CQ).
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3.5.Effect of HWD and MAP on total carotenoids contenof fresh-cut mangoes
Carotenoids are pigments responsible of the yeltmour of mango with a protective
function against oxidative damage. In the presgpeement, initial carotenoids amount was
lower (around 0.2 mg / 100 g FW) and not affectétth whe heat treatment. This, indicate that
the mangoes used was not in advanced stage ofitpaiithren, the concentration remained
significantly unchanged during storage and whateegrdition, (figure 5 A and B). These
results indicate neither HWD nor modified atmosphieave an effect on carotenoids content
in fresh-cut mangoes during 9 days at 6 °C. Owipus study showed that HWD 50 °C /30
min have no effect on carotenoids content on feghmangoes of different varieties (Djioua
et al, 2009, Djioua et al, 2010).
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Figure 5: Effect of heat treatment, modified atmosphere pgickp(passive or active) and the
combination of the two treatments on carotenoidgartts of unheated fresh-cut mangoes (A)
and of heat-treated fresh-cut mangoes (B) durir@ of storage at 6 °C. Data are mean
(n=3) £ standard error with mean separation by LE=0.05). MAPp: passive modified
atmosphere, MAPa: active modified atmosphere (5.%6@ CQ).
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4. Conclusion

This study showed also that HWD was more effectivemaintain firmness and colour
parameters. Indeed, HWD (50 °C/ 30 min) maintaitredfirmness of fresh-cut mangoes by
reducing pectoletic enzymes activities, especi@M§E, and avoid the browning by reducing
PPO activities during 9 days of storage at 6 °Ge €ombination of HWD and MAPa (5 %
O2- 5% CQ) have a beneficial effect on the inhibition of PRGQivity, the maintain of the
yellow colour and the respiration rate of the fresth mangoes.
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2- Effet de I'association du traitement thermique B °C / 30 min avec un enrobage a base

de chitosane sur la qualité des mangues ‘Tommy Aths’ 4™ gamme.

Résumé de I'étude

Parmi les polysaccharides utilisés en enrobagehitwsane a été choisi en raison de sa
propriété filmogene et de ses effets antimicrobi€@mnme le chitosane est caractérisé par un
godt de crustacé (décrit souvent par un golt dee¢naeu apprécié par le consommateur, une
faible concentration a été choisie pour notre étude

L’enrobage a base de chitosane a été préparégsmiution de 0.25 % de chitosane dans une
solution de 0.5 % d'acide citrique. Les mangué% gamme, chauffées ou pas, ont été
enrobées et conservées sous air a 6 °C pendanurS gurant lesquels des analyses
sensorielles, de fermeté, de couleur et microbiglogs ont été éffectuées.

Les résulats ont démontré que les deux traitemempliqués seuls ou en association,
n'altérent pas la qualité sensorielle du produip(ané par le godt et la flaveur). Toutefois, le
couplage des deux traitements ne présente unbéfféfique que sur I'action antimicrobienne

de I'enrobage au chitosane sur la flore psychraiiopge.
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Summary

The influence of heat treatment combined with cwatn sensory quality, physico-chemicals
characteristics (firmness, colour, pH, titratableiday, total soluble solids and total
carotenoids content) and microbiological qualityfresh-cut mangoes were studied. Whole
mangoes (Mangifera indica cv “‘Tommy Atkins’) wergbgected to hot water dipping (HWD)
at 50 °C for 30 min and cooled for 15 min. Heated ainheated fruits were minimally
processed and mango cubes were coated with chismation (0.25% w’ v) dissolved in
0.5% (w/ v) citric acid, and stored for 9 day6&tC under ambient atmosphere. This study
showed that both HWD 50 °C for 30 min and chitosaating, either alone or combined, did
not affect the taste and the flavour of mangoe=esliThe chitosan coating combined with
HWD or not inhibited the microbial growth for 9 dagt 6 °C. Indeed chitosan coating was
used for his antimicrobial proprieties. HWD 50 ‘@ 80 min was the beneficial treatment to

maintain firmness and colour during 9 days at 6 °C.

Keywords: Chitosan coating, fresh-cut mangoes, heat tre#trabelf-life.
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1. Introduction

With a global production exceeding 33 million tans2007, mango fruitNlangifera indica
L., Anacardiacegeis one of the most important tropical fruit (FAQSIT,2009). Mango is a
climacteric tropical fruit with a high nutritionalalue by its wealth of antioxidants (total
carotenoids and vitamin C). Fresh-cut mango is i wateresting product to attend the
increasing demand for fresh-cut fruits which legtdynamic growth in sales and new market
opportunities for the fresh produce sector. Howgfresh-cut fruits and vegetables are highly
perishable due to cut-damaged surface, exposatesisend availability of cell nutrients to
pathogenic organisms (Soliva-Fortunay & Marti'niBsb, 2003; Charles et al., 2008). The
typical response of mango fruit to the proces®fteaing and decrease in overall appearance
by browning of the cut surface (Plotto et al., 200hat is why several methods have been
applied to improve the storability of this fruit.

Heat treatment is one of the postharvest treatmessd to extend the shelf-life of whole and
fresh-cut fruits and vegetables (Lurie, 1998). $aiveesearchers reported that heat treatment
improved the firmness and avoided the browningedh-cut apples (Kim et al., 1993;
Barrancos et al., 2003) and reduced the respiragi@nof fresh-cut melon (Lamikanra et al.,
2005). Our previous work have shown that a hot mndifging (HWD) of 50 _C for 30 min
applied on whole ‘Keitt’ mangoes before the progasintained the firmness and the colour
of the fresh-cut product (Djioua et al., 2009). [idelicoatings are also promising to improve
the quality and extend the shelf-life of fresh-putducts. They act as barriers to water loss
and gas exchange by creating a micro-modified gbhmere around the product (Baldwin et
al., 1995; Li & Barth, 1998). Edible coating waseéstigated as a mechanism to apply a thin
layer of protective material to the surface of fifugt (or vegetable) with the objective of
replacing the natural protective tissue. Dipping ithe coating solution is the commonly used
method for fruits and vegetables. Commodities @&extly dipped into the coating
formulations, drained and dried, whereby a thin fmemous film is formed over the
commodity surface (Tharanathan, 2003). Chitosannatural polymer, nontoxic and
biodegradable, derived by deacetylation of chpioly-b-(1 fi 4)-N-acetyl-d-glucosamine]
which is the second most abundant natural biopahafter cellulose (Shahidi et al., 1999). It
has been documented to possess a film-forming psofue use as edible films or coating

(No et al., 2007). Chitosan has attracted atterdg®a potential food preservative of natural
origin due to its antimicrobial activity againstfyi, yeast and bacteria (Sagoo et al., 2002)
and can improve the storability of perishable fobgsnodifying the internal atmosphere as

well as decreasing the transpiration losses (ElbGtheet al., 1991; Zhang & Quantick,
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1997). Chitosan has been used to maintain thetguaflipostharvest whole fruits such as
kiwifruit (Du et al.,1997), apples (Ippolito et @2000), litchi fruit (Zhang & Quantick, 1997),
citrus (Chien et al., 2007a) and mango (Jitare@@Qy/; Wang et al., 2007). Additionally, the
advantageous effects of chitosan were investigatedresh-cut fruits such as strawberries
(Devlieghere et al., 2004), litchi (Dong et al. 029 and mango (Plotto et al., 2004; Freire et
al., 2005; Chien et al., 2007Db).

The present study investigated a possible comleffedt of a hot water treatment (50 _C for
30 min) applied on the whole fruit and a chitosaatmg applied after the fresh-cut process

on the quality and the shelf-life of fresh-cut maes,

2. Materials and methods

2.1. Plant material

This experiment was carried in Embrapa Food Tedgyl(Rio de Janeiro State, Brazil).
Mango fruits Mangifera indicaL. cv. ‘Tommy Atkins’) were bought at the local vlesale
fruit market and immediately brought to the laborgt Fruits were selected for their
uniformity, weight (_0.5 kg per mango) and absentelamage or infection. Before the
experiment, fruits were ripened at 25 + 1 °C fatags to an average of firmness and colour
parameters of about 0.6 N, L* = 57 and b* = 37pestsively.

2.2. Fresh-cut process and treatments

Ninety fruits were washed in chlorinated water (J@n sodium hypochlorite) for 10 min
and were divided on two groups. The first one vmaersed in hot water bath for 30 min at
50 °C (HWD) and the other one was used as a coffohtrol). Heated fruits were then
cooled in water at 17 °C for 15 min. Then, all fsuivere hand peeled, diced into cubes,
washed in 10 ppm sodium hypochlorite for 1 min atvdined. Cubes of mango from heated
and unheated fruits were dipped for 2 min intoesitthistilled water (Control and HWD) or a
solution of 0.25% Chitosan (Dip, HWD + Dip). Thesamples were placed in a 0.5 L
polyethylene terephthalate plastic tray (_100 gtpsgy). Thirty-two trays per treatment were
stored under air at 6 °C for 9 days.

Chitosan solution (0.25%, w v) was prepared byalisng 0.25 g of chitosan powder
(deacetylation degree of 85-90%; MW: 340 kDa; Vsityo <200 mPa s, Polymar Ind.,
Brazil) in 100 mL of 0.5% anhydrous citric aciddfar) in distilled water with continuous

agitation and under heating (70 °C for 15 min).
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2.3. Quality analysis

For quality analysis, five trays from each treatimgare removed for sensory evaluation, two
trays for physical analysis (firmness and colothjee trays for biochemical analysis (total
soluble solids, pH, titratable acidity, total camwbids) and one tray for microbiological

analysis at every sample interval.

Sensory evaluation and intent of purchase estimatioof minimally processed mangoes

The sensory analysis was carried out as defineth&yBrazilian Association of Technical
Standards (ABNT, 1993). The sensory quality waduatad by visual appearance, odour /
aroma, texture and flavour (aromatic, taste). Sempf fresh-cut mangoes were presented at
random to sixty panellists for sensory evaluatiortsey were rated on a nine-point hedonic
scale and the acceptability increased with the mizadevalue (9, like extremely; 7, like
moderately; 5, neither liked; 3, moderately likedldl, poor). The same panellist indicated
their intend to purchase the product using a s@admt scale (7, definitely buy; 6, certainly
buy 5, probably buy; 4, maymay not be buy; 3, ptii would not buy; 2, certainly not buy;

1, definitely not buy). These analyses were camigidafter 1 and 7 days of storage.

Firmness measurements

Instrumental analysis of firmness was carried oiih WA-TX 2 equipment; model TA-Hdi
with a probe of 2 mm diameter. The penetration liegs about 5 mm and the applied force
used was 0.25 N. For each condition, firmness nreasents were taken for five samples per
tray and the results were expressed as force intdie() and were carried out at 0, 3, 6 and

9 days.

Colour

The colour characteristics were assessed usingnputer S & M model SM-4-CH in the
Hunter system to determine L* value (lightness)yalue (greenness or redness) and b* value
(blueness or yellowness) of mango cubes. The im&nt was calibrated with a white
standard tile: L* = 90.21, a* = 2.36 and b* = 1.2&* (Euclidean distance between two
colour points) was calculated as the root meanrsqoiathe differences in individual L*, a*
and b* value [i.eAE* = (AL*2 + Aa*2 + Ab*2)1/ 2]. AL*, Aa* andAb* were obtained as
differences in L*, a* and b* values of samples oty given day from those measured on the
first day (values are the mean of five samplestpgy at each time). For each condition,

colour measurements were carried out at days®a8d 9.
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Extraction and analysis of total carotenoids

Total carotenoid content was measured using thénodetlescribed by Rodriguez-Amaya
(2001) with some modifications. Four grams of mixeango sample (from each tray used for
biochemical analysis) were homogenised in mortah e same amount of Celite_ and
ground with cold pure acetone (extractor of pigremitil the residue becomes colourless.
Then, the homogenate was filtered under suctiooutyir filter. The mortar, pestle and the
residue were rinsed with acetone and the extrad tnensferred to a separator funnel.
Petroleum ether (30 mL) was added to the extradtrarsed with distilled water about six

times to remove acetone. Carotenoids were colleftted ethereal extract and then passed
through a glass funnel containing anhydrous sodiulphate. The quantification was carried
out by spectrophotometry at 453 nm and petroledmaraetas used as a blank sample. Total

carotenoids concentration was expressed as mg)Peay fresh weight.

Total soluble solids, titratable acidity and pH

From each tray, juice samples were prepared bytiybily mixing mango cubes in a blender.
Total soluble solids (TSS) were carried out usingekectronic refractometer Pr-101 (Atago,
Japan) and expressed as percentage. pH was anaily#eel juice by a pH meter.

Acidity was determined by titration of mango juiegth 0.1 n NaOH to pH 8.1 using an
automatic titrator (794 Basic Titrinon, Metrohm)daexpressed as g of citric acid per 100 g of

fresh mango.

Microbiological quality

Analysis of aerobic psychrotrophic bacteria andsy@ad moulds were carried out according
Downes & Ito (2001). About 25 g of mango cubes weilated with 225 mL of sterile
aqueous peptone solution (0.1%, w v) and blendedlfmin in a stomacher. The serial
dilutions of this solution were made in sterileisalsolution. The media and the conditions
used were as follows: Plate Count Agar (PCA) intedbaat 7 °C for 10 days for aerobic
psychrotrophic bacteria and Dichloran- Rose Bem@jdbramphenical Agar (DRBC)
incubated at 25 °C for 5 days for yeast and mouwlgufations. The microbial population on
the fresh-cut mangoes was determined after 1 atay® of storage.

Results were expressed in colony forming unit pamy(CFU g)1) and one replicate was

used for each treatment and each time of analysis.
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Statistical analysis

Standard error of mean values was determined fr@maBd sample size. xlstat version
2008.6.08 was used to calculate analysis of vagig@anova) with the least significance
difference (LSD) test at P < 0.05.

3. Results and discussion

3.1. Effect of treatments on sensory quality

Sensory evaluation was planned to be carried oeit Afand 7 days of storage. However, after
7 days, all the samples became unacceptable fasuogution and the analysis was not
performed.

After 1 day of storage, the results for sensorylyamma showed the scores was from 6 to 8
(likely product) without a significant differencestwveen treatments (P < 0.05, Fig. 1a). This
result indicated that the majority of panel (mofeart 75%) appreciated the samples.
Moreover, more than 71% of the panel (data not siiamtended to purchase all the products
by scoring samples from 5 to 6 (probably buy) (Rig). This result highlighted that HWD 50
°C for 30 min and 0.25% chitosan coating did naarngde the taste and the flavour of the
fresh-cut mangoes as compared to the control. Cétieal. (2007b) have also reported that
several compositions of chitosan coating (0.5%, 2%) did not change the natural taste of
‘Irwin’ sliced mango and delayed the drop in segsprality during the storage at 6 °C for

7 days. In contrast, other studies have reportatl dhitosan coating with 0.5% and 0.75%
induced an off flavour to the fresh-cut mangoesot{Bl et al., 2004). All these results
suggested the necessity to consider source, @ndyinteraction of chitosan with the fruit on
which is applied as a factor in the coating forrtiola
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Figure 1. Effect of heat treatment and chitosan coatingemsory quality (a) and the intent to
purchase (b) of treated and untreated fresh-cugoemafter 1 day of storage at 6 °C. Data

are mean (n = 60) £ SE with mean separation by (5B 0.05).

3.2. Effect of treatments on firmness

Firmness of fresh-cut mangoes decreased duringgedor all conditions except for HWD
(Fig. 2). HWD allowed a significant retention ofrfiness for up to 9 days (P < 0.05). We
have previously reported the beneficial effect &/Bl 50 _C for 30 min on the firmness of
fresh-cut ‘Keitt’ mangoes (Djioua et al., 2009).i§Istudy confirms this effect on ‘Tommy
Atkins’ mangoes.

Firmness was also influenced by coating. After gsd®ip fresh-cut mangoes softened faster
than the others with 40% of firmness loss as coethty 9% for control and no loss for HWD
and HWD + Dip (Fig. 2). This result suggested thatchitosan coating alone was not enough
to maintain the firmness of fresh-cut mangoes dyitiire storage. Thommohaway et al. (2007)

have reported that chitosan coating in lower cotradon (0.05%, 0.1% and 0.2%) had no
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effects on firmness of fresh-cut guava. In coniré¢ang et al. (2007) and Zhu et al. (2008)

reported that 2% chitosan coating decreased timaéss loss of mango fruit stored

at 15 °C. The advantageous effect of the highaosan concentration on fruit firmness has
also been reported for peach, kiwifruit (Du et 4897), ‘Murcott’ tangor (Chien et al., 2007)
and strawberry (Hernandez-Muno™ z et al., 2008)un experiment, chitosan concentration
at 0.25% did not influence the firmness of freshioangoes. These results underlined again
the effect of the concentration of chitosan andcaigd that the chitosan concentration about

0.25% did not maintain the firmness of fresh-cunhgees.
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Figure 2. Effect of heat treatment and chitosan coatingfiomness of fresh-cut mangoes
during storage at 6 °C. Data are mean (n = 10) Wt mean separation by LSD (P < 0.05).
Numbers in parentheses represent the percentdgesofompared to the initial value (day 0)

for each condition.

3.3. Influence of treatment on colour and carotenais content

The colour of fresh-cut mangoes strongly influencemsumer acceptance. Colour, as
evaluated by lightness (L* value) and blue/ yellommponents (b* value) is displayed in Fig.

3a and b. Decreasing in L* and b* values duringgtegage were noticed in all samples. A
decrease in L* value, which is evident by the logbrightness, is an indicator of browning in

fresh-cut fruits (Ganzalez-Aguilar et al., 2008pwever, it was observed that HWD allowed
to maintain colour during 3 days. This result hasrbalready observed on fresh-cut ‘Keitt’
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mangoes (Djioua et al., 2009). Moreover, in Figthg, percentage of colour loss showed that
coating decreased the loss on L* and b* valuesoaspared to control after 6 and 9 days,
respectively. Similar results of the effect of osin on L* values have been reported on
strawberries (Hernandez- Muno™ z et al., 2008) amttesh-cut rose apple (Worakeeratikal et
al., 2007). This result could be explained by thé&osan inhibiton of polyphenol oxydase
(PPO) and the peroxidase activity as reported tmilifruit (Zhang & Quantick, 1997;
Ducamp-Collin et al., 2008). At the end of the atw, L* decreased by around 35% for
control and by around 23%, 16% and 26% for Dip, H&f2l HWD + Dip, respectively, as
compared to day 0. This result means that the &ggmtof Dip withHWD did not exert any
additional effect on delaying mango browning andt tHWD alone was the most efficient
treatment to maintain colour. An increase in tat@lour difference DE* was observed with
storage time indicating the colour change of samplable 1). After 3 days, HWD and Dip
reduced the overall change in colour when comptyediontrol and HWD + Dip. After this
time, DE* increase was higher in control as comgdnethe other treatments and between
day 6 and day 9, DE* values were significantly lowg&th HWD. These results demonstrated
the beneficial effect on the colour of each treattnEreire et al. (2005) reported that chitosan
coating allowed a best appearance with a cleapwedtlolour of fresh-cut ‘Kent” mangoes
stored at 4 °C for 9 days. Moreover, Vargas et(2009) have reported that total colour
differences (DE*) of carrots caused by chitosartiogavere relatively lower.

Colour was also determined by pigments compositibn. mangoes, carotenoids are
responsible for yellow and orange colour and arpoairtant lipophilic radical scavengers
found in many fruits and vegetables. After 1 dagtofage, total carotenoids ranged from 2.9
to 3.3 mg 100 /g FW without significant differenclestween control and treated samples
(Table 2). Then, total carotenoid content remais¢éable during 9 days whatever the
treatment. The initial stage of maturity of mangaesild explain this result. To conclude,
heat treatments of 50 _C for 30 min and chitosaaticg have no effect on the total
carotenoids evolution during storage but they imdu@ significant change on colour

parameters (L*, b* and DE?).
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Figure 3: Changes in L* values (a) and b* value (b) in teelaand untreated fresh-cut
mangoes during storage at 6 °C. Data are meanl@®) = SE with mean separation by LSD
(P < 0.05). Numbers in parentheses represent tteemage of loss compared to the initial

value (day 0) for each condition.

Table 1: Effect of HWD and chitosan coating on the totdboo difference (DE*) of fresh-

cut mangoes stored at 6 °C during 9 days.

AE* Day 3 Day & Day 9
Control 7.9 18.4 253
Dip 5.5 12.6 16.7
HWD 3.0 8.1 11.4
HWD + Dip 10.9 6.9 17.1
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3.4. Effect of treatment on physico-chemical paranters

Total soluble solids (TSS), pH and TA were analygedshown in Table 2 and after 1 day of
storage, treatments had no effect on these paresyeteept for HWD + Dip which resulted
in higher TSS level than in control. Then, durihg storage and for all treatments, TSS level
remained stable for every condition, demonstrathmg neither HWD nor chitosan coating
have an effect on TSS of fresh-cut mangoes. Simédaults for fresh-cut mangoes were
reported by Djioua et al. (2009) for heat treatmamd by Freire et al. (2005) for chitosan
coating. Concerning TA and pH, they remained ungbdrfor all treatments until day 9. At
that time, TA values increased for Control and Biygl pH values decreased only for Dip. As
the same, Chien et al. (2007b) found that freshiiouin’ mangoes have a higher amount of
TA after 7 days of storage at 6 °C. Moreover, Camgip et al. (2008) reported that pH of

fresh-cut strawberries seemed to be not influethgechitosan treatment (1%).

Table 2 Effect of HWD and chitosan coating on changesTBS, TA, pH and total

carotenoids content of fresh-cut mangoes duringgtoat 6 °C for 9 days

TA (g 100 g™" Total Carotenoids
TSS (%) citric acid) pH img 100 g ' FW)

1-day storage

Control 11.87 = 0.40 Ab 0.19 = 0.01 Ba 465 =0.17 Aa 290 = 0.57 Aa
Dip 12.20 = 0.69 Aah 0.20 = 0.04 Ba 4.46 =0.13 Aa 330+ 0.26 Aa
HWD 12.50 = 0.26 Aab 0.18 = 0.02 ABRa 4.62 =012 Aa 312 =021 Aa
HWD + Dip 12737 £ 0.15 Ba 122 + 0.02 Aa 4.46 = 0.04 Aa 290+ 0.38 Aa
J-day storage

Control 12.33 =+ 0.25 Ah (.20 + 0.04 Bab 455 = 0.23 Abc 3.44 = 0.33 Aa
Dip 11.93 + 0.25 Ab 0.23 + 0.04 ABa 4.38 £ 0.13 Ac 3.46 + 0.35 Aa
HWD 13.10 = .17 Aa .14 = 0.02 Bb 4.B4 = 0.08 Aa J.46 = 0.50 Aa
HWD + Dip 13.23 = 0.38 Aa 0.19 = 0.00 Aab 4.66 = 0.07 Aab 350 = 0.31 Aa
G-day storage

Control 11.83 = 0.64 Ab 0.16 = 0.06 Ba 4.61 = 0.29 Aa 3.01 = 0.43 Aa
Dip 12,33 = 0.38 Aah 0.20 = 0.01 Ba 4.48 = 0.03 Aa 287 = 0.09 Aa
HWD 13.13 = 0.49 Aa 0.17 = 0.05 ABRa 4.66 =025 Aa 277 = 0.57 Aa
HWD = Dip 12,63 = 0.06 Bab 0.22 + 0.06 Aa 438 =0.24 Aa 323+0.09 Aa
S-day storage

Control T2.30 =017 Aa 030 = 0.08 Aa 4.30 = 0.25 Aah 2.98 + 0.70 Aa
Dip 1233 = 0.21 Aa 0.20 = 0.07 Aa 4,12 =0.16 Bb 274+ 0093 Aa
HWD 12,77 = 0.50 Aa 0.21 = 0.05 Aa 4,65 = 0.04 Aa 3.45 = 0.25 Aa
HWD = Dip 12,77 = 0.15 Ba 0.30 = 0.15 Aa 4.32 = 0.44 Aab 3.50 = 0.57 Aa

The results were expressed as means (0= 3) = 50,
Lower case lettars in each column: comparison of differant treatments at each storage time; upper

case letters: evelution of each treatment during storage.
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3.5. Microbiological quality

Fresh-cut fruits have their natural microbial floadout 16-1C CFU/g and typically,
products become spoiled once these levels inciiea$d—10° CFU /g (Marti'nez-Ferrer et
al., 2002). The lower pH of fruits is the majortfacthat influences the composition of their
microflora and mould and yeast are the main comtamii that induces visual degradation
(Jay, 1996). In fresh-cut products, the cut damagedace and the availability of cell
nutrients provide good conditions for microbes graypand the low temperature of storage
(4-6 °C) increase the psychrotrophic bacteria gnowtat is why we have analysed the
change of mould, yeast and psychrotrophic bacterianot enterobacteria.

Moreover, because logistics parameters, analysis been performed only after 1 and 9 days
of storage. After 1 day of storage, HWD sampleslbaer mould and yeast populations than
the others. This result could be explained by #mults of Ngarmsak et al. (2006) which
indicated that mild heat treatments applied atG@dt 5 min on mango fruit reduced the risk
of contamination of the flesh during processingeAB days of storage, all samples remained
safe with an average of 2GFU /g for aerobic psychrotrophic bacteria andagrage of 10
CFU/g for mould and yeast (Table 3). Compared totrob, HWD + Dip decreased
significantly the proliferation of psychrotrophicadteria during 9 days (Table 4). These
results showed that the antibacterial action ofoslain coating of 0.25% was more effective
when applied with heat treatment 50 °C for 30 n@m. the other hand, results showed that

none of the two treatments had an influence on chant yeast proliferation.

Table 3 Effect of HWD and chitosan coating on aerobicgbsgtrophic bacteria and mould
and yeast count in fresh-cut mangoes after 1 aady9 of storage at 6 °C.

Asrobic psychrotrophic Moulds and yeast count

bacteria count (CFU g ") iCFUg™")

Day 1 Day 9 Day 1 Day 9
Control <1.0 x 10" 2.5 10° 2.5 = 107 6.0 = 10°
Dip 1.5« 10° 9.0 = 10° 1.0 = 10° 2.0 = 10°
HWD <1.0 = 10" 7.2 % 10° <1.0 = 10" 1.8 = 10*
HWD + Dip <1.0 x 10" 4.2 = 1P <1.0 » 107 2.0 = 10°
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4. Conclusion

Comparing the two treatments, HWD 50 °C for 30 mias more effective than chitosan
coating (0.25%, w/ v) to maintain the firmness #mel colour of fresh-cut mangoes during 9
days of storage at 6 °C. Chitosan coating (Dip) aloided the colour change during storage.
When combining treatments, the only parameter wh¥els improved is the antimicrobial
effect.

Finally, this study underlined the beneficial etfe¢ HWD 50 °C for 30 min on fresh-cut
‘Tommy Atkins’ mangoes quality. This result was redated to previous data obtained on

another variety: ‘Keitt mangoes'.
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Synthese des résultats et discussion

Lors de la transformation des fruits et notammest nhangueséZTe gamme, des altérations
physiologiques dues principalement aux opératiangé@toupe apparaissent et détériorent la
qualité surtout la fermeté et la couleur. Malgedfitacité de certains composés chimiques sur
la prévention du brunissement enzymatique, tel l@oéde ascorbique, d'autres traitements
doivent étre mis en place, en raison de la réteahec consommateur envers les additifs

chimiques.

D’un point de vue scientifique, les objectifs deractravail ont été de mettre au point un
traitement physique « naturel » et capable d’inhlbebrunissement enzymatique et la perte
de fermeté des mangue§™@gamme. Nous avons décidé de travailler sur limpies
traitements thermiques et nous avons étudié leamms¥oes d’action de ces traitements sur
les parametres liés aux deux altérations physiqlags majeures précedemment citées. D’un
point de vue technologique, les objectifs étaienprbposer aux industriels un traitement qui
leur permettrait de palier aux problémes rencoritiésde la conservation des mangu® 4
gamme et de pouvoir ainsi commercialiser ce produit

Nous avons réalisés plusieurs applications duetrant thermique sur plusieurs variétés de
mangue a plusieurs stades de maturité.La mangtuenelsuit importé caractérisé par une
grande hétérogénité de I'état de maturité inteingt variété. Cette hétérogénéite pose
probléme pour la transformation et la conservatitn produit en 4™ gamme et peut

expliquer I'inexistance des mangué&%yamme sur le marché.

La démarche expérimentale exposée dans ce travednsisté a définir, en premier, un
traitement thermique pour le maintien de la qualiés mangues®®® gamme. Le couple
température / durée de traitement optimal a étédéapar les principaux parameétres
qualitatifs, a savoir, la couleur et la fermetér Rasuite, des études plus approfondies ont été
menées pour comprendre les mécanismes d’actiorraitenient thermique sélectionné.
Enfin, le traitement thermique a été associé avecconservation sous atmosphére modifiée
et un enrobage a base du chitosane et I'évolutmtadqualité (couleur, fermeté, intensité
respiratoire, teneur en antioxydants et activitdg/matiques) a été étudiée.

Trois variétés de mangues ont été utilisees dandtigles : Keitt, Kent et Tommy Atkins
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= Sélection d’'un traitement thermique optimal

La premiere partie de la thése a consisté a étlei@éponses physiques et biochimiques de
mangues 4™ gamme soumises a différents traitements thermiqu&bjectif était de
sélectionner un couple température /temps de rmaité optimal, c'est-a-dire, qui induit des
effets positifs sur la qualité des mangu%{%egamme lors de la conservation.

L’étude a été réalisée sur les mangues ‘Keitt’. késultats ont montré que lintensité
respiratoire de la mangue apres traitement themniigpend des deux parametres : intensité et
durée du traitement. En effet, nous avons demd@iné@pitre 11, Publication 1) que seul le
traitement thermique 50 °C / 30 min a pu réduireniétabolisme respiratoire du fruit entier
ce qui est un indicateur d’'une augmentation patatde la durée de vie du fruit. Ce résultat
a éete validé sur une autre variété de mangues “Kambexe).

II faut noter que la température de la pulpe dut fde mangue a été mesurée par des
thermocouples. Apres 30 min d'immersion dans l'a&0 °C, la température de la pulpe était
en moyenne de 35 °@rfnexe 2.

Ce traitement, a permis le maintien de la couléutecla fermeté de la mangu&"@gamme
durant 9 jours de conservation a 6 °C. Par ailleums traitement intense, 50 °C / 75 min, a
accéléré les altérations de la couleur et de Imd& des mangues™ gamme ce qui
souligne, de nouveau, I'importance du choix deampatres du traitement thermique.

Par cette étude, nous avons démontré que (1)itentent thermique peut étre appliqué sur le
fruit de mangue afin d’améliorer sa qualité apnemgformation en #'® gamme, (2) le
traitement 50 °C / 30 min est le traitement theumei optimal pour maintenir la qualité des
mangues 4" gamme et enfin (3) lintensité respiratoire petre &considérée comme un

parametre de sélection rapide des traitements thees optimaux.

= Etude du mécanisme d’action du traitement thermique50 °C — 30 min sur la

fermeté et la couleur

Le traitement thermique 50 °C / 30 min agit prirdgment sur la couleur et la fermeté des
mangues 4" gamme, qui sont considérés comme deux paramé@gErs de qualité pour
les consommateurs.

Le deuxieme volet de notre these s’est axé sudeas indicateurs de qualité en analysant
I'effet du traitement 50 °C / 30 min sur les di#féts parametres qui les caractérisent :

activités enzymatiques, teneurs en pigments, etc.
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La fermeté des tissus est directement liée a Itdtique des cellules végétales et a l'activité
des enzymes pectolytiques, qui hydrolysent la paasllulaire tel que: les
pectineméthylesterases (PME), les polygalacturen@®) et le$-galacturonase${GAL).

Nous avons donc étudié, I'effet du traitement 503D min sur ces parametres et les résultats
ont montré que ce traitement maintient la presdmturgescence des cellules pendant 3 jours
et réduit I'activité de PME ef-GAL a 6 jours et de PG a 9 jours de conservadidh °C
(Chapitre Ill, Publication 2). Des résultats similaires sur I'effet de ce &wmient ont été
obtenus lors d’'une seconde étude sur la méme &4@éapitre V, Publication 4). Ces deux
études mettent ainsi en évidence le role impodastenzymes PME @tGAL par rapport a
PG pour la fermeté car leur réduction est suivieaiément par un maintien de la fermeté.
Ceci peut s’expliquer par le fait que les PME sibed enzymes qui déméthylent les pectines
et ainsi facilitent I'action de la PG et que Iggalactosidases ont pour role de cliver les
résidus galactoses des pectines des parois, @it pour effet d’augmenter la porosité de
la paroi et ainsi de faciliter 'acces des autnesyenes. Ainsi, I'inhibition ou la réduction de
leur activité est essentiel pour le maintien déetaneté et le traitement thermique 50 °C / 30

min semble un moyen efficace pour cela.

La couleur des mangue§mﬁ gamme se détériore rapidement et le probleme majgule
brunissement enzymatique. Ghapitre IV, Publication 3 présente I'effet du traitement 50
°C / 30 min sur I'évolution de la couleur par as&yphysique (systeme CIELAB), dosage et
caractérisation des pigments: caroténoides et giéet dosage des enzymes clés du
brunissement enzymatique : phénylalanine ammongsely(PAL) et polyphénoloxydase
(PPO).

Le traitement 50 °C / 30 min a permis de réduisegpertes de luminosité (L*) et de la couleur
jaune (b*) des mangues ‘Keitt®*%® gamme, surtout au®® jour de conservation. D'autre
part, ce traitement évite le rougissement des memguprimé par le maintien du parametre
a*. Parallelement, le traitement thermique a sigaifvement réduit I'activité de I'enzyme
PPO. Une réduction de I'activité de cette enzynukiitde brunissement enzymatique ce qui
se traduit visuellement par un maintien de la aouléa PPO catalyse I'oxydation des
composés phénoliques qui se polymérisent ensuiter farmer des polymeéres bruns
insolubles. L'inhibition ou la réduction de l'acii& de cette enzyme induit une baisse du
brunissement et du rougissement des mangues. Lielfffiditeur du traitement 50 °C / 30 min

sur la PPO a été trouvé sur une autre variétéatgoe ‘Kent’ Chapitre V, Publication 4).
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La couleur de la mangue est aussi due aux card@&nolie traitement thermique permet de
mieux extraire les caroténoides juste apres leetrant, ce qui se traduit par une quantité de
caroténoides nettement supérieure chez les manchamdfées a JO. Ce résultat a été
préalablement trouvé sur la variété ‘Keitt’ et pétre da a I'effet de la chaleur quiaugmente
la perméabilité des membranes cellulaires et faeaginsi I'étape d’extractiorChapitre I,
Publication 1). La variation de I'effet du traitement thermigswgr les teneurs en caroténoides
juste aprés traitement peut également étre li&gat e maturité initiale de ces deux variétés.
En effet la variété Keitt était assez mdre avee f@nmeté qui avoisine 4 N et des teneurs en
caroténoides de 1 mg / 100 g MF, les mangues Ka&atdnt moins avec une fermeté de 13N
en moyenne et une teneur en caroténoides de 0,29.00gg MF.

Par la suite, le traitement thermique n’a pas effet sur les teneurs en caroténoides durant la
conservation a 6 °C. Les teneurs diminuent dans lEsiéchantillons. Un résultat similaire a
été montré sur une autre variété de mangue ‘Kedhapitre V, Publication 4). La
caractérisation des carotenoides par HPLC a petimisntifier le f-caroténe comme pigment
majoritaire chez les mangues. Le traitement theumigduit ces teneurs dés &Sour de
conservation comparé aux mangues témoins. Biemegusutres composeés qui constituent les
caroténoides n’aient pas été caractérisés, nouspssuggérer que le traitement agit sur les
caroténoides par action sulearoténe.

Par ailleurs, le traitement thermique n’a pas @e$lur les phénols dont I'acide gallique est le
phénol majoritaire chez le fruit de mangue. De phisn que I'activité de la PAL augmente
aux jours 3 et 9 de conservation, cela n’a padeat'sfgnificatif sur les teneurs en phénols.

La non corrélation entre les teneurs en phéndladtvité de la PAL peut s’expliquer par le
pool important de phénols que contiennent lesdmgiti peut masquer toute synthése de novo
de composés phénoliques.

Ces résultats permettent de proposer des pistesnéltanisme d’action du traitement
thermique 50 °C / 30 min sur le maintien la coulgutiale des manguesé‘}ie gamme. Cet
effet est principalement di a la réduction ou ahibition de I'activité de I'enzyme PPO

responsable du brunissement enzymatique.

= Association du traitement thermique 50 °C / 30 minavec une conservation sous

atmosphere modifiée
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Les produits 4" gamme sont généralement conservés dans des egelsaflaus atmosphére
modifiée (EAM) caractérisés par de faibles teneemsoxygéne et de hautes teneurs en
dioxyde de carbone. Nous avons donc étudié I'ag8oni d’'une conservation sous
atmosphére modifiée au traitement thermique séleeé. Deux types d’emballages (film

plastique ou enrobage) et deux mélanges gazeuauxibnt été utilisés (air ou 5%, @t 5%
COy).

Tout d’abord, les mangues’™ gamme chauffées ou non ont été conservées dans un
emballage en plastique traditionnel de polypropyl®PP) soit sous une atmospheére
modifiée passive (air initial),soit sous une atnt@se modifiée active (mélange gazeux initial
de 5 % Q- 5 % CQ) (Chapitre V, Publication 4). Durant la conservation différentes
analyses qualité ont été effectuées.

Les résultats ont montré que chaque traitemenbdsetvation permet : (1) le maintien de la
fermeté par réduction des enzymes pectolytiquegnéellement la PME, (i2) le maintien de
la couleur par inhibition de I'enzyme PPO et (3twu effet sur les teneurs en caroténoides
totaux. Toutefois, le traitement thermique 50 °B0/min est le plus efficace en terme de
maintien de qualité globale durant les 9 jours aleservation a 6 °C que la conservation sous
atmosphére modifiée passive ou active.

L’association du traitement 50 °C / 30 min avecANE a des effets difféerents. En effet,
I'association du traitement thermique avec une aphére passive ou active accentue la perte
en fermeté durant la conservation a cause du renidlé I'activité des enzymes PME, PG et
B-GAL. Par ailleurs, I'association du traitement 8D / 30 min avec I'EAM passif n'a pas
d’effet négatif sur les parameétres L* et b* et petrane réduction significative de I'activité
de la PPO. Le couplage du traitement thermique awmecatmospheére active (5 %-G %
CO,) permet aussi le maintien de la couleur jaune @#¥% mangues par une réduction
significative de l'activité de I'enzyme PPO duradtjours et une baisse de lintensité
respiratoire.

Le brunissement étant du a l'oxydation des compgd@&mnoliques qui conduisent a la
formation des quinones, la diminution ep due a l'utilisation d’'un emballage sélectif ou la
réduction initiale en @pourrait ralentir les réactions d’oxydation et dde brunissement et
ainsi maintenir la couleur initiale des manguesauiXe part, il est possible que le £t un
effet antibrunissement car dissous dans les liguaddiulaires, il provoque une chute de pH
au dessous des valeurs optimales pour les acti@@ymatiques impliquées dans le
brunissement, PAIl et PPO (Mzldonado et al, 2002).
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Ces résultats montrent que I'EAM annule I'effettchitement thermique 50 °C / 30 min sur la
fermeté et I'activité des enzymes pectolytiquesrdaagues %"egamme et que son utilisation
est uniquement favorable pour réduire le bruniss¢neazymatique et le maintien de la
couleur. De ce fait, le traitement thermique 50/°8) min seul semble le traitement le plus
adéquat pour le maintien des deux parameétres déégumportants pour les mangue@“ﬁ

gamme.

Le Chapitre V, Publication 5 présente les résultats de I'association du traterd0 °C / 30
min avec un enrobage comestible a base de chitdfa?®e %) sur les mangues ‘Tommy
Atkins’ 4°™ gamme. En plus des paramétres qualités analyséesds études précédentes,
une analyse sensorielle (basée sur I'odeur, le gblia saveur) et microbiologique a été
réalisée durant la conservation. L'analyse senderest nécessaire lors d’'une utilisation de
chitosane car ce polysaccharide extrait des exbsiygs des crustacées, a un golt défini
comme celui du crabe, ce qui réduit son acceptélplar le consommateur. Toutefois, le
chitosane a un pouvoir antimicrobien important aergnd son utilisation intéressante pour
les produits 4" gamme.

Les résultats ont montré que l'utilisation du ch@épe a 0.25% n’a pas altéré la qualité
sensorielle des mangueéé“?lgamme apres 1 jour du traitement. La concentratéoohitosane
utilisée dans notre étude semble correcte pouerélgffet gustatif désagréable que peut
procurer le chitosane au produit. Pour les autagarpetres qualitatifs, 'enrobage maintient la
couleur (parameétres L* et b*) par rapport aux mesgytémoins avec un effet nul sur les
caroténoides et est inefficace pour le maintieradermeté. Le traitement thermique quant a
lui, a eu les mémes effets que dans les étudesduBtes et a pu ralentir la croissance des
levures et des moisissures apres 1 jour de corisBrva’association des deux traitements a
permis un ralentissement de la prolifération dédee psychrotrophique. Ceci suggére que
I'effet antimicrobien du chitosane a été amélios gon association avec le traitement
thermique 50 °C / 30 min.

Les différentes études de cette these ont démqutué traitement thermique par immersion

a 50 °C / 30 min est un traitement efficace pod@venir le brunissemnt enzymatique et la
perte de fermeté des mangue®™4gamme. Ce traitement agit sur ces altérations
physiologiques principalement par inhibition desvdes de la PPO, la PME et [aGAL,

enzymes clés de ces deux altérations. Le mécamiamequel le traitement thermique inhibe
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les enzymes pectolytiques ou oxidatives est liéreingement de I'expression des genes et de
la synthsee des proteines. En effet, durant utetn@nt a hautes températures, les ARN
messagers des genes correspondants a la matuted@amaissent alors que les protéines de
choc thermiques (HSPs) s’accumulent (Picton ander€wn, 1988 ; Lurie et al. 1996).
Généralement, une exposition a une températurerisupe a 35 °C induit une dissociation
des polyribosomes puis réassociation de certaisoimes en polyribosomes qui
traduisent préférentiellemnt les ARNm des HSPd&son et al. 1994).

Ce détournement de la synthese de protéines epbstiresponsable de certains effets

physiologiques du stress dus aux hautes tempésgitadtveit, 1997).
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Conclusion Générale et Perspectives

Une nouvelle méthode pour améliorer la conservatemmangues 4® gamme a été étudiée
dans ce travail : application de traitements thquas associé ou non a une conservation sous
atmosphére modifiée.

Les résultats obtenus lors de cette étude ont patengualifier le traitement par immersion a
50 °C / 30 min comme étant un traitement thermigtfecace qui permet d’améliorer la
conservation des mangue§m& gamme. En effet, il ralentit de facon signifivatile
brunissemnt enzymatique et la perte de fermetéré&sestats ont été validés sur 3 variétés de
mangues : Keitt, Kent et Tommy Atkins, qui sont teangues les plus commercialisées en
France et en Europe.

Le traitement 50 °C / 30 min maintient la couleaurne et réduit les pertes en luminosité par
inhibition de I'activité de la PPO, enzyme cléshifunissement enzymatique. Par contre, le
traitement thermique n’a pas d’effet sur les tegdotales en phénols et en caroténoides.

Au niveau de la fermeté, le traitement thermiqu#uittles pertes de fermeté en réduisant
I'activité des enzymes pectolytiques, responsatieta dégradation de la paroi cellulaire et
principalement la PME et B-GAL) et en minimisant aussi les pertes de turgesee
Comparée au traitement 50 °C / 30 min une conservabus atmosphere modifiée passive
ou active (5 % @-5 % CQ) et un enrobage a base de chitosane sont des deéthains
efficaces pour maintenir la qualité des manguepées. L'association des deux méthodes a
peu d’effets additionnels et méme parfois un effbibiteur par rapport au traitement 50 °C /
30 min.

En conclusion, le traitemnt thermique par immer$0n°C / 30 min peut donc étre proposé
comme une méthode alternative et efficace pour xnémserver les mangue&™ gamme
sans nécessiter de conditionnement particuliercéfit, ce traitement pourrait étre appliqué

industriellement et contribuer ainsi a la commadisation des mangueé”l‘fgamme.

Perspectives
Pour la continuité de cette étude, plusieurs piggaivent etre envisagees telles que :

- L'application du traitement thermique par d’autmegthodes telle que les micro-
ondes. Nous avons réalisé une étude preliminairelasyossibilité d’appliquer le
traitement thermique par des micro-ondes sur feaiier ou sur fruit coupé. Les
résultats étaient assez encourageants car ilmigten évidence que I'application d’'un
couple puissance / temps : 900 W / 1 min, permehai@tenir la couleur des mangues
4émegamme pendant 6 jours a 6 °C. Cependant, pouvalidation de ce traitement,

diverses analyses de qualité (physiques et ranirglles) doivent étre réalisées.
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- L’application du traitement thermique par immersisar les mangues coupeées

directement.
- Et enfin I'association du traitement avec d’auttgpes d’enrobages et d’autres

atmosphéres modifiées avec des mélanges gazearedifs.
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Annexes
Annexe 1: Effet des traitements thermiques sur l'intenségpiratoire (mmole.h-1.Kg-1) des

mangues Keitt et Kent

IR 02 IR CO2 QR
Keitt Kent Keitt Kent Keitt Kent
Contréle 2,79 £0.07 3.03+0.18 2,37 £0.26 299+0.21 0.85+0.11 0.99 £0.01
46°C-30min 2,41 +0.38 24 +0.29 242 +£0.28 1.19 +0.63 1,03+0.28 0.78 £0.17
46°C-75min 2,86 +0.72 3.26£0.16 3.0+£0.84 2.91+0.09 1,04 +£0.03 0.89+£0.03
50°C-30min 1,96 +0.45 2.75+0.18 2,31+£0.34 2.2+0.23 1,20+ 0.13 0.8 +0.06
50°C-75min 2,53+0.44 3.13+0.31 2.62+0.25 3.17+0.31 1,04 £0.08 0.98 £0.11
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Annexes
Annexe 2 Transfert de la température a travers le fruit dengue (calibre 8) durant le
traitement thermique 50 °C / 30 min (avec des tloeouple insérés a 1 cm pour les mesures

a la surface et a 3.2 cm pour les mesures au aodtuit).
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Résumeé
La conservation des mangué§gamme est limitée par le brunissement enzymagque perte de

fermeté dus aux différentes opérations de transftiom. Cette thése propose un nouvelle approche
pour améliorer la conservation de mangu®% gamme : I'application de traitements thermiques pa
immersion et/ou la conservation sous atmosphérefided passive ou active (5% 02 — 5 % CO2) ou
des enrobages (chitosane). Ce travail a permisdaltord de déterminer un couple température /
temps optimal: 50 °C / 30 min qui permet de maiintén qualité de plusieurs variétés de mangue
(Keitt, Kent, Tommy Atkins). Les effets du traitemi¢hermique sur I'intensité respiratoire, la caule

la fermeté, les teneurs en antioxydants : vitariinearoténoides et phénols totaux, et sur I'aétig
plusieurs enzymes (pour la fermeté : PME, B&GAL ; et pour la couleur: PPO et PAL) ont été
étudiés. Ces travaux ont montré que durant 9 jéu °C, le traitement thermique maintient
principalement la couleur par réduction de l'atéivde la PPO et réduit la perte en fermeté par
réduction de l'activité des enzymes pectolytigueME et B-GAL). Par ailleurs, les atmosphéres
modifiées semblent moins efficaces pour le maindera couleur et de la fermeté des mang(i&% 4
gamme. L'association du traitement 50°C/ 30 miacaune conservation sous atmosphére modifiée

apporte peu d'effets additionnels et a méme patoisffet inhibiteur.

Mots clés: Mangue, traitement thermique, brunissement eatigme, perte de fermeté, conservation

Abstract

The storage of fresh-cut mangoes is limited byattieymatic browning and the loss of firmness due to
the various operations of process. This work prepas new approache to improve the storage of
fresh-cut mangoes by: application of heat treatmbgptdipping with, or not, a storage under modified
atmosphere: passive or active (5% 02 - 5% CO2)simrgucoatings (chitosane). The first step of this
work was to determine the traitement 50 °C/30 rsimm optimal treatment which maintian the quality
of several varieties of mango (Keitt, Kent, TommykiAs). Effects of the heat treatment on the
respiratory intensity, the color, firmness, the teots antioxydants: vitamin C, carotenoids and
phenols total, and on the activity of several eregr(PME, PGB-GAL: for firmness; and PPO and
PAL for colour changes) were studied. This workvedo that during 9 days at 6 °C, the heat
treatment maintains mainly the color by reductidrttee activity of PPO and reduces the loss in
firmness by reduction of the activity of the pegt enzymes (PME ef-GAL). In addition, the
modified atmospheres seem less effective for thater@ance of the color and the firmness of fresh-
cut mangoes. Combination of heat treatment with aified atmosphere storage and have less

additional effects and has even sometimes an imnjoeffect.

Keywords: Mango, heat treatment, enzymatic browning, firemless, storage



