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Introduction






I. Contexte général

Les fruits sont réputés étre des aliments sains, essentiels pour une alimentation équilibrée. Il
existe de plus en plus d’études cliniques et épidémiologiques montrant que 1’inclusion des fruits
et légumes dans ’alimentation favorise la lutte contre diverses maladies (Yahia, 2017). Les
propriétés digestives des fibres et antioxydantes des molécules bioactives tels que les
polyphénols, les caroténoides et les vitamines des fruits apportent une protection contre le
diabete, les désordres gastro-intestinaux, les pathologies cardiovasculaires, neurodégénératives

et certains types de cancer (Micha et al., 2017; Temple, 2000 cités dans Lauricella et al., 2017).

Surnommée « King of fruits », la mangue (Mangifera indica L.) dont la production mondiale
avoisine les 50 millions de tonnes est cultivée sur les 5 continents (Del Pino et al., 2020). En
2013, seulement 3,85 % de la production mondiale a été exportée et le reste consommé
localement (Siddiq et al., 2017). Paradoxalement, 1’Inde, leader mondial en termes de
production, n’en exporte que 1% par rapport au Mexique qui produit 10 fois moins mais reste
leader en termes d’exportation. Cette configuration se traduit souvent par les habitudes
alimentaires des pays producteurs, une organisation plus ou moins différente et maitrisée de la
chaine de valeur et de la capacité a respecter les obligations qualitatives imposées par les pays
importateurs. Dans les pays fortement exportateurs, la majorité des fruits exportés sont issus de
plantations industrielles ne visant que les marchés extérieurs. Les variétés préférées des pays
importateurs y sont cultivées avec des itinéraires culturaux permettant de maximiser les
rendements puis avec une bonne maitrise de la conservation et des circuits de distribution
(Siddiq et al., 2017). Dans certains pays du Sud, les pertes avoisinant les 50 % (Baltazari et al.,
2020) sont principalement dues aux pathologies, a I’esthétique des fruits jugés en inadéquation
avec les standards du marché, mais aussi au manque de maitrise de la gestion du pré-récolte et

du post-récolte (stockage-maturation).

Le marché des produits transformés de mangue est aussi important, le golt du fruit étant
désormais connu et apprécié dans le monde entier. Une partie des mangues non-aptes a la
commercialisation en frais y trouve une valorisation, ce qui participe a la réduction des pertes.
La pulpe de mangue mure est transformée en produits intermédiaires tels que la pulpe aseptique,
les concentrés, les dés IQF (Individually Quick Frozen), ou en produits finis tels que les jus, les
sorbets, ou les chips. Le séchage, avec ou sans imprégnation préalable en sucre et avec ou sans
sulfitage est un procédé simple et robuste, souvent mis en ceuvre dans les pays de production.

En abaissant la teneur en eau des mangues, il confére aux produits une durée de conservation

2



de plusieurs mois a température ambiante et la réduction du poids et du volume facilite le
stockage et le transport. Il conduit a des produits intéressants sur I’aspect nutritionnel et a fortes
qualités d’usage. Par exemple, dans la déclinaison francaise « Fruits et Iégumes a I’école » du
programme européen « School fruit, vegetables and milk scheme »! , la distribution de fruits
séchés est soutenue autant que celle de fruits frais. Les fruits séchés ont des conservations plus

longues et plus faciles que les fruits frais.

Bien que le séchage soit pratiqué de partout, depuis toujours (Horner, 1997), sa maitrise reste
limitée et presque toujours basée sur I’expérience des opérateurs. Il en résulte, pour les mangues
séches naturelles un déficit de constance dans la qualité di a 1’hétérogénéité intrinseque des
tranches de mangues séchées, mais aussi a la transformation et au stockage peu maitrisés. L’un
des principaux défauts des mangues séchées reste cependant le brunissement des tranches de
mangues, qui les rend peu appétentes et entraine un rejet par les consommateurs. L’utilisation
de produits de préservation et notamment de sulfites a permis de proposer sur le marché
international des produits secs qui ont satisfait les consommateurs jusqu’a présent. Cependant,
la meilleure connaissance des effets secondaires des additifs conduit les consommateurs a

chercher de plus en plus des produits naturels.

La maitrise de la qualité des fruits séchés sans additif impose d’améliorer les connaissances
nécessaires a une unité de séchage : impact des conditions de séchage sur la qualité du produit
final, mais ceux de la qualité des fruits avant séchage, du parage — découpe et, apres séchage,
de la conservation des fruits séchés. Depuis quelques années, cette derniere €tape a une réponse
qui permet des progres trés importants : la conservation des fruits secs naturels en température
dirigée. Elle se répand tout au long des filieres, des unités de séchage jusqu’aux importateurs —
grossistes. L’utilisation de containers réfrigérés pour les transports internationaux devient la
norme. A partir du sentiment de spécialistes du séchage de mangues que le point critique est la
qualité¢ des mangues fraiches, cette thése a commencé par la quantification de 1’effet d’un
séchage considéré comme « bon » pour la qualité, pour des mangues fraiches de qualités tres
différentes. Le sentiment de spécialistes du séchage de mangues confirmé, elle s’est ensuite
orientée sur 1’obtention de mangues fraiches de bonne qualité et sur les moyens de disposer

chaque jour de la bonne quantité¢ de mangues fraiches de qualité pour bien remplir les séchoirs

! https://www.interfel.com/nos-missions/encourager-la-consommation/des-fruits-et-legume-a-lecole/ consulté le
21 octobre 2021
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sans perdre de produit. Cela est essentiel quand, pour une variété¢ de mangues, la durée de la

campagne annuelle de séchage est d’environ 20 jours.
I.1 Le projet Interfaces

La these s’inscrit dans le cadre du projet Interfaces . les transformateurs de produits biologiques
savent bien que la qualité des produits initiaux est essentielle et les agriculteurs savent que leurs
productions seront d’autant plus valorisables qu’elles correspondront aux attentes de 1’aval de
la filiere, mais pour I’instant, ces « interfaces » restent a mieux maitriser. Elles constituent un
point clé pour intégrer voire exploiter la variabilit¢ des matiéres premieres dans les
transformations, pour des systémes alimentaires innovants plus performants. Soutenu par la
Fondation Agropolis, le projet a pour objectif de créer un continuum de recherche entre le pré-
récolte, le post-récolte et la transformation, pour mieux répondre au besoin des consommateurs
en tenant compte de la variabilité qui peut étre générée a chacune des étapes, de la production
de la matiere premicre au produit final. Au sein d’un méme systéme de production, les fruits et
légumes ne sont pas exactement dans les mémes conditions nutritives et environnementales qui
génerent des cette étape de la production des matiéres premieres hétérogenes. Le stockage et la
maturation sont mieux maitris€és en termes de contréle des parametres appliqués grace a la
performance des systémes d’asservissement et de monitoring, mais la variabilité initiale crée
une qualit¢é nuancée des matic¢res premicres prétes a étre transformées. Face a cette
problématique, les opérateurs de transformation ont des systémes de tri pour renoncer aux
matieres premieres de qualité moindre, renforgant ainsi le gaspillage alimentaire, si elles ne sont

pas utilisées par ailleurs dans un but alimentaire.

C’est pour aborder cette complexité que le projet Interfaces est né pour fusionner les
compétences des acteurs régionaux du pré-récolte, du stockage - maturation et de la
transformation pour améliorer la qualité¢ des produits transformés. La pomme, la mangue et le
raisin ont été les 3 matieres premieres sélectionnées pour les procédés de transformation
respectifs en purée, en mangue seche naturelle et en vin. Les équipes de recherche impliquées

dans le projet tentent autour de 5 Workpackages :

e D’identifier I’effet des interactions entre les pratiques culturales et I’environnement sur
I’établissement de la qualité des fruits a transformer, en mesurant des indicateurs

(carbone, eau...),



e Développer des indicateurs pour identifier cette variabilité et adapter les opérations de
transformation,

e Comprendre comment les opérations unitaires peuvent corriger les défauts des fruits
transformés et ainsi lisser la qualité des produits finis,

e Déterminer la variabilité invisible par la connaissance de 1I’écologie microbienne et leur
dynamisme en fonction des facteurs biotiques et abiotiques, pour tenir en compte de
leurs qualités biopréservatives ou leur biotoxicité (mycotoxines, toxines...),

e Comprendre les enjeux et la régulation des marchés pour pallier aux différences de
configurations organisationnelles au sein des chaines d’approvisionnement qui ont ainsi

un impact sur la qualité des produits fournis.

La thése est incluse dans le 2°™ Workpackage (Interactions entre les fruits et les procédés) sur
I’intégration des itinéraires culturaux, du stockage-maturation et de la transformation de la

mangue.

1.2 Objectifs de la these

L’objectif de la thése est de développer des connaissances pour la maitrise de la qualité des
mangues seches naturelles et plus particulierement de leur couleur.
Cet objectif se décline en trois sous objectifs opérationnels :

(1) Quantifier la dépendance de la qualit¢ des mangues seéches respectivement a la
qualité¢ des mangues fraiches et au séchage ;

(i1) Déterminer quels facteurs de pré-transformation ont un impact sur le comportement
en séchage des mangues et quantifier cet impact. Les facteurs étudiés sont la variété,
I’avancement dans la saison et le stade de maturité a la récolte, et les conditions de
stockage-maturation ;

(iii))  Tester si certaines conditions de séchage pourraient permettre de corriger des

défauts de qualité de mangues fraiches.

I1. Synthése bibliographique
I[I.1  Du manguier aux mangues séchées
Membre de la famille des Anacardiaceae, le manguier (Mangifera indica L.) est un arbre qui

pousse dans les régions tropicales et subtropicales. La hauteur de I’arbre varie en fonction du

milieu, du systéme cultural (sauvage ou en culture) et peut atteindre 40 m de haut (Mukherjee



and Litz, 2009). La canopée de forme ronde (Figure 1) et imposante renferme un feuillage vert
durant toute I’année. Il existe plus d’un millier de variétés a travers le monde (Bally, 2006). Le
manguier porte des fleurs males et des fleurs hermaphrodites qui assurent elles-mémes leur

fécondation mais sont aussi pollinisées par les insectes et le vent.

Son fruit, la mangue est une drupe de forme ronde, ovale ou réniforme et présente une couleur
verte, jaune, violette ou rouge. Ces différences de caractéristiques phénotypiques sont
essentiellement variétales mais pour de nombreuses variétés, la couleur aussi de la maturité du
fruit. Apres la nouaison, la croissance cellulaire est trés rapide, suivie d’un élargissement
cellulaire pendant environ 7 semaines (Yahia, 2011). Ensuite la croissance est plus lente jusqu’a
atteindre la maturité physiologique. En fonction des cultivars, le temps entre la nouaison et
I’atteinte de la maturité physiologie est entre 10 a 28 semaines (Yahia, 2011). Pendant la
croissance, la mangue accumule de I’eau, des acides organiques, des minéraux et des glucides.
Ces derniers sont majoritairement stockés sous forme d’amidon jusqu’au maximum a pleine

maturité (Tandon and Kalra, 1983).

Ce stade auquel les mangues ont atteint leur plein potentiel physiologique en taille et en matiére
fraiche et seche est appelé le stade vert-mature pour la majorité des variétés. Les mangues
peuvent alors murir sur D’arbre ou étre récoltées et murir en conditions artificielles, a
température ambiante ou dirigée (Tandon and Kalra, 1983). Dans ce second cas, le début de
maturation dépend de la variété et des conditions de stockage-maturation. Lors de I’exportation
par cargo, les mangues sont stockées environ 20 jours a 10 °C. Arrivées dans les pays de
destination, les mangues sont mises en chambre de maturation a des températures supérieures
a 18 °C pendant une semaine (Sivakumar et al., 2011). La mangue étant un fruit climactérique,
sa maturation est marquée par un pic de syntheése d’éthyléne, une phytohormone a laquelle les
mangues sont elles-mémes sensibles. Pour synchroniser la maturation des mangues mises en
chambre de maturation, un choc d’éthyléne peut étre pratiqué. Au cours de la maturation, les
fruits passent par un pic de respiration. Des phénomeénes biochimiques aboutissent a la
maturation compléte ou la mangue aura développé tout son potentiel organoleptique. La teneur
en chlorophylle responsable de la couleur verte diminue alors que la synthése des caroténoides
responsables des couleurs jaune-orangée se développe. L’acidité et la fermeté diminuent et les
composés aromatiques se développent (Yahia, 2011). Les mangues deviennent trés sucrées,
aromatiques et juteuses, avec une faible acidité. Elles sont ainsi consommables en frais ou

transformables.



Figure 1 : Manguiers et mangues de stade vert-mature cv. Kent au Sénégal a droite et cv. Cogshall a la
Réunion (sources : Rosalie (2015) ; A. Diop).

Mangtie séche confite Manguie séche conventionnelle (sulfitée) Mangue séche naturelle
Source : htps//svww.cdiscount. com/au-quotidien/alimentaire/mangue- Source - hitps://french alibaba com/product-detail/dried-mango- Source : https://www.amazon fr/Mangues-
sechee/E1270156-auc2009467914026 himl 30028003981 heml?spm=a2700.8699010.29.1 4352698 1B740Em 5%C3%A9ch%C3%A%-sucre-ajout > C3%A9-

sulfur%C3%A%s/dp/BOIDOIWQIC

Figure 2 : Types de mangues s¢ches



Dans cette these, la forme transformée de la mangue étudiée est la mangue séchée. Elle est
obtenue par déshydratation de la pulpe de mangue fraiche par entrainement a 1’air chaud.
L’ensemble des activités et process d’unités de séchage de mangues naturelles artisanales est
bien décrit dans (Rivier et al., 2009). Un apergu rapide peut €tre regardé sur une vidéo du Coraf

de 20142,

Pour maitriser leur approvisionnement, toutes les stratégies sont utilisées dont notamment, au
niveau des plantations, un contréle avant chargement en camion par des « acheteuses »
compétentes. Arrivées a I’unité, chaque mangue est inspectée manuellement chaque jour pour
étre classée selon la durée de maturation nécessaire pour qu’elle devienne transformable.
Obtenir des mangues de qualité pour, chaque jour, bien remplir les séchoirs, avec des pertes

aussi réduites que possible est un défi quotidien.

Cette situation décrite au Burkina Faso vers 2008 devient cependant en partie atypique. En effet,
a I’époque, le Burkina Faso était le principal producteur mondial de mangues séches naturelles
et exportait peu de mangues en frais. Désormais, le séchage est souvent envisagé comme une
activité complémentaire a I’export en frais. C’est notamment le cas en Cote d’Ivoire> comme
au Sénégal. Les refus d’export sont en quantités si importantes qu’ils déstabilisent les marchés
locaux de mangues fraiches et voire conduisent a des mises en décharge. Ces co-produits
d’exportations constituent des matieéres premieres a bas colit pouvant donner des mangues de
bonne qualité pour le séchage sous réserve de disposer de chambres de stockage — maturation
et du savoir-faire correspondant. L’objectif est alors, a partir de mangues vert-mature, d’obtenir
chaque jour des mangues de bonne qualité pour remplir au mieux les séchoirs, sans perdre de

matieére.

La mangue sélectionnée pour étre transformée est débarrassée d’éventuelles impuretés de
surface, trempée a 1’eau chlorée puis rincée. Transférée en salle de parage, elle est épluchée
puis découpée sous différentes formes en fonction du produit final désiré (tranches, lamelles
dés...). La déshydratation se fait par séchage par entrainement a 1’air chaud, parfois précédée
d’une déshydratation — imprégnation en solution concentrée en sucres. Les conditions
intensives imposées au produit au cours de la mise en ceuvre de cette technique de

déshydratation sont décrites par de trés nombreuses publications (Defraeye, 2017; Dissa et al.,

2 https://www.youtube.com/watch?v=7gW73tmVy28 consulté le 24 octobre 2021.
3 https://video-streaming.orange.fr/actu-politique/made-in-africa-le-parcours-du-combattant-de-la-mangue-
ivoirienne-CNTO000001r2L5S.html consulté le 24 octobre 2021
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2010; Goyal et al., 2006; Hernandez et al., 2000; Ruiz-Lopez and Garcia-Alvarado, 2007). Les
pieces de mangues introduites en séchoir commencent par se réchauffer jusqu’a la température
d’air humide (« phase 0 » aussi nommée « période de mise en température ; Bonazzi and
Bimbenet. (2003)). Par exemple, La température d’une tranche de mangues initialement a 20
°C va augmenter jusqu’a atteindre 39,7 °C apres introduction du produit dans un air a 60 °C et
30% HR, avec I’hypothése simplificatrice d’une résistance aux transferts entre 1’air et la
mangue négligeable. Ce phénoméne est souvent treés rapide. Dans un deuxiéme temps, les
transferts externes sont limitants (« phase 1 » aussi nommée « période a vitesse de séchage
constante » ; Bonazzi and Bimbenet. (2003)) : la surface de la tranche de mangue est
suffisamment approvisionnée en eau depuis I’intérieur pour qu’elle reste saturée en eau. La
température du produit reste proche de la température humide d’air, et I’ensemble du produit,
y compris la surface reste a une activité d’eau proche de 1. L’interface produit — air ne se
modifiant pas, la vitesse de séchage est constante. Lorsque 1’approvisionnement en eau de la
surface n’est plus suffisant pour compenser 1’évaporation, la « phase 2 », aussi nommée
« période a vitesse décroissante » commence (Bonazzi and Bimbenet, 2003). Elle dure jusqu’a
la fin du séchage. La température du produit monte peu a peu depuis la température d’air humide
jusqu’a la température d’air sec. L abaissement de la teneur en eau qui se propage de la surface

vers I’intérieur s’accompagne d’un abaissement significatif de I’activité en eau.

Les cinétiques de séchage de picces de mangue ont ét¢ modélisées par des modeles décrivant
I’évolution temporelle de la teneur en eau moyenne (Desmorieux, 1992) et par des modeles de
type diffusifs (Dissa et al., 2008; Janjai et al., 2008). Les outils numériques obtenus représentent
bien les données expérimentales. Ils ont été utilisés pour le choix de séchoirs et de
dimensionnement, ainsi que pour simuler le fonctionnement de séchoirs semi-continus a
charriots de claies (Desmorieux et al., 2008). Dissa et al., (2011) montrent que, pour la variété

Kent, les mangues immatures séchent plus lentement que celles matures.

Le séchage permet I’obtention d’un produit qui se conserve plus longtemps avec des
caractéristiques sensorielles différentes de la mangue fraiche. Elles sont consommées seules en
snack ou entrent dans la composition de mélange de fruits séchés ou dans la formulation
d’autres aliments transformés (muesli, barre énergétique, yaourt...). Il existe 3 types de
mangues séchées qui sont d’aprés Arnoldus et al. (2009) : les mangues seéches conventionnelles,
les mangues séches sucrées et les mangues séches naturelles (Figure 2). Ces trois produits sont

présentés ci-apres.



e Les mangues séches confites

Elles sont fabriquées par immersion des tranches ou dés dans des solutions concentrées en
sucres et sulfites, puis séchées. Avec une humidité comprise entre 10 et 15%, elles présentent
une texture moelleuse qui se démarquent des autres gammes de mangues séchées. Contenant
jusqu’a 65% de sucre, elles sont tres caloriques et le golit sucré masque en partie 1’arome de
mangue. Cette gamme est la plus utilisée dans les mélanges de fruits secs (Arnoldus et al.,

2009).
e Les mangues séches conventionnelles (sulfitées)

Sulfitées avant séchage, les mangues séches conventionnelles ont une Date de Durabilité
Minimale (DDM) de I’ordre d’une année a température ambiante. Moins caloriques que la
mangue séche sucrée, elle conserve trés bien la couleur jaune-orangée de la mangue, est tres
savoureuse et sa qualité est jugée bonne et constante. Elle est trés appréciée en snack ou dans
la fabrication de muesli secs (Arnoldus et al., 2009). Ce produit est considéré comme la
référence parmi les autres segments concernant la couleur, le gott, la texture, la forme et
I’homogeénéité des lots. Elle contient entre 14 et 18% d’eau (22% pour la qualité extra tendre).
Les variétés les plus fréquemment utilisées sont la Kent, la Keitt et la Tommy Atkins mais les

deux premiéres sont préférées car elles sont moins fibreuses.

Le principal inconvénient qualitatif est 1ié a la présence de sulfites responsable d’un nombre de
plus en plus important de cas d’allergies et d’hypersensibilité. La mention en tant qu’allergene
est obligatoire en Union Européenne comme aux Etats Unis si la concentration est supérieure a
10 mg.kg! ou 10 mg.I"". En Europe, la concentration maximale autorisée par le réglement (UE)
N°1129/2011 de la commission du 11 novembre 2011 est de 500 mg.kg™! dans la majorité des
fruits secs dont les mangues, et va jusqu’a 2000 mg.kg™! pour les abricots, péches, raisins prunes

et figues séchés.
e Les mangues séches naturelles

Les mangues seches naturelles, produits d’intérét de cette theése, sont obtenus uniquement par
séchage (solaire ou artificiel) de mangues fraiches épluchées et découpées, sans ajout de
conservateurs, d’additifs, de sucres ou de colorants. Les mangues fraiches peuvent étre issues
de vergers biologiques ou du commerce équitable. Seulement 10 a 20% de cette gamme est

certifiée biologique (Arnoldus et al., 2009). Elles sont essentiellement consommées en snack.
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Méme s’il est clair qu’elles sont plus diététiques avec une saveur plus prononcée grace aux
variétés utilisées, d’aprés Arnoldus et al. (2009), I’argument nature et santé ne vient qu’en 6™
position sur les critéres de choix des clients. Les variétés de mangues utilisées sont
principalement I’ Amélie (plus acidulée) et la Brooks (gofit plus appréci¢). Les mangues séches
naturelles sont trés prisées par les consommateurs mais les distributeurs déplorent un déficit
d’homogénéité et de constance dans la qualité des produits fournis. Les pays exportateurs de
mangues seéches naturelles des différents pays d’Afrique de 1’Ouest utilisent des technologies
de séchage trés différentes, majoritairement peu modernes et ne permettant souvent qu’une
faible maitrise de la qualité (Arnoldus et al., 2009). Bien qu’il existe quelques organisations
locales de producteurs, il n’existe pas de normes communes a toute la sous-région ni de

coordination entre les opérateurs. Les consommateurs non-avertis obtiennent alors une qualité

au hasard, en fonction de la zone d’origine et du type de production.

II.2  Défauts de qualité des mangues séches naturelles

Les mangues seéches doivent étre d’une belle couleur orangée pour étre achetées, condition
nécessaire pour qu’elles soient ensuite consommeées. La couleur est alors le premier critére de
sélection. Elle constitue le principal désavantage qualitatif des mangues séchées naturelles
comparativement aux mangues séchées sulfitées. A température ambiante, les mangues
naturelles les mieux séchées restent orange quelques mois puis brunissent. Désormais, la
conservation au froid est utilisée dans la filiere depuis I'unité¢ de séchage jusqu’au grossiste,
méme si elle contribue a une contrainte importante et que son cout est significatif. Dans d’autres
filieres telles que celle des dattes naturelles, cette pratique est aussi en cours de généralisation.
Une fois achetée et mise en bouche, la mangue naturelle doit posséder un ardme fruité, typique
de la variété. Sa texture est cependant de type « cuir » et I’adhérence aux dents est importante
alors que les produits sulfités, imprégnés en sucres ou pas, sont plus faciles a macher : la
stabilisation microbiologique apportée par les sulfites permet des teneurs en eau sensiblement
plus ¢élevées, sans risque de détérioration. Améliorer ces aspects de la qualit¢ des mangues
séches naturelles renforcerait leur intérét.
11.2.1 Défauts de couleur des mangues seches naturelles

Les mangues non sulfitées peuvent étre sujettes lors du séchage et pendant la conservation au
brunissement par des réactions enzymatiques et non enzymatiques. La couleur varie du jaune
orangé¢ proche de la mangue fraiche vers du marron-noiratre apres brunissement. Il existe
plusieurs méthodes de mesure directes pour quantifier ces changements de couleur mais, faute

de permettre d’en connaitre I’origine, elles ne sont exploitables que par des personnes possédant
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du savoir-faire ou lors de recherches expérimentales. Ainsi, la colorimétrie utilisée dans les
¢tudes de Akoy et al. (2008), Chen et al. (2007), Izli et al. (2017) et Sehrawat et al. (2018), qui
se réferent aux valeurs des indices colorimétriques L*, a*, b*, C* et h° est bien corrélée a la
perception par des jurys ou des consommateurs. La couleur des mangues fraiches est fortement
corrélée a la teneur en caroténoides (Ornelas-Paz et al., 2008; Rosalie et al., 2018). Par contre,
bien que les composés bruns soient connus, il n’est pas possible de les doser faute de pouvoir
les extraire quantitativement. Des mesures d’éléments liés aux changements de couleur sont
aussi utilisées mais rares sont celles pouvant étre quantitativement exploitées pour prédire la
couleur. Il en est ainsi des mesures des teneurs en composés intermédiaires de la réaction de
Maillard. Par exemple, Korbel et al. (2013a) montrent que la concentration en SHMF n’est pas
corrélée a la couleur. Il en est de méme pour I’activité enzymatique des polyphénols oxydases
pour le brunissement enzymatique (Korbel et al., 2013c). La teneur en caroténoides et leur
dégradation, I’oxydation de la vitamine C et la disparition des composés précurseurs de la
réaction de Maillard (hexoses réducteurs, acides aminés) peuvent permettre d’évaluer le

brunissement (Mahayothee et al., 2007; Maskan, 2001; Yitayew and Fenta, 2021).

Maitriser les brunissements nécessite de connaitre leurs origines, les cofacteurs et les

parametres pouvant permettre de les limiter.

1.2.1.1 Le brunissement enzymatique
La découpe des mangues pour le séchage 1ése des cellules qui libérent leurs contenus et favorise
le contact entre les enzymes responsables du brunissement enzymatique et leurs substrats. Les
polyphénol-oxydases (PPO) et les peroxydases (POX) sont les enzymes qui catalysent la
réaction d’oxydation des composés phénoliques. Cette réaction initie une succession d’autres
réactions provoquant la formation de pigments bruns appelés mélanines (Korbel et al., 2013a)
responsables de la couleur brune observée. Pour limiter ces réactions, il est courant :
e De rincer les surfaces de tranchages ;
e De faire un blanchiment thermique pour dénaturer les PPO, et dans une moindre mesure
les POX qui sont plus résistantes a la température (Ndiaye et al., 2009) ;
e Dr’ajouter des composés abaissant le pH : 1’ajout d’acides tels que 1’acide citrique et
I’acide ascorbique permet de sortir de la gamme de pH optimale d’activité des enzymes
(entre 4 et 8) et d’inhiber le brunissement enzymatique (Robles-Sanchez et al., 2009;
Sogi et al., 2015) ;
e De conserver au froid car I’activité optimale des enzymes se trouve entre 20 et 50 °C

(Korbel, 2014) ;
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e De conserver en I’absence d’oxygeéne avec un conditionnement sous atmosphere
modifi¢ (Gonzalez-Aguilar et al., 2000) ;
e Dr’ajouter des réducteurs tels que les sulfites qui sont reconnus comme étant les additifs

les plus efficaces contre le brunissement des fruits (Billaud et al., 2005).

Le brunissement enzymatique est aussi favorisé par les teneurs en eau élevées. Ainsi, apres la
découpe des mangues, la premiere phase de séchage caractérisée par une activité en eau du
produit €levée, est celle ou les réactions enzymatiques surviennent. Korbel et al. (2013a) ont
montré que les PPO étaient plus thermorésistants aux ayw €levées. Pour un méme temps de
traitement thermique (8h), I’activit¢ des PPO était presque totalement inhibée (activité

résiduelle 3,6%) a une aw de 0,65 alors qu’a une aw de 0,98, ’activité résiduelle reste vers 69%.
11.2.1.2 Le brunissement non-enzymatique

Le brunissement non-enzymatique des mangues est attribué principalement a la réaction de
Maillard (Korbel et al., 2013a; Pott et al., 2005) méme si d’autres réactions telles que la

dégradation de 1’acide ascorbique et des caroténoides ont lieu.

11.2.1.2.1 La réaction de Maillard

La réaction de Maillard ou plutét les réactions de Maillard commencent par une condensation
entre le groupement amine de composés organiques (acide aminé, protéine) et le groupement
carbonyle de sucres réducteurs (glucose, fructose, lactose, ribose) (Kwak and Lim, 2004). Des
réactions se développent ensuite en parallele et/ou en série. La couleur brune — rouge issue des
réactions de Maillard vient de certains de ses composés finaux, les mélanoidines
(Wijewickreme et al., 1997). Insolubles ou solubles de mani¢re non-quantitative, elles ne
peuvent €tre bien quantifiées malgré de nombreuses tentatives. Les réactions de Maillard sont
favorisées par les températures élevées lors des process de transformation mais elles se
développent aussi de maniére significative lors de conservation longues a des températures plus
faibles (Z de Bigelow de I’ordre de 19 °C) comme celles pratiquées pour conserver les fruits
secs (Labuza and Saltmarch, 1981). La présence de ses précurseurs (sucres réducteurs et acides
aminés) mais aussi de paramétres physico-chimiques tels que le pH et ’activité de 1’eau

(Korbel, 2014) jouent fortement sur la cinétique.

Lors du séchage, ces réactions sont moindres car les températures de séchage sont relativement
peu élevées, appliquées pendant des temps courts. Il a été rapporté qu’a 55 °C 1’étude cette

réaction est idéale car la dégradation de Stecker et la caramélisation sont trés lentes (Bellion,
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1992). Cependant, les réactions surviennent lors de la conservation a température ambiante ou
méme lors d’un stockage au froid, mais trés lentement. La plage ayw optimale du brunissement
non enzymatique est comprise entre 0,5 et 0,75 (Labuza and Saltmarch, 1981). Faute de pouvoir
doser les mélanoidines, le suivi des réactions de Maillard est souvent réalisé par 1’observation
de la disparition des précurseurs (sucres réducteurs et acides aminés) ou de 1’apparition de
composés intermédiaires tels que les 5S-HMF est souvent effectué (Wilson et al., 2014). La zone
critique d’occurrence de la production de S-HMF est située entre des aw comprises entre 0,5 et
0,7 comme indiqué sur la figure 3 (Korbel et al., 2013a). C’est pour ces mémes valeurs d’aw
que les acides aminés les plus abondants (asparagine et acide glutamique) ont totalement
disparu a la suite du traitement thermique. Il a aussi été constaté que le saccharose a été
hydrolysé par ’action de I’invertase pour laisser apparaitre le glucose et le fructose qui ont été
partiellement consommés par la réaction de Maillard. L’ensemble des données converge pour
conclure que c’est bien a une aw de 0,6 que le brunissement non enzymatique se développe le
plus vite lors des traitements thermiques. L’idée générale peut étre retenue, mais I’aw optimale

est probablement un peu supérieure, les mesures d’aw n’ayant été réalisées qu’a 25°C.
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Figure 3 : Evolution des 5-HMF en fonction de I’ a,, apres le traitement thermique (Korbel et al.,
2013a)
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11.2.1.2.2 Brunissement due a la dégradation des caroténoides lors

du séchage et de la conservation

Lorsque la couleur orangée est maintenue par le séchage, elle dépend essentiellement de la
teneur en caroténoides qui augmente avec la maturité. Les mangues séches issues de mangues
non mires (pulpe verte) ont des teneurs en caroténoides inférieures a celles des mangues séches

issues de mangues mires de couleur jaune-orangée (Mahayothee et al., 2007).

La dégradation du B-caroténe est une des causes du brunissement des fruits (Mahayothee et al.,
2007). Elle serait principalement due aux pertes liées a I’exposition a la chaleur, qui
provoqueraient leur oxydation (Chen et al., 2007). Le séchage par un procédé qui ne fait pas
monter la température du produit au-dela des températures ambiantes, associé a du vide profond
ou pas, permet d’obtenir des mangues avec des modifications de couleur trés négligeables apres
séchage, par rapport aux mangues séchées a I’air chaud (Sehrawat et al., 2018). L’étude menée
par Chen et al. (2007) a permis de mettre en évidence I’effet de la température sur les
caroténoides et la couleur en comparant un séchage a 1’air chaud et une lyophilisation. Le
premier a entrainé une dégradation plus importante de la couleur et des all-trans-béta-caroténes
par rapport a la lyophilisation mais aussi une baisse de 40% des teneurs en violaxanthine, en
néoxanthine (20%) et en néochrome (48.6%). De méme, Sogi et al. (2015) ont montré que les
procédés chauds entrainent une baisse significative (jusqu’a environ 30%) des teneurs en
caroténoides par rapport aux teneurs d’une pulpe lyophilisée.

Selon Korbel et al. (2013), le stockage a une part trés importante dans le brunissement des
mangues seches naturelles. L’augmentation du brunissement des mangues séchées lors de la
conservation est concomitante a la baisse de 8% de la teneur en B-caroténe (Rankins et al.,

2008).

11.2.1.2.3 La dégradation de l'acide ascorbique et des composés

phénoliques
L’oxydation de I’acide ascorbique, fait partie des phénomenes qui contribuent a la dégradation
de la couleur (Yao et al., 2020). Elle est significativement plus importante lors du séchage a
I’air chaud par rapport aux autres procédés en quasi anaérobiose (Sehrawat et al., 2018). Une
rétention comprise entre 36 et 48% de 1’acide ascorbique a été obtenue lors du séchage
conventionnel contre 73 a 81% pour la lyophilisation. Les conditions aérobies du séchage
conventionnel seraient I’origine de la dégradation de 1’acide ascorbique (Sehrawat et al., 2018).
Cette baisse augmente aussi avec la température. Il en est de méme pour la dégradation des

composés phénoliques (Sogi et al., 2015). En effet, une différence de rétention des composés
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phénoliques de 23% a été constatée lors du séchage conventionnel par rapport a la lyophilisation
et cette baisse est d’autant plus importante avec 1’augmentation de la température (Sehrawat et
al., 2018). La méme tendance a été observée par Izli et al. (2017) qui concluent que le séchage
a I’air chaud entraine par conséquent une baisse significative de la capacité antioxydante des

mangues séchées, surtout a 80 °C.

11.2.2 Le séchage affecte le gout et la composition aromatique des mangues

L’évaporation de I’eau lors du séchage entraine une concentration en matiéres séches. La teneur
en eau passe de 80,4 a 17,2% MH, I’extrait sec soluble de 15,8 a 89,2 °Brix, 1’acidité titrable
de 5,5 4 17,9 meq.100 gMH™! pour la variété cv. Amélie (Kaméni et al., 2003). La mangue
séchée est ainsi un produit différent de la mangue fraiche tant au niveau gustatif que dans le

type d’utilisation et le segment de marché pour les consommateurs.

Lors du séchage des mangues, plusieurs réactions affectent les sucres et les acides. Pour les
sucres, Korbel et al. (2013a) ont montré qu’il y avait une hydrolyse partielle du sucrose en
glucose et fructose, probablement du fait de 1’action de I’invertase. Le séchage peut aussi
entrainer une dégradation significative de 1’acide citrique et de 1’acide malique (Rodriguez et
al.,2017). Ces dégradations auraient des effets sur le gofit car les paramétres physico-chimiques
impliqués sont affectés mais elles ne doivent pas étre importantes. Aucune étude n’a mis en
évidence des différences de perception sensorielle liées aux modifications des sucres et acides

par le séchage.

La composition aromatique des mangues peut étre sensiblement modifiée par le séchage (Figure
4). Ce dernier entrainerait une baisse de 59% des composés aromatiques volatiles lors d’un
séchage de tranches de 8 mm d’épaisseur de mangues cv. Amélie a 60 °C-40% HR pendant 7h
(Bonneau et al., 2016). Cette baisse est essentiellement due a leur évaporation notamment les
monoterpenes et sesquiterpenes (plus de 60% de la quantité initiale). L’autre phénomene
constaté lors de cette étude est la formation de composés aromatiques nouveaux causée par la
température de séchage, 1’hydrolyse, 1’oxydation et la dégradation de certaines molécules. Il
s’agit du 2-furfural, 5-méthylfurfural and 2-pentylfurane qui ont été thermo-générés mais aussi
d’autres composés alcooliques, des aldéhydes et des cétones dont les quantités ont été

augmentées ou qui ont €té nouvellement synthétisés (Bonneau et al., 2016).
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Figure 4 : Distribution des composés aromatiques (en classe %) dans la mangue fraiche et séchée
(Bonneau et al., 2016)

Bien que dans sa thése A Bonneau soit allée au-dela des quantifications, jusqu’a I’identification
des composés caractéristiques de I’ardme des mangues Amélie, elle n’a pu établir les relations
entre les modifications de composition provoquées par le séchage et les modifications de
perception d’arome. Il est bien connu que ceux-ci sont parfois des composés en concentration
trés faibles qui constituent 1’essentiel d’un arome pergu. Dans un contexte Réunion — Sénégal,
pour tenter d’étudier les modifications d’ardmes dues au séchage, et I’impact des conditions
pré-post-récolte sur ces modifications, un énorme travail préparatoire serait nécessaire pour
disposer des données de base pour les variétés de ces contrées. Une exploration a été conduite

dans le cadre de notre travail mais la démarche a été stoppée du fait de sa trop grande ampleur.

II.3  Qualité de la mangue fraiche

La définition de la qualité des fruits est variable selon qu’on s’adresse a des chercheurs,
producteurs, transformateurs, exportateurs, détaillants et consommateurs (Shewfelt, 1999).
Selon Shewfelt (1999), la ligne de démarcation entre les concepts de qualité est 1) I’orientation
produit pour les chercheurs, producteurs et manipulateurs post-récolte et ii) 1’orientation
consommateur pour les consommateurs, les spécialistes du marketing et les économistes. Si les
premiers chercheront a définir la qualit¢é comme une série d’attributs sélectionnés qui sont
mesurables avec précision, les seconds visent a comprendre le comportement, les désirs et les
besoins du consommateur en termes de préférences sensorielles et nutritionnelles. Dissocier
totalement les orientations peut avoir des conséquences fortes. L’orientation produit conduit a
mettre 1’accent sur le rendement, 1’apparence, les longues durées de conservation, la résistance
aux manutentions et transport et les prix de revient faibles au détriment des caractéristiques
organoleptiques intrinséques. L’orientation consommateur est aussi trés complexe du fait de

préférences trés diverses des consommateurs, que I’amont des filiéres fruitiéres est incapable

de satisfaire (Shewfelt, 1999).
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I1 existe bien un consensus scientifique sur le fait que la construction de la qualité des mangues
débute d’abord par les choix de culture (variété, type de verger de production...). Ensuite, la
qualité¢ évolue selon les conditions agronomiques de conduite de culture et de récolte. La
formation de la qualité se termine lors des transports, emballage, stockage et maturation. Si les
conditions de croissance définissent le potentiel de qualité des mangues a la récolte, ce sont les

conditions de stockage-maturation qui déterminent le développement de ce potentiel.

Selon Léchaudel, (2004), 1a qualit¢ de la mangue fraiche a la récolte dépend de 1’alimentation
carbonée, hydrique et azotée en dernier lieu. Les différents flux d’assimilats vers le fruit
déterminent la concentration en métabolites et la composition des mangues lorsqu’elles
atteignent leur maturité physiologique. Les conditions de stockage-maturation des mangues
physiologiquement matures définissent par la suite les séries de transformations biochimiques
qui conduisent au développement des composés d’intérét gustatif et nutritionnel. Selon Nordey,
(2014), 1a qualité organoleptique regroupe les caractéristiques externes (taille, forme et couleur)
et internes (saveurs sucrée, acide, couleur interne) qui dépendent de la concentration en

composés primaires (sucres, acides) et secondaires (pigments, ardme, vitamines).

La maitrise de certains parametres pré-récolte est parfois limitée : impossible d’arroser moins
qu’apporté par la pluie et difficile de moduler la température imposée par la météo. 1l existe
cependant un certain nombre de choix de paramétres qui, optimisés, permettent d’espérer des

mangues de bonne qualité.

11.3.1 La qualité dépend de la variété

La variété est le premier critére de choix d’une qualité attendue. Les différences de couleur de
peau et de pulpe sont d’abord variétales (Elsheshetawy et al., 2016; Nambi et al., 2016).
Certaines variétés restent vertes apres la maturation tandis que d’autres changent de couleur du
fait de changements physiologiques et de composition de la peau (Ullah et al., 2016). Les
composés aromatiques et leur abondance dans le profil total dépendent de la variété (Bonneau,
2016) (Figure 5) . Méme si la majorité des profils aromatiques est principalement composée de
monoterpenes a des ratios sur le total différents, le pourcentage des autres composés tels que
les sesquiterpenes n’est pas le méme selon la variété et influence la perception aromatique
globale. Les teneurs en sucres solubles et 1’acidité¢ des manges dépendent aussi de la variété
(Ellong et al., 2015; Kameni et al., 2003). Une caractéristique essentielle pour le séchage est la
siccité car elle détermine le rendement maticre au séchage. Ainsi, 100 kg de pulpe de mangues

initialement a 79%MH d’eau séchés a une teneur en eau résiduelle de 14%MH donneront 24.4
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kg de mangues s¢ches naturelles. La méme masse de pulpe fraiche, a une teneur en eau de 81%
en base humide (MH), ne donnera que 22,1 kg secs, soit une masse en moins a vendre de 2,3

kg (10%).
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Figure 5 : Profil aromatique de 3 variétés de mangues (Bonneau. (2016); extrait de Pandit et al.
(2009))

11.3.2 L’itinéraire cultural définit la qualité a la récolte

Les facteurs environnementaux ont un impact considérable sur la croissance des fruits, les

parametres de qualité et le comportement post-récolte des mangues (Léchaudel and Joas, 2007).

11.3.2.1 Une bonne exposition a la lumiere pour des mangues plus sucrées

L’environnement lumineux joue un rdle primordial dans 1’activité photosynthétique des
feuilles. Les branches fruitiéres supportant les feuilles et les fruits regoivent une quantité de
lumiére différente en fonction de leur position dans la canopée. Le manguier alloue des
ressources en azote aux parties de 1’arbre qui recoivent plus de rayonnement lumineux,
améliorant ainsi la capacité photosynthétique ainsi que 1’accumulation en carbone qui a un
rapport direct avec le volume et la matiére seche des fruits (Léchaudel and Joas, 2007). Cette
localisation des apports nutritifs est bien connue des agriculteurs et des chercheurs en
agronomie. Pour leurs essais, ces derniers vont éliminer des jeunes fruits puis considérer comme
facteur le nombre de feuilles par fruit au niveau d’une branche. La mati¢re seéche des mangues
étant composée de 60% de carbohydrates (dont les sucres et acides), leur teneur influe
directement sur la saveur de la mangue (Tableau 1) (Léchaudel and Joas, 2007; Ueda et al.,

2000). Les mangues ayant assimilé plus de matiéres séches sont plus sucrées.

L’autre influence de la lumicre sur la mangue concerne sa couleur. Pour certaines variétés, les
mangues ayant recu plus de rayonnement lumineux ont une couleur plus rouge que celles a
I’intérieur de la canopée qui restent plus vertes. Ceci est dii a ’accumulation des anthocyanes

qui est due a une forte exposition au soleil (Nordey et al., 2014a). Par ailleurs, il est possible
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que les différences d’illumination induisent des différences de richesses en chlorophylle, alors
qu’elles peuvent étre utilisées comme indicateurs de maturité physiologique sur arbre, mesurées

par fluorescence (Léchaudel et al., 2010).

Tableau 1: Effet de la position du fruit sur I’arbre sur la qualité de la mangue ‘Kensington’ (Léchaudel
and Joas, 2007)

Fruit position Fruit mass (g) Dry matter (%) Days to eating soft Total sugars (°Brix)

Upper 360 13,1 13,4 11,6
Middle 370 13,0 14,5 11,6
Lower 346 11,6 15,9 10,5

11.3.2.2  Comptabiliser une somme des températures suffisante

Les conditions climatiques qui varient d’une année a I’autre ont une forte incidence sur la
croissance des fruits. La taille des mangues et la teneur en matieres séches différentes sont
fonction du nombre de degré-jours qu’elles ont comptabilisé a partir de la pleine floraison
(Léchaudel et al., 2005). Des différences significatives de la taille des fruits ont été constatées
en fonction des saisons a cause des changements de température d’une année sur 1’autre
(Léchaudel et al., 2005; Léchaudel and Joas, 2007). Ce critére est cependant difficile a utiliser
car (1) au cours d’'une méme saison et sur un méme arbre se produisent souvent 2 a 3 floraisons
et (i) les températures peuvent sensiblement varier selon la position des mangues sur et dans

I’arbre.

11.3.2.3  La disponibilité de I'eau et du carbone :

Le stress hydrique affecte la taille des mangues lorsqu’il survient entre la floraison et la
premiére moitié de la période de croissance, mais il n’a aucune incidence sur la taille lorsqu’il
survient 1,5 semaines avant la récolte (Tableau 2) (Léchaudel and Joas, 2007; Simmons et al.,
1995). La taille des fruits issus d’un arbre ayant subi un stress hydrique était inférieure de 34%
a celle des fruits issus d’un arbre correctement irrigué. Ceci est dii a une baisse de I’assimilation
du carbone et des flux d’eau entrant. Ces facteurs influent sur le nombre de divisions cellulaires.
La taille du fruit est aussi influencée par le rapport nombre de feuilles de la branche fruiticére /
nombre de fruits. Les mangues portées par des branches fruitieres avec de nombreuses feuilles
sont plus grosses que celles portées par des branches avec peu de feuilles. L’apport de glucides
dans le mésocarpe est corrélé positivement a la capacité de syntheése de glucide de la branche

(Léchaudel and Joas, 2007).
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Tableau 2 : Effets du stress hydrique sur le nombre et la taille des cellules de mangue ‘Kensington’,
I'épaisseur des cuticules et la masse du fruit a la récolte, et sur la qualité (Léchaudel and Joas, 2007)

Water stress (time for application)

Treatment Control Early  After cell division Preharvest

Cell number 3459a 280.1b 249.,6 a 319,8 a
Cell size (um) 97,5 a 96,3 a 68,0b 95,7 a
Cuticle thickness (um) 129 ¢ 143b 17,5a 13,5 be
Fruit mass (g) 513,0a 343,5b 350,2 b 478,8 a
Shelf life (days) 13,6 b 152 a 11,7 ¢ 13,4b
% Dry matter 13,9b ¢ 12,7 ¢ 17,4 a 14,4 b
% Internal chilling injury 72b 0,0b 37,7 a 5,0b
% External chilling injury 52b 25b 61,7 a 12,5b
Green skin (%) 2,7b 9,8a 12,2 a 32Db

11.3.2.4 Le stade de récolte

Il correspond a la derniére possibilité de maitrise de la qualité du fruit au champ en termes de
composition physico-chimique et de conservabilité. La qualit¢ de la mangue est d’autant
meilleure que la maturité a la récolte est avancée (Figure 6). Cependant, une mangue récoltée
précocement est acide et peu sucrée, mais se conserve plus longtemps. Le décompte du nombre
de jours apres la floraison, ¢’est-a-dire a partir du moment auquel plus de 50% des panicules
des arbres sont ouverts (Nordey, 2014) a été utilisé. Avec cet indice, Zagade and Relekar,
(2014) ont constitué¢ des lots de mangues récoltés en récoltant a 4 dates différentes. Des
différences qualitatives significatives ont été observées entre les différents lots. Cependant, leur
protocole masque I’influence des parametres environnementaux, qui n’ont pas été les mémes

pour tous leurs fruits.
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Figure 6 : Evolution de la qualité de la mangue en fonction de son stade de maturité (Joas and
Lechaudel, 2009)
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1.4 Le stockage maturation définit la qualité organoleptique
Différentes conditions de stockage-maturation sont utilisées selon la destination des mangues.
Les mangues exportées en cargo sont récoltées au stade vert-mature puis stockées a 10 °C
pendant environ 3 semaines pour les transporter jusqu’au pays importateur puis muries a
température dirigée par les importateurs (Sivakumar et al., 2011). Les altérations sont limitées

pendant la phase a 10 °C (Slaughter, 2009).

En Afrique de I’Ouest, les sécheurs s’approvisionnent en majorité 2 fois par semaine (Rivier et
al.,, 2009). Equipés seulement de salles de stockage aérées, les conditions de maturation
dépendant fortement du climat local. Celles-ci peuvent varier fortement en cours de campagne.
Par exemple, au Burkina Faso, il est fréquent que le début de campagne se fasse en saison séche,
puis que les pluies arrivent. Les travaux de Baloch and Bibi, (2012) ont montré que les
dynamiques de maturation, les compositions physico-chimique et biochimique, la qualité

sensorielle dépendaient trés nettement de la température et la durée de maturation.

11.4.1 Impact des conditions de maturation sur la couleur

La couleur de la peau et de la pulpe évolue du vert au jaune orangé au cours de la maturation.
Cette ¢volution est essentiellement due a I’accumulation des caroténoides (Vasquez-Caicedo et
al., 2006) et a la dégradation de la chlorophylle (Zhang et al., 2014). La synthése des
caroténoides est accentuée par une température de maturation élevée (Mahayothee et al., 2007;
Rosalie et al., 2018) qui induit une augmentation de I’activité des enzymes impliquées dans leur
biosynthése (Fu et al., 2019). Tel que montré par Baloch and Bibi, (2012), les mangues muries
a des températures supérieures a 30 °C ont une couleur trés orangée et une teneur en
caroténoides élevée, tandis que celles muries a 20 °C ont une couleur qui tend plutdt vers le
jaune avec une teneur en caroténoides plus faible (p < 0,05). Dans cette étude, une évaluation
sensorielle avait aussi permis de montrer que les mangues muries a 30 ou 40 °C avaient une

couleur plus appréciée par les consommateurs que celles muries a 20 °C.
11.4.2 Impact des conditions de maturation sur la fermeté des mangues

La couleur et la fermeté sont les premiers critéres d’évaluation de la maturité des mangues.
Bien que des méthodes d’évaluation performantes de la maturité existent dans les pays trés
industrialisés, 1’évaluation de la maturité par pression douce avec les doigts est la plus utilisée
dans les pays producteurs comme par les consommateurs. A la récolte, les mangues de maturité
physiologique (vert-mature pour la majorité des variétés connues) ont une fermeté élevée. Cette
fermeté correspond aussi a une bonne capacité des mangues a étre transportées, avec une
résistance aux chocs plus ¢élevée lors de la récolte, de la manutention et du transport. Cette
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fermeté décroit lors de la maturation. Cette baisse vient de I’altération de la structure et de la
composition des parois cellulaires (peau et pulpe) et de la diminution de la teneur en amidon de
la pulpe (Schouten et al., 2018; Valente et al., 2004). Lors de la maturation, une augmentation
de D’activit¢ des enzymes impliquées (polygalacturonase, amylase, péctinestérase, béta-
galactosidase...) a été nettement mise en évidence, en lien avec le pic de synthése d’éthyléne
et la baisse de fermeté (Schouten et al., 2018). La baisse de la fermeté s’accompagne d’une
baisse des teneurs en amidon (18% => 0,1%), en pectine (1,9 => 0,5%), en cellulose (2% =>
0,9%) et en hémicellulose (0,8% => 0,2%) (Jha et al., 2010; Yashoda et al., 2006). L’activité
des enzymes responsables de ces changements est accentuée par I’augmentation de la
température de maturation, avec un ramollissement des mangues plus marqué aux températures
¢levées (Hossain et al., 2014; Narain et al., 1997). Cette sensibilité a la température permet aux
exportateurs de maintenir la fermeté durant le transport et la distribution chez les détaillants en
conservant les mangues de stade vert-mature entre 8 °C et 13 °C (en fonction de la variété et de
la durée de stockage requise), puis a les faire mirir entre 20 °C et 23 °C une fois a destination

pour la vente en frais (Sivakumar et al., 2011).
11.4.3 Impact des conditions de maturation sur le gout et |’arome des mangues

A larécolte, les mangues de maturité physiologique ont de trés faibles teneurs en sucre solubles,
en composé€s volatils et une acidité trés ¢élevée. Dans certaines zones comme a la Réunion, les
mangues vertes sont utilisées en accompagnement comme condiment des plats salés (rougail)
ou en salades mais ne sont pas destinées a la consommation de bouche comme dessert. A la fin
de la croissance, le potentiel qualité peut se définir comme la quantité de métabolites stockée
au cours de la croissance tels que les sucres (simples et complexes), les acides organiques, les
ardmes et leurs précurseurs tels que les acides gras (Lalel et al., 2004; Nordey, 2014). Des
travaux récents montrent que ce potentiel peut étre évalué par SPIR (Nordey et al., 2019) ou
par densimétrie (Hor et al., 2020a). La maitrise des conditions de maturation est essentielle pour
obtenir des mangues développant tout leur potentiel organoleptique par la transformation de
I’amidon en sucres simples (de 7% a 20% de TSS), la baisse de 1’acidité (pH de 2,8 a 5,1, baisse
de I’acide citrique qui est majoritaire de 2,5% a 0,2% en base humide) et ’augmentation de la
concentration en composés volatiles rendant les fruits plus doux, attractifs et appréciés d’un
point de vue sensoriel (Baloch and Bibi, 2012; Lalel et al., 2003; Malundo et al., 2001; Yashoda
et al., 2006). L’expression et l’activit¢ des enzymes responsables des transformations
biochimiques les rendent plus ou moins complétes et dépendent en grande partie de la

température de maturation (Hossain et al., 2014).
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Pour la majorité des variétés de mangue, les températures élevées de maturation entrainent une
augmentation du °Brix, une baisse plus accrue de 1’acidité et I’augmentation de la concentration
en composés volatiles (Baloch and Bibi, 2012) du fait de I’augmentation associée de I’activité

enzymatique.
III. Conclusions de la synthése bibliographique et démarche de la

these

Les producteurs de mangue séche naturelle ne peuvent ni I’enrichir en sucres, ni utiliser quelque
antioxydant ou conservateur que ce soit. Ils sont privés de possibilités de formulation qui, dans
bien d’autres produits, limitent la dégradation de la couleur et augmente la stabilité
microbiologique, autorisant les produits traités une conservabilité a des teneurs en eau élevées
et par conséquent une meilleure texture en bouche. Le recours a ces produits de préservation
étant proscrit, les mangues séches naturelles brunissent au cours du séchage et de la
conservation (passage de 1’orange vers du brun-marron). La couleur initiale dépend de la teneur
en caroténoides mais le séchage la modifie par le brunissement enzymatique, la réaction de
Maillard et I’oxydation des caroténoides. Le séchage entraine une diminution de la teneur en
composés volatils (Jusqu’a 59%) et une apparition d’autres composés (Bonneau et al., 2016).
Avec des effets moins importants sur la qualité, il peut aussi réduire la teneur de certains acides
organiques et modifier la balance initiale entre les sucres par ’hydrolyse du saccharose. Apres
le séchage, une conservation au froid positif, dans un emballage sous vide et opaque permettent
d’éviter le contact avec la lumicére, la réhydratation des tranches et ainsi une bonne conservation
de I’¢état des tranches de mangues séchées. Toutefois, ces méthodes garantissent bien la stabilité
du produit fini aprés séchage et non la qualité intrinseéque des mangues séchées qui dépend des

parametres de séchage et des caractéristiques de la matiére premiére.

La qualité de 1a matiere premicre dépend en premier lieu de la variété qui est un critére de choix
de caractéristiques spécifiques attendues, puis de la conduite du pré-récolte et du post-récolte.
La croissance sur I’arbre dans de bonnes conditions (apport carboné, hydrique et azoté) permet
a la mangue de stocker suffisamment de métabolites lorsqu’elle arrive au stade de maturité
physiologique pour bien exprimer le potentiel de la variété. La maturation dans des conditions
optimales permet d’activer les mécanismes phytohormonaux et enzymatiques impliqués dans
les changements biochimiques lors de la maturation. Ils conduisent a la synthése optimale des

composés impliqués dans 1’appréciation sensorielle (couleur, sucre/acide, aromes).
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Face a la difficulté d’avoir un controle de la variabilité des fruits, les études sur ’effet des
parametres du pré-récolte et du post-récolte sur la qualité des produits transformés sont
complexes a mener. Comme présenté dans 1’étude bibliographique, ces parameétres ont un effet
sur les proportions des composés de la mangue qui sont d’une part impliqués dans la qualité
organoleptique des mangues fraiches et seches, et d’autre part impliqués dans certaines

réactions de dégradation lors du séchage.

Les criteres de qualité qui ont été retenus pour cette étude sont la couleur, principal critére
d’achat des mangues séchées et défaut des mangues séches naturelles de par son hétérogénéité
et sa dégradation plus rapide par rapport aux mangues séchées sulfitées
(confites/conventionnelles), la teneur en sucres et 1’acidité titrable, indicateurs reliés a
I’appréciation sensorielle des mangues. Nous nous appuierons sur [’hypothése que
I’hétérogénéité des produits finis apreés un séchage homogene provient de I’hétérogénéité de la
matiere premicre. Ainsi en créant une variabilité « controlée » a travers des niveaux différents
de facteurs pré-post-récolte précis, il est envisagé d’en quantifier leurs effets sur la composition
des mangues fraiches et de déceler les facteurs qui induisent un changement de comportement
lors du séchage, seuls ou en interaction avec d’autres facteurs. Ceci pourrait ainsi apporter des
connaissances sur 1’origine de la variabilité des mangues séchées, décriée par les distributeurs
qui souhaitent répondre aux attentes des consommateurs d’avoir une qualité¢ du produit final

constante.

Le constat de la complexité technique en amont de la filiére établi, joint a une analyse des
facteurs susceptibles d’étre pilotés en pays en voie de développement, principaux producteurs
de mangues seches naturelles, a conduit a une sélection de facteurs pour nos études : variété,

stade de maturité a la récolte, avancement dans la saison, température et durée de maturation.

En plus du séchage « standard », réputé conduire a des mangues seches naturelles de bonne
qualité, une étude particuliere a été¢ mise en place pour étudier les défauts de qualité induits par
des conditions de séchage moins-optimales, comme rencontrées dans certaines unités. En plus
de la quantification de la moyenne des défauts induits, le dispositif expérimental a été congu
pour faire ressortir la dépendance des défauts a la maturité des mangues fraiches travaillées,
avec possiblement des effets positifs dans certains cas. Ainsi, un début de séchage peu efficace
est-il susceptible de provoquer une maturation accélérée de mangues pas suffisamment matures,
en imposant des conditions chaudes et humides favorables aux réactions ? A D’inverse,
I’inactivation des enzymes de mangues trop matures va-t-elle avoir un effet plus important que

I’augmentation de la vitesse de brunissement ?
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IV. Plan du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en deux parties.

Le chapitre 1 de la premiére partie présente 1’effet des facteurs pré-récolte et post-récolte sur
les modifications de couleur des mangues lors d’un séchage, toujours le méme, bien adapté
pour les tranches de fruits. Cette étude évalue comment les conditions appliquées au verger puis
en stockage - maturation influencent les relations entre la variation de couleur durant le séchage.
Le chapitre 2 étudie les possibilités par le séchage de corriger des défauts qualitatifs présents

sur des mangues fraiches. Différents diagrammes de séchage ont été étudiés a cet effet.

Avec le role faible d’un séchage réalisé dans des conditions optimales dans la formation de la
qualité des mangues séches naturelles, la deuxiéme partie s’intéresse alors a 1’élaboration de
la qualit¢ des mangues fraiches en fonction des conditions de pré-récolte et de stockage
maturation (premier chapitre) puis a 1’évolution de la qualité dans le cas ou des mangues
miures sont mises en conservation a 12 °C, cette conservation visant a homogénéiser les lots
d’approvisionnement et faciliter I’organisation du fonctionnement d’une unité (second

chapitre).
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Premiére partie : Facteurs influencant la qualité des

mangues seches
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Chapitre 1. Impact of pre- and post-harvest on color changes
during convective drying of mangoes
Objectifs

La couleur est le principal critére d’achat des mangues séchées et le principal inconvénient
qualitatif des mangues seéches naturelles de par son hétérogénéité et sa dégradation plus rapide
par rapport aux mangues séchées sulfitées (confites/conventionnelles). Au-dela des ajouts de
substances chimiques, la majorité des études scientifiques se concentrent sur des procédés
alternatifs énergivores, trés couteux, difficilement applicables dans le contexte subsaharien.

Ici, il s’agit d’évaluer par une approche expérimentale, I’influence de paramétres
agronomiques, de stockage maturation pour tenter de déceler I’origine des dégradations de la
couleur lors du séchage. Pour ce faire, la variété, le stade de maturité a la récolte et I’avancement
dans la saison ont ét¢ les parameétres pré-récolte étudiés, la température et la durée de maturation
comme parametres post-récolte. Les mangues issues de trés différentes combinaisons ont été
séchées selon un diagramme unique (60°C /30 % HR / 1,5 m/s pendant 5 heures) et les relations
entre la couleur avant et apres séchage établies en fonction des parametres étudiés, a I’aide de

modeles mixtes d’analyse de covariance.

Cette partie a été publiée sous forme d’article scientifique dans le journal Foeods intitulé

« Impact of pre- and post-harvest on color changes during convective drying of mangoes ».

Résultats marquants

e Moduler les conditions pré-récolte et post-récolte a permis d'obtenir une large gamme
de couleurs de pulpe de mangue.

e La couleur des mangues fraiches a été bien maintenue par le séchage a 60 °C, 30% HR,
pendant 5h quelle que soit leur origine.

e Le brunissement pendant le séchage n'a pas ét¢ affecté par les facteurs pré et post-
récolte.

e La température de mlrissement a eu un effet significatif sur les changements de H® et
de C* pendant le séchage.

e La couleur de la pulpe de mangue fraiche a eu un effet dominant sur la couleur des

mangues séchées.

28






foods

Article

Impact of Preharvest and Postharvest on Color Changes during
Convective Drying of Mangoes

Alioune Diop ?34*  Jean-Michel Méot 3#, Mathieu Léchaudel 4°, Frédéric Chiroleu %%,
Nafissatou Diop Ndiaye 2, Christian Mertz >34, Mady Cissé 7 and Marc Chillet 14

check for

updates
Citation: Diop, A.; Méot, ].-M.;
Léchaudel, M.; Chiroleu, F.; Ndiaye,
N.D.; Mertz, C.; Cissé, M.; Chillet, M.
Impact of Preharvest and Postharvest
on Color Changes during Convective
Drying of Mangoes. Foods 2021, 10,
490. https:/ /doi.org/10.3390/
foods10030490

Academic Editor: Min Zhang

Received: 20 January 2021
Accepted: 22 February 2021
Published: 25 February 2021

Publisher’s Note: MDPI stays neutral
with regard to jurisdictional claims in
published maps and institutional affil-

iations.

Copyright: © 2021 by the authors.
Licensee MDPI, Basel, Switzerland.
This article is an open access article
distributed under the terms and
conditions of the Creative Commons
Attribution (CC BY) license (https://
creativecommons.org/licenses/by/

40/).

1 CIRAD, UMR QualiSud, 7, Chemin de I'IRAT, 97410 Saint-Pierre, La Réunion, France; marc.chillet@cirad.fr

2 ITA, Route des Peres Maristes, Hann-Dakar BP-2765, Senegal; ndiop@ita.sn (N.D.N.);
christian.mertz@cirad.fr (C.M.)

3 CIRAD, UMR QualiSud, 34398 Montpellier, France; jean-michel. meot@cirad.fr

QualiSud, Univ Montpellier, CIRAD, Montpellier SupAgro, Univ d’Avignon, Univ de La Réunion,

34398 Montpellier, France; mathieu.lechaudel@cirad.fr (M.L.); frederic.chiroleu@cirad.fr (F.C.)

5 CIRAD, UMR QualiSud, 97130 Capesterre-Belle-Eau, Guadeloupe, France

6 CIRAD, UMR PVBMT, 7 Chemin de I'IRAT, 97410 Saint-Pierre, La Réunion, France

7 Laboratoire d’Electrochimie et des Procédés Membranaires (LEPM), ESP-UCAD, Dakar 10200, Senegal;
mady.cisse@ucad.edu.sn

*  Correspondence: aliounediop23@gmail.com or alioune.diop@cirad.fr; Tel.: +22-177-2047-374

Abstract: The purpose of this study was to evaluate the impact of the harvest stage, ripening
conditions and maturity on color changes of cv. ‘Cogshall” and cv. ‘Kent’ variety mangoes during
drying. A total of four harvests were undertaken, and the fruits were ripened at 20 and 35 °C for five
differentripening times at each temperature. Ateachripening time, mangoes were dried at 60 °C/30%
RH/1.5m/s for 5h. A wide physico-chemical and color variability of fresh and dry pulp was created.
The relationships according to the L*, H* and C* coordinates were established using mixed covariance
regression models in relation to the above pre- and postharvest (preprocess) parameters. According
to the L* coordinate results, browning during drying was not affected by the preprocess parameters.
However, dried slices from mangoes ripened at 35 °C exhibited better retention of the initial chroma,
and had a greater decrease in hue than dried slices from mangoes ripened at 20 °C. However, fresh
mango color, successfully managed by the pre- and postharvest conditions, had more impact on
dried mango color than the studied parameters. The preprocess parameters were effective levers for
improving fresh mango color, and consequently dried mango color.

Keywords: mango; maturity stage; ripening temperature; dried mangoes; color; quality

I. Introduction

Drying represents one of the most common unit operations in the agri-food industry,
for product stabilization. It greatly reduces the weight of the products, lowers water
activity and slows microbe growth, as well as chemical and bio-chemical reactions. Hence,
long storage and transport can be provided at a lower energy cost. Drying also alters the
physical chemistry of foods, by causing changes in the mechanical properties [1], aromatic
properties [2,3], nutritional properties [4,5], and color properties [6-9]. Color is generally
the top purchase criterion for fruit [10], and for dried mangoes [11] in particular. Natural
dried mangoes, without any added sugar or sulfites, are regarded as more dietetic and
having a stronger taste [11]. The absence of added antioxidants means that they are prone
to browning during preparation, drying and storage. Browning causes a color change in
the mango slices from yellow-orange to brown-black, and when over-developed leads to
rejection by consumers.

The main fruit browning reactions are both enzymatic and nonenzymatic [12]. Enzy-
matic browning of mangoes is caused by oxidation of phenolic compounds by polyphenol-
oxidases (PPOs) and peroxidases (PODs). This reaction triggers a succession of other
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reactions, leading to the formation of brown pigments known as melanins [13]. The Mail-
lard reaction, one of the main nonenzymatic browning reactions, is a set of processes
between reducing sugars and amino acids, leading to the formation of brown-colored
melanoidins [14]. The breakdown of carotenoids, due to the high drying temperatures and
oxidative losses due to convective drying [15,16], could also contribute to nonenzymatic
browning of mangoes [17].

The agronomic, storage and ripening conditions affect the concentration of browning
reaction substrates and of the enzymes catalyzing them. The polyphenols content and PPO
activity depends on the variety [18] and increases with mango degree of maturity [19-21].
The carotenoids content varies according to the variety [22] and the harvest stage, and
increases with the ripening temperature and mango degree of maturity [23,24]. The
reducing sugars content increases with maturity [25], but varies according to variety [25,26],
agronomic conditions [27] and maturity stage at harvest [28]. These major variations can
have a significant effect on the intensity of the various types of browning, and on the color
of the product reaching the consumer.

Several authors have studied innovative alternative processes to convective drying, to
significantly reduce the browning reactions: conductive multiflash and freeze dying [8], or
drying in combination with dual-stage sugar substitution pretreatment [29], or combined
hot-air and microwave-vacuum drying [30], assisted by ultrasound [31], low-pressure
superheated steam and vacuum drying [17], but without taking into account the pre- and
postharvest practices employed on the mangoes.

Knowledge of the effects of preharvest (cropping conditions including irrigation, fruit
load and maturity stage at harvest) and postharvest (storage and ripening conditions) on
mango pulp color has been little developed [32,33] —and knowledge of the effects of the
same factors on color alterations during drying even less so. This type of study has faced
the great difficulty or even inability to precisely measure mango maturity, due to the
“biological variability” between mangoes from the same batch, however well they may
have been selected [34].

The control of color defects is present in the production units as well as in the commer-
cial transactions. Itis practiced from the visual comparison of products with reference color
charts to instrumental analysis. Chromametry is particularly suitable for measuring mango
color as perceived by consumers, which is correlated with quality attributes but also the
defects present [35]. A decrease in L*, a* and b* values and an increase in browning index
(BI) and total color change (TCC) were associated with deterioration of fruit color during
drying [36-38]. These color parameters were also used by Zheng [39] to develop a method
for the automatic detection of the degree of browning of mangoes with an accuracy of up to
100%. Sturm et al. [40] associated artificial vision system with colorimetric parameters for
in-line measurement of color changes (R > 0.9). For fresh mango pulp, strong correlations
were obtained between the chromatic data (especially the hue angle and a*) and the total
carotenoids and beta-carotene content of the pulp [4,15,17,41].

This study was conducted to identify the pre- and postharvest parameters causing
color changes during drying. Hence, wide variation in fresh mango pulp composition and
color was generated by varying the maturity stage at harvest, the ripening temperatures
and times, across two varieties. The relationships between product color before and after
drying were analyzed by mixed covariance regression models, taking into account the pre-
and postharvest factors studied.

II. Materials and Methods
I1.1 Plant Materials

The experiments were performed on mangoes (Mangifera indica L.) of the cv. Cogshall
variety in Reunion, and of the cv. Kent variety in Senegal. Two harvests were carried out
on Cirad’s experimental orchard at Saint-Pierre (21°19/21.8” S 55°29/17.9” E), at the
green-mature stage at the start of the harvesting season (early harvest) for Batch 1, andat
the yellow-point stage in the middle of the season (late harvest) for Batch 2. Two other
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harvests in Senegal, on Mr. MBACKE's orchard, Mboro (15°09/37.6” N 16°52/13.5” W), at
the green-mature stage at the start of the harvesting season (early harvest) for Batch 3, and
at the peak stage (late harvest) for Batch 4. For the Cogshall variety, the maturity stage at
harvest was measured using an FMS2 portable fluorimeter (Hansatech, King’s Lynn, UK)
on the mango apices [42]. Mangoes with a maximum fluorescence of between 1050 and
1175 correspond to the green-mature stage, while those with a fluorescence of between 750
and 950 correspond to the yellow-point stage [42]. For the Kent variety, the mangoes were
harvested by an expert picker, who selected the appropriate mangoes, according to a set
of specifications for cargo export, at the green-mature stage. The Batch factor represents
the combinations between season time and the maturity stage at harvest, since this space
has not been fully explored. On the one hand, the harvest time is a potentially nonlinear
variable which we could not reduce to make homogeneous between the two series. On the
other hand, the evaluation methods for maturity stage at harvest were different for each
variety. Due to insufficient control of these two factors, the four combinations tested were
treated as four categories of the same factor.

1.2 Mango Ripening and Drying

For each harvest, the mangoes validating the maturity stage at harvest criteria were
stored at 20 and 35 °C. Mangoes were taken out after different ripening times. These times
were adjusted according to the development (color, texture, and odor) of the fruit, to carry
out five withdrawals, the last of which corresponded to very ripe mangoes, on the
threshold for fresh consumption. For each withdrawal, five mangoes per ripening
temperature category were washed in chlorinated water (0.6 % sodium hypochlorite) for 5
min, and rinsed three times in fresh water. After washing, the mangoes were peeled and
then sliced using a stainless-steel mandolin slicer 4 mm thick. Four slices from each mango
were sampled and dried with a forced convection electric dryer, at 60 °C/30% RH for 5 h
with an average air speed of 1 m/s. After sampling four slices, the remainder of the pulp
of each mango was ground separately in liquid nitrogen, and then stored at 80 °C for the
physico-chemical analyses.

1.3 Quality Analysis (Color, Total Soluble Solids, pH, Titratable Acidity)

Twelve color measurements were taken using a chromameter (Minolta CR-400, Tokyo,
Japan) on each mango. Three measurements were taken on each mango slice (four slices
per mango), before and after drying, on the main axis of the slice; one on the stalk area, one
on the central area, and one on the apex area. They were collected in the color space CIE L¥,
a*, b*. L* is the luminance expressed on a scale ranging from black to white, a* from green
to red and b* from blue to yellow. To comment on the color values, the colorimetric space
L* C* (Chroma) and H*(hue angle) was used with the conversion formulae Equations (1)
and (2).

¢t = a7 + b7 M

*

H* = tan ! — 2)

*

2
The soluble sugars content (TSS) was measured on the defrosted pulp with a portable
refractometer (PAL-0, Atago, Tokyo, Japan). The pH and titratable acidity (meq/mL) were
measured on the defrosted pulp using an automatic titrator (TitroLine, Schott Instruments,
Mainz, Germany). The titration was carried out with a 0.05 N NaOH solution.

11.4 Statistical analyses

The statistical analyses were carried out with the R software [43]. For each mango,
the average of the 12 color measurements was calculated before performing the analyses
on the data set. A mixed covariance regression model was built to analyze the effect of the
pre- and postharvest factors modulating the relationship between the colorimetric indices
(L*, C* and H*) measured on fresh products (independent quantitative variable)
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and those measured on dry products (dependent quantitative variable). The variety,
temperature and their interaction were integrated as fixed effects, and the Batch factor as
a random effect, since the harvesters, maturity measurement methods for each variety, and
the maturity indicators, varied. Mixed models were then built for each variety with
ripening temperature in fixed effect, and the Batch factor in random effect. A deviance test
at 5% threshold was performed to test both fixed effects (with Restricted Maximum
Likelihood: REML) and random effects on nested models (with Maximum Likelihood:
ML). The packages Ime4 [44] and MASS [45] were used to build the mixed models, and to
compare the models.

II1. Results and Discussion

1.1 Changes in Quality Criteria of Raw Material According to Variety, Harvest Stage,
Ripening Time, and Storage Temperatures

The physico-chemical data of cv. Cogshall and cv. Kent variety mangoes on harvesting
and after ripening are presented in (Table 1). The mean mass of the mangoes increased
with harvest stage for each variety (significant for Kent). The Kent variety mangoes were
on average larger-sized (approximately 600 g) than the Cogshall variety mangoes (447 g),
regardless of harvest stage; this agrees with the work of Lebrun et al. [46]. For the harvests
at the green-mature stage, there was no significant difference between the total soluble
solids content of the two varieties. Our data confirm the results found by Léchaudel and
Joas [47], which demonstrate that the Cogshall variety mangoes harvested before 115 days
after blooming (DAB corresponding to the green-mature stage) have a total soluble solids
content of less than 10. After ripening, the maximum °Brix values (23.5) were attained by
the Kent variety. For each variety, the maximum Brix values after ripening were attained by
mangoes harvested at later maturity stages (Batches 2 and 4). These mangoes accumulated
more metabolites and had a higher quality potential [47]. Batch 2 mangoes appear to have
not only accumulated more starch than those from the first one, but their climacteric crisis
was triggered before the harvest, causing conversion of starch into soluble sugars and a
reduction in citric acid content [47], as indicated by the higher soluble dry extract values
and lower titratable acidity values compared to Batch 1.

The mango ripening time to attain a stage corresponding to a very ripe fruit was a
direct function of the storage temperature, regardless of the variety and harvest stage
(Table 2). The ripening time required to attain this maturity stage decreased with increasing
temperature, by approximately 25-30% for a change from 20 to 35 °C. Several studies have
shown that increasing ripening temperature leads to a reduction in ripening time [23,48].
The maximum ripening time for the Kent variety was longer than for the Cogshall variety,
regardless of the harvest stage and storage temperature studied. This variety, renowned for
its exportability [49], confirmed its long potential postharvest lifetime. The ripening time is
shorter when the mangoes are harvested at a later stage. In the case of fruit harvested at the
green-mature stage, various successive phases have been described; a preclimacteric phase,
then the climacteric phase which leads to ripening of the mango [50]. This preclimacteric
phase becomes shorter or even nonexistent as the maturity stage at harvest becomes more
advanced.
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Table 1. Physico-chemical characteristics at harvest and after ripening of the four mango batches.

Variety Cogshall Kent
Harvest Location Saint-Pierre, Réunion, France Mboro, Senegal
Batch Number Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4
Harvest date 21 December 2018 1 January 2019 20 June 2019 22 July 2019

Maturity stage at harvest Green-Mature (1) Yellow-point (1) Green-Mature (2) Green-Mature (2)

Harvest stage Early harvest Late harvest Early harvest Late harvest
Number of mangoes: at
harvest/ripening 6/41 4/47 7/75 7/76
Mass at harvest (g) 446 (7.3) c 453 (7.5) c 547 (8.1) b 652 (12.7) a
At
TSS (Brix) harvest 84(0.5)b 13.7 24) a 6.0(0.2)b 6.8(0.1)b
Ripening 16.5(0.3) b 18.2(0.2) a 14.7 (0.3) c 17 (0.5) ab
At
pH harvest 3.0(0.04) b 3.5(0.14) a - -
Ripening 37(0.2)b 43(0.2)a -
At 295 (1.6 151 (1.6) b -
TA (meq/100 g) harvest S(16)a 1(1.6)
Ripening 11.8 (2.8)a 6.1(14)b -
Min/max  Min Max Min Max Min Max Min Max
OTS.S 10.7 19.5 14.3 20.7 8.4 19.2 8.1 235
(°Brix)
Ripening pH 2.85 47 3.51 5.46 - - - -
TA
(meq/100 3.8 30.2 22 152 - - - -
8

(1) Evaluated using fluorimeter; (2) Evaluated by a professional picker. Values in bracket next to means represent the standard error. The various letters
indicate the significant differences (p< 0.05) on the means by physico-chemical variable by stage (pairwise comparison test or Fisher Snedecor test).

Table 2. Ripening time according to variety, harvest stage and ripening temperatures.

batcn

Varieties Numbers Ripening 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 141516
Temperature (°C)/Sampling
Days
1 20 °C X X X x*
Cogshall 35°C X X X X X*
2 20 °C X x x x x*
35°C X x x x x*
3 20 °C X X X X X x*
Kent 35°C X X X X x*
4 20 °C X X X X X x*
35°C X X X x x*

x* represent the end of the ripening process for each modality (overripe mangoes obtained).
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1.2 Changes in Color Characteristics of Dried Mango Slices According to Variety, Harvest Stage,
Ripening Time, and Storage Temperatures

As described above for the physico-chemical compositions of fresh mangoes (Table 1),
the factor combinations generated wide variation in the color of the dried mango slices
(Figure 1). Figure 1a,b are the representations of L* = f (H*) and C* = f (H*), respectively,
measured on the dried mango slices from the cv. Cogshall and cv. Kent varieties, and from
the different pre- and postharvest factors studied. Changes in these color components
varied according to variety, maturity stage at harvest and the ripening temperature.

(a)
Cogshall Cogshall Kent Kent
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4
Early Harvest Late Harvest Early Harvest Late Harvest
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Figure 1. Relationships between L* and H* (a) and C* and H* (b) from colour measurements on dried
mangoes according to varieties, harvest stages, ripening temperatures, and maturity. The colour of
the points was obtained by converting L* +, H* and C* coordinates into RGB.

The distributions of the dots derived from Batches 1 and 2 (Figure 1a,b for cv. Cogshall)
exhibit high dispersions compared to Batches 3 and 4 (cv. Kent). This could be due to the
greater internal heterogeneity of Cogshall mangoes. Nordey et al. [51] showed that
whatever the maturity stage, there were significant color variations in the pulp of the same
mango, according to the area where the measurement was taken. In our study, this
difference in dispersion of the color indices was found only between the different varieties,
but was not affected by the harvest stage, ripening temperature or ripeningtime.
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The L* and H* components were clearly linearly linked (R?> = 0.78, p < 2 x 10719),
regardless of preharvest and postharvest conditions (Figure 1a). The same positive corre-
lation was obtained by Gill et al. [32]. Component C* had a typical behavior. As a result,
the relationships between C* and H* described crescent shapes, regardless of pre- and
postharvest conditions (Figure 1a). These same patterns of relationships between C* and
L* (Figure S1) were observed because of the linear relationship between L* and H*. The
color varies from a yellow-pale green color (i.e., L* ~ 85; C*: Cogshall ~ 50, Kent ~ 30; H*
95°) to an orange-chestnut to darker chestnut (i.e., L*: ~ Cogshall ~ 55, Kent ~ 64; C*:
Cogshall 80, Kent ~ 75; H*: ~ Cogshall 77°, Kent ~73°, (Figure 1a)). The same distribution
shape as Figure 1b was obtained by Penchaiya et al. [34], linking a* and b*, which were,
respectively, positively correlated with H* and with C*. Each variety had a specific
characteristic distribution. For Kent, in the first phase where the dried mangoes were
derived from immature mangoes (H* > 95°, L* > 85 and C* < 50; Figure 1ab), C*
underwent a big increase, while H* and L* exhibited little variation, remaining high. The
yellow color became more saturated, while H* and L* did not see much reduction, with a
slight decrease in green to green-yellow. Thereafter, C* saw very little reduction, while H*
and L* saw big falls, changing from yellow to dark orange. These color change mechanisms
during ripening were the same as for the varieties cv. Langra [32], cv. Manila and cv.
Ataulfo [52], with nearly the same colorimetric index values throughout ripening. The first
phase was shorter for the Cogshall variety than for the Kent variety. The ripening and color
changes were faster for cv. Cogshall than cv. Kent (Table 1). Hence this first change phase
from light green to yellow-dark yellow was not detected due to lack of sampling at the
very start of ripening, especially for Batch 1, ripened at 20 °C (day 7). Regardless of the
variety, a late harvest or ripening at 35 °C, or these two factors in combination, yielded
lower H* and L* and higher C*. The color of these dried pulps appeared to be more orange
and purer, which could be appealing to consumers. According to Baloch and Bibi [23],
mangoes harvested at an advanced stage and ripened at high temperature have a more
attractive color and better sensory rating. The color of the dried Kent slices harvested late
and ripened at 35 °C was more orange, characterized by a lower H* min (72°), less intense,
with a lower C* max (75) and less dull, with a higher L* min (64) than for Cogshall (with H*
min, C* min, and L* min of 76°, 86, 54, respectively). Ripening at 33 2 °C obtained dried
mangoes with lower H* values, leading to higher carotenoid and sensory quality contents
for Nam Dokmai [4].

1I1.3 Relationships between Color Characteristics of Fresh and Dried Mango Slices According to
Variety, Harvest Stage, Ripening Time, and Storage Temperatures

Figures 2-4 represent the relationships between the colorimetric indices measured on
the dried slices (L* dried, H* dried, C* dried) and those measured on the same slices when
fresh (L* fresh, H* fresh, C* fresh), according to various pre- and postharvest factors. All
the points are close to the first bisector, which indicates that drying makes little difference
to the color of the mango slices, regardless of their history before drying. However, the
slopes and intercepts exhibit some variations. The results of the mixed model can be used
to test if the variety, harvest stage and ripening temperature significantly affect the color
changes caused by drying (Table 3). The factors significantly affecting the relationship
parameters vary according to the index studied.
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Figure 2. L* measured on dried slices as a function of the same indices measured on the same slices before drying. Black

dashed line: first bisector; solid blue line with grey envelope: L*dried linear regression as a function of L* fresh, and 95%

confidence interval.
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Figure 3. H* measured on dried slices as a function of the same indices measured on the same slices before drying. Black

dashed line: first bisector; solid blue line with grey envelope: H*dried linear regression as a function of H*fresh, and 95%

confidence interval.

36




Foods 2021, 10,490

Cogshall Cogshall Kent Kent
Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4
Early Harvest Late Harvest Early Harvest Late Harvest
4 d rd 4
804 #=85-0.26 x // y=64+0.079 x 7 =-10+1.2x =-26+1.3x
(]
[
01 .7 7l 3
’ / =
40 4 4
7/ 7
Z - Z L Z
@20~5——0.27,p—0.27 5—0.1,p—0,65 5 5—0
©
b3) / Ve / 4
804 y=25+0.65 x y=19+0.71 x y=3.8+0.93 x
60 1 @
o
40
/
. 5£0.88,p=5.9x 10 550.6,p=o.ooz 20.98, p<22x107% €082, p=17x10"

20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
C* fresh

Figure 4. C* measured on dried slices as a function of the same indices measured on the same slices before drying. Black
dashed line: first bisector; solid blue line with grey envelope: C*dried linear regression as a function of C* fresh, and 95%
confidence interval.

Table 3. Impact of pre- and postharvest parameters on the slopes and intercepts of the regression lines.

General Mixed Model L*Dried H*Dried C*Dried
(L*/H*/C*Fresh) <2 x 10716 #xx <2 X 10716 *xx <2 X 10716 wx
* —4 wwex
Varieties Slope 0.04 0.09 3x10
Intercept 9 x 10713 0.39 0.67
-3
Ripening Temperature Slope 0.04* 3 X 1077 ** 0.007 **
Intercept 0.3 0.7 0.06
Interaction Temperature x Variety Slope 06 0.04 2% 10-6
Intercept 0.4 0.03 * 0.09
Batches 0.003 ** 0.2 0.004 **
Mixed Model Per Variety L*Dried H*Dried C*Dried
(L*/H*/C*Fresh) <2 X 10716 #x= <2 X 10716 #*= <2 X 10716 #x
Ripening Slope 0.1 0.07 2 X 1074w
cv. Cogshall Temperature Intercept 0.8 0.001 ** 02
Batches 0.01* 0.005 ** 1
Ripening Slope 0.05 0.003 ** 2 X 1075w
cv. Kent Temperature Intercept 0.4 03 3 x 1073 o
Batches 0.08 0.98 0.009 **

*** Significant at 0.1% threshold; ** significant at 1% threshold; * significant at 5% threshold.
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III.3.1 Luminance (L*)

Figure 2 represents the lightness L* of the dried slices as a function of that of the fresh
slices, according to the various factors studied. The deviance tests with a threshold of 5%
on the mixed models show that the variety and ripening temperature have a very low-
significance effect (p = 0.04) on the slopes of the relationship between the L* of the dried
slices and that of the fresh slices. Conversely, the variety has a very highly significant effect
(p =9 x 10713) on the intercepts of these relationships. This is primarily due to Batch 1,
ripened at 20 °C, as is confirmed by the highly significant effect of the Batch factor (p =
0.003) in the deviance test on embedded models. The first late sampling for this category
day 7, (Table 2) meant that high L* values were not obtained. Lower lightness values were
obtained for ripening at 35 °C, hence the increase in the domain of variation of L* improved
the prediction quality. The increase in ripening temperature obtained lower L* values [32].
Consequently, the points from Batch 1 (20 °C) form a cloud grouped at intermediate L*
values (Figure 2); the prediction equation is not suitable for this category, and disrupts the
overall model. The result of the mixed regression model for each variety confirms this
explanation, since the Batch factor has a significant influence only on the Cogshall variety
(p =0.01). For the Kent variety, no parameter has any effect on changes in lightness during
drying. The effect on lightness is practically the same regardless of the process followed
for drying as implemented.

The formation of brown compounds from the browning mechanisms during drying
dulls the fruit slices, and lowers L* [53,54]. The results of Corzo and Alvarez [55] point to a
slope of more than 1 for the curves of L* dried = f(L* fresh), i.e., a greater fall in luminance
during drying for ripe fresh products characterized by low L*¥, comparative to immature
fresh products with high L*. During ripening, increases in the polyphenols content [21]
and PPO activity [19] on the one hand, as well as the reducing sugars content [25] and
proteins content [24] on the other hand, should lead to ripe mangoes with a greater
browning tendency because of a larger quantity of substrates and enzymes favoring
enzymatic browning reactions and the Maillard reaction. Our results on the effect of pre-
and postharvest on luminance changes during drying are consistent, since the drying
conditions used were unfavorable for the development of enzymatic browning and the
Maillard reaction. The constant-rate drying phase was short, with a product surface
temperature of around 39 °C, a wet air temperature of 60 °C and 30% RH.

III.3.2  Hue Angle (H¥)

Figure 3 represents the hue of the dried slices as a function of the hue of the fresh
slices, according to variety, batch and ripening temperature. As for lightness, the regression
lines were very close to the first bisector, indicating that drying has only caused very slight
hue variations, with slopes very close to 1. The results of the mixed model show that
ripening temperature alone had a significant impact P = 3 x 10~3; (Table 3) on hue changes
during drying.

For Batches 1 (Cogshall), 3 and 4 (Kent), harvested at the green mature stage, mangoes
ripened at 35 °C had higher slopes and lower intercepts than those at 20 °C. A higher
slope and lower intercept indicate that the decrease in H* during drying was greater for
ripe mangoes (low H*) than for immature mangoes (high H*). Hence, ripe fruits ripened
at 35 °C had a greater tendency for a reduction in hue than ripe fruits ripened at 20 °C
during drying. Conversely, the regression line from Batch 2 ripened at 35 °C had a lower
slope and a higher intercept than those at 20 °C. At the yellow-point stage, the higher the
ripening temperature, the more the color of the mango slices was retained during drying.
This specificity should be derived from the yellow-point harvest stage (cv. Cogshall); the
fruits have accumulated more metabolites than those harvested earlier, but have also
already begun their climacteric crisis favoring all the biochemical mango ripening processes.
Joas et al. [56] showed that fruits harvested at the yellow point stage (127-130 days after
full bloom) and then ripened at 20 °C had a higher carotenoids content than those harvested
at the green stages (106 and 120 days after full bloom) and ripened at 20 °C.
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At a given ripening temperature, a later harvest for Cogshall (Batch 2) or for Kent
(Batch 4) also resulted in higher slopes and lower intercepts than for mangoes harvested
earlier (Batches 1 and 4). These results are directly linked with Figure 1, which also show
that the dried slices from mangoes ripened at 35 °C or harvested later (Batches 2 and
4) have weaker hues than those ripened at 20 °C or harvested earlier (Batches 1 and 3).
The carotenoids content, which is negatively correlated with the flesh hue [57], increases
significantly with harvest stage and ripening temperature [4,23]. The higher carotenoid
contents on ripe mangoes should lead to more oxidative reactions and breakdown reactions
reducing the hue after drying. For Mahayothee et al. [4], oxidation during convective drying
caused significantly greater browning of very ripe mangoes, characterized by a reduction
in the H*dried/H*fresh ratio as the mango degree of maturity increased. Our data are
consistent with this result, since the H*dried /H*fresh ratio fell with maturity.

I1.3.3  Chroma (C*)

The mixed model shows that all the pre- and postharvest factors had a highly sig-
nificant effect on the slope of the relationship between C*fresh and C*dried (Table 3; Figure
4). The changes to C* during ripening and drying differ according to the variety (Figures
1 and 4). For cv. Cogshall, the mangoes started at an already high C* saturation (dark
yellow), which remained practically constant for most categories (see Section 3.2). The low
C* variations degraded the prediction quality for cv. Cogshall. Therefore, for this
experiment, C* is not a good color tracking indicator during drying for cv. Cogshall, since
the prediction models are not robust (R? < 0.3 for 20 °C). Rosalie et al. [57] found that for
Cogshall, Chroma C* had a weak correlation with carotenoids content, which was more
correlated with H*. For this variety, a Floridian type, which is rather orange-colored when
ripe, several authors have used hue as the color tracking indicator [42,50,58]. However, for
polyembryonic South-East Asian varieties, such as cv. Namdokmai Sithong, the pulp has a
pale yellow color on harvesting, which intensifies during ripening with an increase in C* to
dark yellow at the end of ripening [59], and it has been reported that C* is well correlated
with beta-carotenes content.

For Kent, the extended variation range of C* provided a better prediction quality.
Analysis of the mixed model applied to cv. Kent shows that the ripening temperature (p
=2 x 1075 p =0.003, respectively, the slope and intercept) and the Batch factor (p = 0.009)
had a significant effect on the relationship between C* before drying and C* after drying.
In fact, the prediction models show that ripening at 35 °C reduced the slope values and
increased the intercept values of the regression lines in relation to those at 20 °C (Figure 4).
The fall in the slope value indicates that drying caused a greater reduction in the C* of ripe
mangoes ripened at 20 °C. At 35 °C, the mangoes had more advanced maturity, with C*
values not only higher but also better conserved during dying thanat 20 °C (see Section 3.2).
Corzo and Alvarez [55] also showed that the change in C* during drying in hot air was less
for ripe mangoes than for green or half-ripe mangoes. Mangoes ripened at 35 °C attained
maximum C* saturation before drying, with a higher hue (maximum carotenoids content
at the ready-to-eat stage), while drying led to a slight increase in saturation for mangoes

ripened at 20 °C, which had a lower hue and saturation.

IV. Conclusions

Drying slices of 4 mm thick at 60 °C, 30% RH, 1 m/s for 5 h proved very good at
conserving the color of fresh mango slices. The statistical analyses revealed numerous sig-
nificant effects between the pre- and postharvest factors and the color alterations occurring
during drying, even if their impact was low.

Fruits with advanced maturity, and ripened at 35 °C, were more likely to have a fall
in hue H*, but were better at conserving purity of color C* during drying. The fall in
luminance L* during drying, indicating browning/darkening, and potentially leading to
consumer rejection of the mango slices, proved to be small under our drying conditions,
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and very little affected by preharvest and postharvest factors. The Kent variety dried slices
appeared to have a more attractive color, with a more orange hue.

Supplementary Materials: The following are available online at https://www.mdpi.com/2304-8
158/10/3/490/s1, Figure S1. Relationships between C* and L* from color measurements on dried

mangoes according to varieties, harvest stages, ripening temperatures, and maturity.
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Figure S1. Relationships between C* and L* from color measurements on dried

mangoes according to varieties, harvest stages, ripening temperatures, and

maturity. The color of the points was obtained by converting L*+10, H* and C*
coordinates into RGB.
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Chapitre II. Impact de diagramme de séchage spéciaux sur la

stabilité de la couleur des mangues de maturités différentes

Objectifs

Selon Diop et al. (2021), lorsqu’on dispose d’un séchage bien adapté aux produits de mangue,
les fluctuations de qualité des mangues seches naturelles proviennent des variations de la qualité
des matiéres premiceres liées. L hétérogénéité des mangues sur arbre ne peut qu’étre 1égérement
réduite par de bonnes conduites de récolte et de maturation. En plus de cette hétérogénéité, les
opérateurs de séchage de mangues séches naturelles ainsi que les distributeurs rapportent aussi
les défauts de séchage dus a I’'impossibilité de fixer des diagrammes de séchage constants et
efficaces. Cette partie présente ainsi 1’étude de I’impact de différents diagrammes de séchage
sur les modifications de couleur et leur capacité a corriger des défauts de couleur constatés sur
la pulpe des mangues fraiches. Les diagrammes ont été choisis de sorte a reproduire des
conditions de température et d’humidité relative souvent rencontrées en unité de séchage en
prenant en compte les étapes (début et fin) de séchage auxquelles ces conditions peuvent étre

relevées.
Résultats marquants

- Le séchage standard a 60 °C, 30 %HR et 1 m/s pendant Sh permet de conserver la

couleur de tranches de mangues de 4 mm, quelle que soit la maturité des mangues.

- Une augmentation de I’humidité relative de 30% a 60% HR pendant la premiére heure
de séchage provoque un brunissement de toutes pieces de fruits, sensiblement plus

important de celles issues de fruits mars.

- Une augmentation de la température de 60 a 80 °C durant la derniere heure de séchage
provoque un brunissement de toutes les piéces de fruits, Iégérement plus important de

celles issues de fruits immatures.
- Les hypotheses d’explications des phénomeénes combinés (transferts, réactions) des

résultats obtenus ne laissent pas espérer qu’il soit possible de corriger par le séchage

des défauts de qualité de mangues fraiches.
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Impact de diagrammes de séchage spéciaux sur la stabilité de la
couleur des mangues de maturités différentes

I. Abstract

Dans une précédente étude a été démontré que la couleur de tranches de mangues de 4 mm n’est
que trés peu modifiée par un séchage de Sh a 60°C, 30%HR et 1 m/s. Les objectifs de cette
¢tude complémentaire étaient de déterminer 1’impact de conduites de séchage non-optimales
mais correctes sur les modifications de couleur de tranches de mangues non-sulfitées et de
savoir si une modulation des conditions de séchage choisies pourrait permettre de corriger des
défauts de couleur constatés sur la pulpe de mangues fraiches. Des séchages avec différentes
combinaisons température/humidité/durée ont été effectués pour analyser leur effet sur la
couleur des mangues seéches naturelles de différentes maturités. Elles ont été séchées avec une
vitesse d’air de 1.0 m/s pendant 5 h selon 3 diagrammes : un séchage standard (SS) a 60 °C et
30 % HR, un séchage humide (SH) 1h a 60 °C et 60 %HR suivie de 4h de SS et un enfin un
séchage chaud (SC) 4 h de SS suivies de 1 h a 80 °C et 30 %HR. La couleur des tranches de

mangues a été analysée avant et apres séchage.

Le SS conserve tres bien la couleur des mangues fraiches quelle que soit leur maturité. Un début
de séchage relativement lent (SH) a un impact trés négatif, d’autant plus important que la
maturité est avancée. Le brunissement est déja important pour des mangues dont la qualité est
proche de I’optimum (L* =75 ; H® =92). L application de haute température en fin de séchage
(SC) pendant 20% du temps a un impact négatif plus limité, les mangues peu matures étant les

plus sensibles.

Aucune des conditions testées ne laisse entrevoir une éventualité de moduler la conduite du
séchage afin de corriger un défaut qu’auraient les mangues fraiches. Le meilleur des
diagrammes ne permet que de conserver la qualité initiale, mais il ne I’améliore pour aucune

des mangues.
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I1. Introduction

La couleur des mangues seéches naturelles, sans sulfite, évolue lors de leur stockage jusqu’a les
rendre peu appétentes et non-commercialisables (Arnoldus et al., 2009). Désormais, elles sont
maintenues en température dirigée par de nombreux opérateurs et il est conseillé aux
consommateurs de les conserver au réfrigérateur. Comme pour la patate douce orange (Bechoff
et al., 2009), la couleur constatée est le résultat de I’accumulation de réactions qui se
développent lors de la maturation du végétal, du parage — découpe et mise en claies, du séchage
puis de la conservation. Diop et al. (2021) ont montré qu’un « bon séchage » ne modifie que
trés peu la couleur de la pulpe de mangue fraiche quelle que soit cette couleur et son origine.
Les opérateurs d’unités de production soulignent souvent que ce n’est pas le cas en conditions

réelles, et que notamment, des produits trop sombres sont présents.

Les deux explications généralement admises (Korbel, 2014b) sont les suivantes :

e Une puissance de chauffage et une ventilation limitées qui conduisent a une phase 1 de
séchage trop longue et conséquemment, un développement des réactions de
brunissement enzymatiques a la surface des morceaux de mangues (Pott et al., 2005);

e Une température de fin de séchage ¢levée, que ce soit par méconnaissance ou par besoin
d’accélérer la diffusion de I’eau, qui induit le développement de réactions de Maillard.

Ces explications sont issues de la combinaison des connaissances en transferts et en réactions.
En reprenant la schématisation en trois phases du comportement au séchage d’un produit
biologique (Bonazzi and Bimbenet, 2003), les conditions intensives dans le produit et a sa
surface peuvent étre décrites comme suit. Les pieces de mangues se réchauffent pendant
(« phase 0 » aussi nommeée « période de mise en température ». La température de surface des
produits est faible et atteint progressivement la température humide qui dépend de la
température et de ’humidité relative de 1’air asséchant (Bonazzi and Bimbenet, 2003). Ensuite,
les transferts externes sont limitants (« phase 1 » aussi nommée « période a vitesse de séchage
constante »). L’aw de surface est proche de 1 et la température est égale la température humide.
Les transferts internes sont limitants lorsque I’aw de surface passe en dessous de 1. C’est la
« phase 2 » aussi nommeée « période a vitesse décroissante ». A cette phase, la température de
surface augmente et la teneur en eau diminue jusqu’a atteindre des valeurs qui dépendent des

caractéristiques de 1’air et de la composition du produit (Bonazzi and Bimbenet, 2003).
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Pendant la phase 1 du séchage, la forte teneur en eau est favorable aux réactions de brunissement
enzymatiques (Rosatella et al., 2011) alors qu’elle est excessive pour les réactions de Maillard
(Vaikousi et al., 2008). La température modifie peu la vitesse de réaction spécifique de
I’enzyme et a partir de 50 °C, elle inactive progressivement les enzymes (Wang et al., 2007).
En séchage, un brunissement est souvent constaté mais dans des conditions extrémes bien
choisies, I’effet principal peut étre I’inactivation enzymatique (Derardja et al., 2019). Au cours
de la phase 2, I’activité en eau de la mati¢re devient rapidement inférieure a 1, notamment au
niveau de la surface. Cette zone est particuliecrement sensible car (i) c’est sa couleur qui est
percue, (ii) elle porte des cellules atteintes dans leur intégrité et (iii) elle est au contact de
I’oxygene de I’air. Les vitesses de brunissement enzymatique baissent rapidement, alors que les
conditions deviennent favorables pour les réactions de Maillard et d’oxydation des
caroténoides. Les trés nombreuses publications portant sur les activités enzymatiques et les
réactions de Maillard font penser que des approches par modélisation seraient aisées, d’autant
plus que les transferts d’eau et de chaleur ont été modélisés (Dissa et al., 2008; Janjai et al.,
2008). Il n’en est rien. Pour les réactions enzymatiques de brunissement, c’est essentiellement
les cinétiques de désactivation qui ont été étudiées et pour les réactions de Maillard, c’est
essentiellement les cinétiques de changement de concentration de composés intermédiaires
(Korbel et al., 2013b). Les renseignements apportés sont intéressants mais des ¢éléments

essentiels manquent pour simuler les modifications de la couleur.

Dans cette étude, différents diagrammes de séchage (temps / température / humidité relative de
’air) ont été appliqués a des tranches de mangues de différentes maturités. Des analyses de
covariance ont été effectuées pour tester si les relations entre les indices de couleur mesurés sur
les tranches seéches et ceux mesurés sur les mémes tranches avant séchage étaient influencés par
le type de séchage. Les résultats montrent que la stabilité de la couleur des mangues pendant le

séchage dépend en méme temps du type de séchage et de la maturité des fruits.

III. Matériels et méthodes

.1 Matériel Végétal

60 mangues de la variété cv. Cogshall ont été récoltées au stade point-jaune. Ce stade spécifique
de la variété cv. Cogshall correspond au début de la crise climactérique, se reconnaissant avec
le jaunissement du bout de I’apex de la mangue (Léchaudel et al., 2010). Pour cette expérience,
le but de la mise en maturation était de créer de la variabilité de maturité en faisant des sorties

successives espacées de 2 jours. Ensuite, prélever des mangues de chaque sortie pour constituer
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3 lots avec le méme nombre de mangues issues de chaque sortie, destinés a 3 types de séchage
différents. A la récolte, chaque mangue a été repérée individuellement. Elles ont été mises en
bain d’eau chlorée (Hypochlorite de sodium 0,6%) pendant 5 minutes, rincées 3 fois a ’eau
claire puis mises en maturation a 20 °C. 20 mangues ont été prélevées respectivement a 2 jours
et 4 jours. Dés prélévement, elles ont été¢ mises en conservation a 12 °C. Les 20 mangues restées
6 jours a 20 °C ont atteint la maturité telle que souhaitée pour la transformation en mangues

seches naturelles. Elles ont aussi été mises en conservation a 12 °C.

Au 7™ jour, un lot de 20 mangues a été constitué & partir de 6 mangues maturées 2 jours, 6
mangues maturées 4 jours et 6 mangues maturées 6 jours. Chacune des 20 mangues a alors été
épluchée puis découpée a I’aide d’une mandoline pour prélever 4 tranches d’épaisseur
homogene de 4 mm, destinées au séchage. Le restant de chaque mangue a été broyé pour
effectuer les analyses physico-chimiques. Chaque tranche a été identifiée de manicre a
connaitre sa mangue d’origine avec son itinéraire de maturation — conservation. Les tranches
ont été séchées dans des conditions de « Séchage Standard » telles que définies au paragraphe
suivant. Au 8™ jour, un lot de tranches de mangue a été constitué de maniére similaire puis
soumis au « Séchage Humide ». Au 9™ jour matin, le troisiéme lot de tranches de mangue a

¢été séché dans les conditions du « Séchage Chaud ».
I11.2 Séchage des mangues

Chaque lot de fruits, comprenant des mangues de différentes maturités, a été séché selon un
diagramme spécifique, avec un séchoir €lectrique a convection forcée a régulation d’humidité
relative par injection de vapeur et par extraction d’air. La vitesse d’air a été de 1 m.s™! pour tous
les essais. Le lot 1 a subi un séchage standard (SS), le lot 2 un séchage humide (SH) et le lot 3
un séchage chaud (SC). Le séchage standard a été effectué a une température et une humidité
relative constantes respectivement de 60 °C et 30%RH. Sa durée est de 5 h. Le SH et le SC sont
similaires au SS avec des modifications respectivement en premiere et derniére heure. Pour le
SH, la premiere heure a 60%RH au lieu de 30%RH (SS). Pour le SC, la derniere heure est a
80°C au lieu de 60°C (SS).

I11.3 Mesure de la qualité

Une mesure de couleur (moyenne de 5 flashs) a été effectuée au centre de chaque tranche, a
I’aide d’un (Minolta CR-410, Tokyo, Japan). Les mesures ont été faites avant et apres séchage

pour pouvoir quantifier les variations de couleur. Les données L* a* et b* ont été converties en
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L* H° et C*. Les modifications de couleur sur la base du C* n’ont pas été présentées du fait
que cet indice n’est pas un bon prédicteur de 1’évolution des teneurs en caroténoides pour la
variété Cogshall (Rosalie et al., 2019), du brunissement et des modifications de couleur lors du

séchage (Diop et al., 2021)

Les analyses chimiques ont été effectuées sur la pulpe résiduelle de chaque mangue broyée
séparément. La teneur en solides solubles (°Brix) a été mesurée avec un réfractomeétre portable
(PAL-a, Atago, Tokyo, Japan). L’acidité titrable et le pH ont ét¢ mesurés avec un titrateur
automatique (TitroLine, Schott Instruments, Mainz, Germany) avec 1 g de pulpe, 10 ml d’eau

et titré avec une solution NaOH de 0,05 N.
I11.4 Analyses statistiques et modélisation

Les analyses statistiques ont ¢té effectuées avec le logiciel R (R Core Team., 2019). Les
moyennes des parametres physico-chimiques par durée de maturation ont été comparées par un
test de Tukey pour évaluer I’effet des sorties successives sur 1’évolution des caractéristiques
qualité des mangues. Ensuite, des régressions linéaires ont été effectuées entre les indices de
couleur (L* sec, H°sec) des mangues seches, et ceux mesurées sur les mémes tranches fraiches
(L* frais, H® frais) en fonction du type de séchage. L’effet du type de séchage a été analysé par
une analyse de covariance avec les indices L* frais et H® frais comme variables indépendantes,
L* sec et H®° sec comme variable dépendantes, les facteurs (SS, SC et SH) comme covariables.
Pour chaque relation Indice*sec = f (Indice*frais ; Type de séchage), une comparaison des
pentes a ¢été effectuée pour évaluer les différences entre les droites de régression. Une
comparaison des intercepts a ¢été effectuée dans le cas ou les pentes ne sont pas
significativement différentes (p < 0,05). Des groupes homogenes ont été constitués en fonction

de ces différences (p < 0,05).

6 modeles linéaires ont été obtenus, correspondant a 1 relation linéaire par Indice

Colorimétrique CI* (L* et H®) et par type de séchage (SS, SH, SC) :

* _ *

C]sec,SS,modéle = Asec,SS + Bsec,SS CIfrais,SS,exp (Eq. 1)
* _ *

C]sec,SH,modéle = Asec,SH + Bsec,SH C]frais,SH,exp (Eq. 2)
* _ *

C]sec,SC,modéle = Asec,SC + Bsec,SC C]frais,SC,exp (Eq. 3)

CI* étant le « color index » (L* ou H°) des mangues séchées prédit par les modeles de

régression linéaire, Acy+ et Berx respectivement les intercepts et pentes des modeles linéaires en
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fonction du type de séchage, CI*4ais, ype de séchage, exp 12 valeur expérimentale de I’indice L* ou

H° mesurée sur les tranches fraiches avant chaque type de séchage.

Les différences ACI; (AL* et AH®) entre la droite de régression du séchage standard et les
droites de régression des séchages chaud et humide ont été calculées pour chaque indice selon
les équations pour le séchage humide, et pour le séchage chaud. Ensuite, des régressions
linéaires multiples de ACI;" en fonction des paramétres physico-chimiques PC; (PC; =TSS, PC:
=pH, PC3=TA, PC;=TSS/TA) ont été réalisées.

ACIL'*SS—SC = (AseC,SS - Asec,SC) + (Bsec,SS - Bsec,SC) Cl;rais,SC,exp (Eq-4)
ACIL'*SS—SH = (AseC,SS - Asec,SH) + (Bsec,SS - Bsec,SH) Cl;rais,SH,exp (Eq. 5)

L’interprétation des résultats des régressions multiples des ACI;" en fonction des PC; a permis

de relier les modifications de couleurs a la maturité des mangues.

IV. Résultats et discussion

V.1 Effet de la maturation sur la qualité des mangues fraiches

La durée de maturation pour atteindre une bonne maturité pour le séchage a été de 6 jours a
partir de la récolte. Cette durée courte est compréhensible car les mangues récoltées au stade
point-jaune ont déja débuté leur crise climactérique sur I’arbre. La phase pré-climactérique étant
inexistante (Joas et al., 2009), I’évolution des caractéristiques physico-chimiques lors de la
maturation est trés rapide. La figure 7 montre 1’évolution des parameétres physico-chimiques et
colorimétriques lors de la maturation. Les sorties successives au jours 2, 4 et 6 ont permis
d’obtenir des mangues de maturité croissante avec une augmentation significative (p < 0,05) du
°Brix et du pH, et une baisse de ’acidité titrable. Selon (Yashoda et al., 2006), I’augmentation
du °Brix est liée a la conversion de I’amidon en sucres simples. La figure 7A montre une
stabilisation du °Brix a partir du 4™ jour. En parall¢le, la baisse des teneurs en acides citrique
et malique entraine la baisse de ’acidité titrable (Figure 7B) et I’augmentation du pH (Figure
7C) (Medlicott and Thompson, 1985). Au 6°™ jour, I’évolution de I’acidité titrable est presque
terminée puisque la valeur atteinte est proche de 0. La couleur des mangues a aussi évolué lors
de la maturation avec la baisse du L* et du H) sans atteindre la stabilisation. Celle-ci n’aurait
cependant pas tardé, les valeurs des indices de couleurs atteintes étant proches des optimums a
20 °C décrits par (Diop et al., 2021). Les évolutions des paramétres physico-chimiques et leur
temporalité sont similaires a celles rapportées par Noiwan et al. (2017) sur la variété Nam Dok

Mai. Au cours de leur expérience, le °Brix a atteint le maximum a 8 jours tandis que 1’acidité,
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la fermeté et la couleur ont continué d’évoluer jusqu’au 12° jour. Ceci suggere des dynamiques
différentes au cours de la maturation entre [’évolution des métabolites primaires
(carbohydrates : amidon et sucres) et secondaires (caroténoides, ardmes...). Pandit et al. (2010)
avaient décrit que les expressions des geénes liés aux métabolismes primaires et secondaires
n’étaient pas synchronisées. Les niveaux d’expression dépendraient du stade de croissance -
maturation et de facteurs de stress biotiques (éthyléne) et abiotiques (conditions de croissance).
La création des différentes maturités a ainsi permis de constituer 3 lots similaires, chacun
composé de fruits de trois maturités différentes : le lot 1 destiné au SS, le lot 2 au SH et le lot 3

au SC.
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Figure 7 : Box-plots du °Brix, de I’acidité titrable, du pH, du L*et du H® en fonction de la durée de
maturation a 20 °C. Les lettres représentent les groupes homogenes a p < 5%.

Iv.2 Effet du type de séchage et de la maturité sur les changements de couleur

des mangues séches naturelles

La figure 8 représente les régressions linéaires entre les indices de couleur L* et H® mesurés
sur les tranches séchées selon les 3 conditions de séchage en fonction des mémes indices
mesurés sur les mémes tranches fraiches. Le type de séchage a une influence sur les relations
(Figures 8A et 8B). Les analyses de covariance et les comparaisons des pentes et/ou intercepts

ont permis de préciser ces différences.
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Le séchage standard ne modifie pas la luminance des mangues fraiches (Figure 2.A). La droite
de régression est confondue avec la premiére bissectrice indiquant que la valeur de luminance
apres séchage est égale a celle de la mangue fraiche. Les résultats de Diop et al. (2021) ont été
reproduits avec d’autres mangues : un séchage a 60 °C / 30 % HR / 1.0 m.s! pendant 5 h
n’entraine que de tres faibles modifications de la luminance des mangues fraiches. Les courbes
enveloppe des intervalles de confiance a 95% des droites de régression des séchages chaud et
humide sont totalement sous la premiére bissectrice, indiquant que la luminance aprés séchage
est significativement plus faible que celle avant séchage. Des résultats similaires sont rapportés

par Izli et al. (2017) et Zou et al. (2013).

La baisse de luminance provoquée par le séchage humide peut étre attribuée essentiellement a
du brunissement enzymatique (Pott et al., 2005). L’humidité relative plus élevée en début de
séchage augmente la durée de phase 1 du séchage, caractérisée par un échange externe limitant.
Durant cette phase, I’activité de 1’eau de surface reste proche de 1 et la température du produit
est proche de la température d’air humide. Cette dernicre est de 39,7 °C pour un air a 60 °C et
30% HR et de 50,4 °C pour un air a 60 °C et 60% HR. Le maintien d’une ay suffisante pour un
bon développement des réactions de brunissement enzymatique et la faible réduction de la
vitesse de réaction spécifique de I’enzyme (Wang et al., 2007) ressortent comme prépondérants

a I’inactivation de I’enzyme a 50,4 °C.

La pente de la droite de régression lin€aire Lsec = f(Lfais) du séchage humide est
significativement différente (p < 0,05) de celles des séchages standard et chaud (Figure 2A).
La pente supérieure a 1 et I’¢loignement de la droite de régression a la premicre bissectrice aux
basses luminances montrent la plus grande sensibilité des mangues les plus mires (L* faible)
au brunissement enzymatique. La figure 9, montrant I’évolution du AL* (L*séchage standard —
L*séchage étudi¢) en fonction des indices de maturité confirme que I’augmentation de la

maturité est associée a un brunissement plus important lors du séchage humide.

Les coefficients de corrélation des régressions du AL * en fonction du pH et de 1’acidité titrable
(Tableau 3), deux indicateurs de maturité, sont supérieurs a 0,8 (p < 107°). Cette forte
corrélation pourrait étre due a ’augmentation de 1’activité¢ de la PPO avec 1’augmentation du
pH (Cheema and Sommerhalter, 2015) et par conséquent de la baisse de 1’acidité. La sensibilité
au brunissement des mangues les plus mires peut aussi venir de leur richesse en polyphénols
plus importante (Palafox-Carlos et al., 2012) et de la présence moindre de vitamine C (Robles-

Sanchez et al., 2009) dont la concentration diminue au cours de la maturation (Hossain et al.,
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2014). La moins grande corrélation avec le °Brix peut €tre attribuée au fait que ce parametre a
atteint son maximum rapidement durant la maturation et s’est stabilis¢ (Figure 7A).
Inversement, la couleur et le pH ont continu¢ d’évoluer de maniére significative avec une plage
de variation plus large (Figures 7C, 7D, 7E). Le méme ordre de grandeur des variations du
°Brix en fonction de la maturité et de la variabilité¢ au sein d’un lot de séchage (Hor et al.,

2020b) constitue une autre origine de la corrélation limitée entre AL* et le °Brix.
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Figure 8: Régressions Indices Colorimétriques mesurés sur des tranches séchées en fonction des mémes
Indices Colorimétriques mesurés sur les mémes tranches avant séchage. Ligne pointillée grise : premicre
bissectrice ; autres lignes pleines avec enveloppes grises : droites de régression, et intervalles de
confiance a 95%. Lettres : Groupes homogenes de droites a p < 0.05.

Le séchage chaud induit un abaissement de la luminance L* sur I’ensemble du domaine étudié,
de I’ordre de 3 unités (Figure 8A). Selon les analyses statistiques, la différence avec le séchage
humide est significative (p < 0,05) (Figure 8A). Ne se différenciant du séchage standard que
par une température plus élevée au cours de la dernicre heure, le brunissement est attribuable
aux réactions de Maillard (Michalska et al., 2016) avec un développement important aux aw
moyennes a faibles accoci¢ a des températures élevées. A la fin du séchage chaud, I’activité en
eau est faible et la température ¢€levée : conditions favorables a la réaction de Maillard.

L’application d’une température de 80 °C sur une plus grande part du séchage ou I’utilisation
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d’une température supérieure a 80 °C aurait provoqué un brunissement plus important (Maskan,

2001).

I n’y a pas de différence significative au seuil de 95% entre les pentes des droites de régression
(L*sec en fonction de L*frais) du séchage standard et du séchage chaud (Figure 8A).
Contrairement aux résultats de (Corzo and Alvarez, 2014), il semble que les mangues les moins
mires sont les plus sensibles au brunissement (Figure 9) lors du séchage chaud. Cela est
¢tonnant car les mangues les moins mires, comparativement aux mangues miires, (i) sont moins
riches en sucres réducteurs et en protéines (Rosalie et al., 2018), (ii) leur pH plus bas est moins
favorable aux réactions de Maillard (Pott et al., 2005) , (iii) sont plus riches en vitamine C, (iv)
ont des structures intracellulaires plus intégres. Cependant, 1’atteinte d’ay faibles, plus rapide
pour les mangues contenant peu de sucres (Dissa et al., 2011) et la température ¢levée du
séchage chaud pourrait étre la cause de la réaction de Maillard Iégérement plus intense pour ces

mangues immatures.

Tableau 3: Coefficients de corrélation des régressions A Indice colorimétrique standard — séchage
étudié=f(Chimie) pour les indices L* et H°, selon les séchages humide et chaud.

AL* AH°
Typede | |
séchage (SH) SO | (sH) | (SO)
°Brix 0.71 -0.63 0.66 -0.67
AT (meq/100 ml) |  -0.83 0.66 0.9 0.71
pH 0.86 -0.71 -0.88 -0.77
TSS/TA 0.84 -0.64 -0.8 -0.67

R? en fonction du type de séchage et variable PCi. AT : Acidité titrable
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Figure 9 : Régressions AL* en fonction des indices physico-chimiques selon les séchages humide et
chaud.

Tous les types de séchage entrainent une modification de I’indice H® vers des teintes plus faibles
comme le montre la position des points expérimentaux a la figure 8B. Cela est cohérent avec
les observations de (Caparino et al., 2012; Nyangena et al., 2019) lors du séchage de mangues
avec différentes techniques. Cette baisse serait due a une décoloration suite a la dégradation des
caroténoides (Zou et al., 2013). Le séchage humide ne présente pas de différence significative
avec le séchage standard, que ce soit au regard de sa courbe enveloppe a 95% ou de la
comparaison des pentes et intercepts des droites de régression H® sec = f (H® frais) (Figure 8).
Les modifications de H® induites par les séchages humide et standard ne dépendent que trés
légeérement de la maturité de mangues (Figure 10 ; Tableau 3). La figure 10 représentant le AH®
(H° séchage standard — H° séchage ¢étudi¢) en fonction des indices de maturité, montre une
évolution du AH® quasiment constante pour le séchage humide. Le séchage chaud donne des
résultats bien différents des deux autres séchages méme si les moyennes des AH ° sont proches :
la modification de H® est fortement dépendante de la maturité ( Figure 10 ; Tableau 3), elle est

faible pour les mangues miires et plus importante pour les mangues immatures. L’augmentation
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de la teneur en caroténoides étant importante lors de la maturation, I’augmentation de la vitesse
de réaction en fonction de la température (Ordoéniez-Santos and Martinez-Giron, 2020) devrait
étre plus visible sur les mangues mires donc riches en caroténoides que sur les mangues moins

matures.
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Figure 10 : Régressions AH® en fonction des indices physico-chimiques selon les séchages humide et
chaud.

V. Conclusion

Les résultats obtenus concordent avec les savoirs empiriques des conducteurs de séchoirs de
fruits : un début de séchage trop lent ou une température de fin de séchage trop élevée ne
permettent pas d’obtenir une qualité optimale. Les phénoménes et réactions susceptibles d’étre
mis en jeu sont nombreux et complexes, dépendants majoritairement de nombreux parametres
dont notamment la composition initiale, la structure de la matiere et les conditions intensives
induites par le procédé (température, teneur en eau / activité de 1’eau, pression partielle en
oxygene...). Optimiser un séchage en conditions variables comme celui proposé par (Rivier et

al., 2009) reste un défi : la démarche expérimentale est trop lourde du fait du grand nombre de
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parametres et la modélisation couplée est difficile du fait de la grande complexité des

phénomenes.
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Partie II.

Facteurs influencant la qualité des mangues

fraiches
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Chapitre I. Impact du pré-récolte et du post-récolte sur la
qualité des mangues fraiches du Sénégal (cv. Kent) et de I'fle

de la Réunion (cv. Cogshall)
Objectifs

La premiére partie a démontré que la qualité de la matiére premicre est prédominante pour
I’obtention de mangues seéches naturelles de bonne qualité, dans des conditions de séchage
correctes. L’objectif de cette partie est de rechercher les combinaisons de facteurs pré-récolte
et post-récolte permettant d’optimiser les caractéristiques qualitatives intrinséques des mangues
fraiches. Il sera aussi recherché¢ les délais de maturation requis pour atteindre cette qualité en
fonction des paramétres étudiés. Ceci pourrait permettre aux opérateurs de séchage de piloter
leur flux de production et la qualité des produits finis malgré la variabilité de la matiére premicre

subie lors des approvisionnements.

Une tentative de modé¢lisation des cinétiques d’évolution de la qualit¢é en fonction des
parametres pré-récolte et post-récolte a ¢été tentée. Elle a di étre abandonnée du fait des
incertitudes trop grandes sur les valeurs des critéres qualité. Celles-ci viennent des difficultés
d’obtention de lots homogénes a la récolte, malgré la mobilisation des techniques les récentes.
Seule une analyse qualitative et quantitative de 1’évolution des caractéristiques physico-
chimiques en fonction des parameétres pré-récolte et post-récolte a pu étre menée. Les influences
respectives de la variété, du stade de maturité a la récolte, de I’avancement dans la saison et de
la température de maturation sur le nombre de jours de maturation, les pertes de masse, la teneur

en sucres solubles, et la couleur sont présentés.

Résultats marquants

- L’hétérogénéité de maturité des lots a la récolte se retrouve pendant tout le stockage -
maturation.

- Le potentiel en qualit¢ des mangues augmente avec 1’avancement dans la saison et la
maturité a la récolte.

- Lamaturation a 35 °C permet d’obtenir des mangues plus sucrées et plus orangées.

- Les durées de maturation sont fonction du stade de maturité a la récolte, de la
température de maturation, de la variété et de I’avancement dans la saison.

- La cv. ‘Kent’ requiert des durées de stockage — maturation plus longues que la cv.

‘Cogshall’ mais a des caractéristiques physico-chimiques plus intéressantes.
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Impact du pré-récolte et du post-récolte sur la qualité des
mangues fraiches du Sénégal (cv. ‘Kent’) et de I’fle de 1a Réunion

(cv. ‘Cogshall’)

I. Abstract

L’impact de I’avancement dans la saison, du stade de maturité a la récolte, de la température et
la durée de maturation sur la qualité des mangues fraiches a été étudié sur les cvs. ‘Cogshall’
de I’Ile de la Réunion en France et ‘Kent’ au Sénégal. Les mangues ont été récoltées aux stades
vert-mature et point-jaune en début, milieu et fin de saison (5 récoltes différentes). Afin de
constituer des lots aussi homogenes que possible en maturité, celle-ci a été évaluée par
fluorescence de la chlorophylle pour la variét¢ Cogshall et en mobilisant I’expertise de
cueilleurs professionnels pour la variété Kent. Tous les 3 a 4 jours, les évolutions de la masse,
du °Brix et de la couleur ont été¢ analysées sur 5 a 7 fruits. La maturation a été arrétée lorsque

les fruits présentaient les premiers signes de surmaturité.

Les résultats ont montré des évolutions significatives de tous les indices qualité lors de la
maturation et des effets significatifs de tous les facteurs étudiés. Les mangues récoltées au stade
point-jaune, comparativement aux mangues récoltées au stade vert-mature, ont eu un °Brix et
un C* significativement plus ¢élevés, un H°, un L*, des pertes de masse et une durée de
maturation significativement plus faibles par rapport a celles récoltées au stade vert-mature (p
< 0.05). Les mangues sont alors plus sucrées, avec une couleur plus orangée et une masse a la
récolte et aprés maturation plus élevée. Des différences significatives dans les mémes sens
ressortent entre les mangues de stade vert-mature récoltées en milieu de saison par rapport a
celles récoltées au méme stade en début de saison, et aussi entre les mangues muries a 35 °C
par rapport a celles muries a 20 °C sauf pour les pertes de masse qui sont plus élevées a 35 °C.
La variété Kent présente un potentiel de qualité plus élevé que la variété Cogshall en plus

d’avoir une durée de vie commerciale plus longue.

Cette ¢tude montre ainsi qu’une gestion bien choisie du pré-récolte et du post-récolte peut
permettre d’obtenir des mangues de bonne qualité et en temps souhaité selon les besoins pour

la consommation de bouche ou pour la transformation.
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I1. Introduction

De toutes les variétés de mangues cultivées & I’fle de la Réunion (France) et au Sénégal, les cvs.
‘Cogshall’ et ‘Kent’ sont respectivement les plus importantes dans ces zones de production d’un
point de vue économique car elles sont les plus exportées. La croissance en termes de volumes
de production est essentiellement due a 1’augmentation des vergers de type industriel pour ces
deux variétés principalement destinées au marché international. Selon Siddiq et al. (2017), les
pays fortement exportateurs possedent la meilleure maitrise des itinéraires culturaux pour
maximiser les rendements, des circuits de distribution et de conservation des mangues pour

réduire les pertes.

Que ce soit pour la consommation — transformation locale ou pour la satisfaction des clients
importateurs, la maitrise de la conduite agronomique et des conditions de conservation -

maturation est cruciale pour I’obtention de mangues de bonne qualité (Sivakumar et al., 2011).

Les rejets d’achat et écarts de tri des exportateurs sont disponibles, déja regroupés et de valeur
faible voire presque nulle. Le plus souvent, ils ne répondent pas aux cahiers des charge des
exportateurs telles que la maturité, le calibre ou I’esthétique. Parfois méme, les mangues
peuvent étre conformes mais les apports sont trop importants pour étre tous achetés. Rendre ces
mangues acceptables pour la consommation en frais locale est difficile par contre, elles peuvent
constituer une trés bonne matiére premiere pour la transformation locale. Dans les unités de
séchage du Burkina Faso, apres la réception des matiéres premieres, un opérateur fait un tri
visuel et tactile pour classer les mangues selon leur maturit¢ qui définit la durée de
stockage/conservation des fruits avant le séchage (Rivier et al., 2009). C’est au cours de ce
stockage que la maturation des fruits a lieu, cette derniére s’accompagne d’un ensemble de

modifications physiques et métaboliques (Yahia, 2011).

Ces modifications ont lieu dés le stade vert-mature, qui est celui de récolte pour les fruits
destinés a 1’exportation par cargo. Apres dix a vingt jours de stockage au froid (10 - 12 °C)
pendant le transport, la maturation des fruits peut s’effectuer a destination apres 1’achat par le
consommateur. Toutefois, elle s’effectue de plus en plus chez I’importateur, par un passage
dans des chambres de maturation (mdrisseries), dans lesquelles les fruits sont exposés a des
températures de 20 - 23 °C (Sivakumar et al., 2011) pendant 7 jours avant d’étre transférés chez
un distributeur et mis a I’étal au stade « mur a point » (FruiTrop, 2014). A ce stade de maturité
a la récolte, la mangue a stocké une quantité de métabolites qui varie en fonction de la conduite
agronomique des vergers. Ces métabolites sont impliqués dans la synthése de ’amidon et des

sucres solubles (Léchaudel et al., 2005b), des acides organiques (Medlicott and Thompson,
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1985), des composés aromatiques (Lalel et al., 2003) et dans le développement de la couleur
(Dick et al., 2009). Ces métabolites participent a 1’aspect sensoriel des produits. Les conduites
des vergers influencent également 1’accumulation des composés d’intérét nutritionnels tels que
les polyphénols (Ma et al., 2011), les caroténoides et les vitamines (Manthey and Perkins-

Veazie, 2009).

Dans les parameétres pré-récolte qui affectent le métabolisme de ces composés d’intérét
sensoriel et nutritionnel, I’exposition au soleil peut étre citée. Les branches fruitiéres recevant
plus de rayonnement lumineux sont également les parties aériennes du manguier dont la
disponibilité en azote est la plus importante, améliorant la capacité photosynthétique des
feuilles portées par ces branches fruitiéres bien exposées (Léchaudel and Joas, 2007). Les
mangues de ces branches ont ainsi une teneur en matiere seéche, dont environ 60 % de sucres,
et un volume plus importants. Il en de méme pour les mangues qui ont comptabilisé un nombre
de degré-jours plus important et qui n’ont ni subi un stress hydrique, ni un défaut de
disponibilité en assimilats carbonés par un nombre réduit de feuilles de la branche qui les
alimentent (Léchaudel and Joas, 2007). Ces conditions de croissance sont variables au sein du
méme arbre et entre les arbres du méme verger. Cela conduit a une variabilité trés importante
au sein de méme lots de fruits qui reste I'une des problématiques les plus préoccupantes des
filieres mangues et de la recherche scientifique sur I’amélioration de la qualité de ces fruits. De
nombreux études ont tenté de réduire cette hétérogénéité en évaluant la robustesse de techniques
de prédiction non destructive de la maturité des fruits tels que la fluorimétrie (Léchaudel et al.,
2010), la spectroscopie proche infrarouge (Nordey et al., 2017), I’imagerie hyperspectrale
(Rungpichayapichet et al., 2017), la radiographie/tomographie assistée par ordinateur
(Kotwaliwale et al., 2012), le nez artificiel (Lebrun et al., 2008), le traitement d'image, ou la
vision artificielle (Nagle et al., 2016), les mesures optiques, acoustiques ou d’impacts
(Wanitchang et al., 2011).

Le stade de maturité du fruit a la récolte, s’il définit son potentiel de conservation, les conditions
de maturation définissent sa qualité gustative (Joas et al., 2012). Des indications sur I’effet de
la température de maturation sur les vitesses d’évolution des critéres qualité et leur incidence
sur I’appréciation sensorielle ont été mises en évidence dans la littérature (Hossain et al., 2014;
Siddiq et al., 2017). Baloch and Bibi (2012) ont montré que 1’acceptabilité¢ sensorielle des
mangues et la vitesse de maturation dépendaient fortement du stade de maturité a la récolte et
de la température de maturation. La maturation a 30 ou 40 °C de mangues récoltées a un stade

tardif, leur a permis d’obtenir sur des durées courtes un rapport sucre/acide et une teneur en
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caroténoides plus élevés mais aussi un arome plus prononcé. Toutefois, peu d’études ont pris
en compte 1’effet du stade de maturité a la récolte combiné a la température de stockage au
cours de la maturation sur 1’évolution de critéres de qualité des mangues récoltées a différentes

périodes de la saison de production pour des variétés et des pays différents.

L’objectif de notre étude est d’évaluer I’effet de la variété, du stade de maturité a la récolte, de
I’avancement dans la saison et de la température de maturation sur 1’évolution des critéres de
qualit¢ des mangues participant a 1’aspect sensoriel du fruit, comme le niveau de sucres

solubles, la couleur, ainsi que sur le potentiel de conservation et les pertes en masse des fruits.

III. Matériels et méthodes

.1 Matériel végétal

334 mangues ont été cueillies en 5 récoltes sur deux variétés Kent et Cogshall. Les mangues de
du cv. Cogshall ont été récoltées dans le verger expérimental du Cirad a Saint-Pierre
(21°19'21.8"S 55°29'17.9"E) : une récolte au stade vert-mature en début de saison (Lot 1), deux
récoltes au stade point-jaune en milieu (Lot 2) et en fin de saison (Lot 3). Pour la variété Kent,
deux récoltes ont été effectuées dans le verger de M. MBACKE a Mboro (15°09'37.6"N
16°52'13.5"W) au stade vert-mature, en début (Lot 4) et en milieu de saison (Lot 5). L’indice
de maturité a la récolte pour la variété Cogshall a été estimé a partir d’'une mesure de la
fluorescence maximale de la chlorophylle, réalisée au niveau de I’apex des mangues selon la
méthode décrite par Léchaudel et al. (2010), a 1’aide d’un fluorimétre portable FMS2
(Hansatech, King’s Lynn, U.K.). Cette technique évalue richesse en chlorophylle qui baisse lors
de la fin de la croissance et de la maturation. Pour la variété Cogshall, ¢’est au niveau de I’apex
que débute la dégradation de la chlorophylle et que le début du jaunissement du fruit est visible,
correspondant au début de la crise climactérique. Ce stade de maturité spécifique a la variété
Cogshall est nommé le stade point-jaune (Rosalie et al., 2018). Au stade vert-mature, la
fluorescence maximale est comprise entre 1050 et 1175 et elle est inférieure a 950 pour le stade
point-jaune (Léchaudel et al., 2010). Pour la variété¢ Kent, les mangues cueillies ont été choisies
selon D’expertise d’un cueilleur professionnel en respectant le cahier des charges pour

I’exportation des mangues en cargo.
I11.2 Cinétiques de maturation et analyse de la qualité

Chaque lot de mangue a été séparé en deux groupes, mis en maturation respectivement a 20 °C
et 35 °C. Ainsi, 10 cinétiques de maturation ont été effectuées sur 5 durées, ajustées en fonction

de I’évolution visuelle des fruits jusqu’aux premiers signes de surmaturité. A la récolte ainsi
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qu’a chaque prélévement lors des cinétiques, 5 mangues de chaque modalité ont été pesées,
lavées dans de I’eau chlorée (Hypochlorite de sodium 0,6 %) pendant 5 minutes, puis rincées 3
fois a ’eau claire. Apres la pesée, les mangues ont été épluchées, chaque joue découpée a la
mandoline sur la longueur pour récupérer 2 tranches de 4 mm pour la mesure de la couleur. 3
mesures par tranche ont été collectées a I’aide d’un chromameétre (Minolta CR-400, Tokyo,
Japan) et les données analysées dans 1’espace cylindrique « CIELCH » avec la luminance L* et

les coordonnées polaires C* (Chroma Eq. 6) et H° (Hue angle Eq. 7).
a” + b7 (Eq. 6); H* = tan™" = (Eq. 7)

La pulpe résiduelle a été collectée puis broyée a 1’azote liquide puis conservée a -80 °C.
L’indice réfractométrique (en °Brix) a été mesur¢ sur la pulpe décongelée avec un réfractometre

portable (PAL-a, Atago, Tokyo, Japan) afin d’estimer la teneur en sucres solubles de la pulpe.
I11.3 Analyses statistiques

Des analyses de variance ont été effectuées pour évaluer I’effet de la variété, du stade de
maturité a la récole, de ’avancement dans la saison, et de la température de maturation sur le
nombre de jours de maturation, la masse fraiche du fruit, ses pertes de masses, le °Brix et la
couleur de la pulpe (L*, C* et H®). Une procédure pas a pas a permis de regrouper ou dissocier
les données selon la significativité des facteurs étudiés. Par exemple si I’effet de ’avancement
dans la saison est significatif, les données des mangues de stade point-jaune sont dissociées en
point-jaune milieu de saison et point-jaune fin de saison puis comparées individuellement au
stade vert-mature. La méme procédure a été appliquée lors de la comparaison des données
physico-chimiques entre les deux variétés pour regrouper ou dissocier des données de

différentes maturités a la récolte et différents avancements dans la saison.

L’évolution de chaque critére de qualité a été analysée au cours de la maturation pour chaque
lot de fruits et a chaque température de maturation. A partir du jour ou les valeurs de ces
parametres n’évoluent plus significativement dans le temps, elles sont considérées comme
valeurs maximales (°Brix, perte de masse et C*) ou minimales (H® et L*) et correspondent aux
valeurs de fruits a un stade « milr », pour une consommation en frais (« ready-to-eat stage,
(Nassur et al., 2015)) ou une transformation. Pour les analyses de variance effectuées a ce stade
fruit « mir », la méme procédure de tests par étape est réalisée, en débutant toutefois par 1’effet
de la température de maturation pour chaque facteur pré- et post-récolte étudi€. Le test de Tukey
a été utilisé pour effectuer les comparaisons multiples afin de détecter si les différences entre
les valeurs moyennes des parametres de qualité sont significatives selon le facteur étudié. Les

analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R (R Core Team, 2019).
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IV. Résultats

Les criteéres de qualité mesurés a la récolte et aprés la maturation au stade fruit « mar », sont
regroupés dans les tableaux 4, 5 et 6 qui présentent les résultats des tests de significativité des

effets des facteurs étudiés.

Pour les mangues du cv. Cogshall récoltées au stade point-jaune, I’avancement dans la saison
(lots 2 et 3, respectivement milieu et fin de saison) ne génére pas de différences significatives
pour les différents critéres de qualité mesurés a la récolte (Tableau 4). Les données des lots 2
et 3 peuvent alors étre groupés pour les autres tests a la récolte. Il n’en est pas de méme pour
les mangues du cv. Kent récoltées au stade vert-mature. Les tests de différences entre les lots 4
et 5 montrent, a la récolte, des différences hautement significatives pour tous les critéres de

qualité (Tableau 4).

Pour tous les critéres de qualité mesurés apreés la période de maturation, les effets de la
température de stockage au cours de la maturation sont significatifs quels que soient les facteurs
pré-récolte ; les données ne doivent alors pas étre regroupées. Contrairement a 1’analyse a la
récolte, I’avancement dans la saison a un effet significatif sur la qualité des mangues Cogshall
mdres récoltées au stade point-jaune (PJ milieu # PJ fin ; p > 0.05). De ce fait, I’effet du stade
de maturité a la récolte a été analysé entre les mangues Cogshall récoltées au stade vert-mature,

en début de saison (lot 1), et celles récoltées au stade point-jaune en milieu de saison (lot 2).

V.1 Effet sur la masse du fruit a la récolte et les pertes en masse lors de la

maturation

La masse des mangues a la récolte augmente de maniere significative avec 1’avancement dans
la saison pour la variété Kent (p > 0.05) uniquement (Tableau 4). Pour la variété Cogshall, elle
augmente de manicre significative avec le stade de maturité a la récolte. Les mangues de la
variété Kent ont un calibre significativement (p > 0.05) plus important que celui les mangues
Cogshall. Lors de la maturation, les pertes en masse augmentent de maniére linéaire (R > 0,9 ;
p < 10-8) avec le nombre de jours de maturation (Tableau 5, Figure 11) et sont nettement trés
dépendantes de la température de maturation. Les mangues muries a 35 °C perdent
significativement plus d’eau qu’a 20 °C quel que soit I’itinéraire pré-récolte et post-récolte que

les fruits ont suivi (Tableau 5).
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Tableau 4 : Impact du pré-récolte sur la masse, le °Brix et la couleur des mangues a la récolte

Factors Mass (g) Brix L* H® Cc*
Batch |\ ety | Harvest | Maturity | Mean | ol apl Mean® 1ot lvar| Me20 % b sk |var| Me2" 5B |iplvsk|var | Mean ¢ SE |HP|MsH|var
number Stage at harvest| +SE (g) SE (°Brix) SE (°)
1 Early VM 421.7 + 86.2 B B [84+11 B A |87.0+1.2 A | A|1019+17 A | A|29.2+79 B B
Cogshall
2 Réunion Mid PJ 446.2 +62.6|A| A 13.7+48(A| A 787+54|/A| B 93.2+32 |A| B 62.0+10.5|A( A
Fluo
3 Late PJ 467.1 £ 98.3| A 126 £3.4(A 80.1+6.4| A 949+5.1 |A 51.6+20.2| A
4 Kent Early VM 546.8 £ 73.5( b A |6.0£05(b B |86.1+0.7| a A |101.7+17 |a A |43.7+39|b A
Sénégal
5 Ceuilleur Mid VM p51.8 +115.9 a 6.8+03|a 83.1+0.7| b 91.5+15 | b 61.3+4.0|a
Les valeurs affichées représentent les moyennes + ’erreur standard. Les différentes lettres par colonne,
par type de lettre et par niveau de gris représentent les différences significatives (p < 0.05). Studied
effects: HP: harvest period; MSH: maturity stage at harvest, VAR: variety. (1) Données a la récolte des
lots 2 et 3 regroupées car les différences entre leurs valeurs moyennes ne sont pas significatives
Tableau 5 : Effet du pré-récolte et post-récolte sur les pertes de masse, le °Brix et la durée de maturation
Factors Mass loss Brix Ripening days
Batch . Harvest|Maturity at|Ripening| Mean Mean + SE Mean + SE
Variety . RT|HP[MSH |[VAR|" =" " "|RT|HP| MSH |VAR RT|HP | MSH [VAR
number Stage harvest T°C SE (%) (°Brix) (days)
20 | 32+03]B A | B [157+15]|B A | A| 10+2 A | B
1 Early VM
Cogshall 35 | 123#15]A a | b |174211|A a | b| 81 al|b
+ + +
> | reunion | mid o) 20 | 20+05|b|B| B 16.8+2.6[b|[A| A 5+3 B
Fluo 35 | 78t06|ala| b 185t11|a|b| b 41 b
20 | 26+04 [B|A 17.6+1.8(B| A 5+1
3 Late PJ —
35 | 72+14 |A] a 193+1 [A|a 41
+
A kent | Early M 20 | 8907 A 155+ 1.4 b B 1412
. 35 |201+24 a [185+06 a | 1020 a
sénégal 20 | 76+06 [N B 18.0£1.6 12+2
5 Ceuilleur| Mid VM 6406 R — =
35 | 155+1.9 | 20.0+ 1.5 |8 8+1
Les valeurs affichées représentent les moyennes + I’erreur standard. Les différents types de lettres par
colonne et par niveau de gris représentent les différences significatives (p < 0.05). Studied effects: RT:
Ripening temperature; HP: harvest period; MSH: maturity stage at harvest, VAR: variety.
Tableau 6 : Effet du pré-récolte et post-récolte sur la couleur (L*, H® et C*) lors de la maturation
Factors L* H° C*
Batch . Harvest|Maturity at|Ripening Mean
Variety .. | Mean +SE [RT|HP| MSH | VAR o |RT[HP| MSH [VAR|Mean +SE|RT|HP | MSH |VAR
number Stage harvest T°C +SE(°)
20 | 72629 (A A | A[90.3+18[A A | A [642£29 |A A
1 Early VM
Cogshall 35 | 72643 (A a | a|s872+32(8B a | a|e49+64 [A b | a
o _ 20 [707+24]a|A| A 90.0t22|a|A]| A 66854 |b|A| A
2 Réunion | Mid PJ
Fluo 35 70.7x21|afb | a 85.7+15|b| a a 73.2+¥30 |a|a | a
3 Late o) 20 [68.6+50|B|A 07+37[|A] A 64.0+9.0 [A] A
35 | 729:26|A] a 86.7+2.4|B ] a 66.8t4.5 |A| b
+ + +
4 kent | Early VM 20 [723+21 @l A 79.6+2.4 @A B [69.2£2.8 A
. 35 | 72.8+15 a [786+18 b [65.0+4.0 a
Sénegal 20 [724:22E0 A 80.1+3.1 LN A | 69.2+1.5 A
5 |Ceuilleur| Mid VM 2227 R L o L2 B
35 | 709+2.1 76.3+2.2 | 67.8+1.0 [t

Les valeurs affichées représentent les moyennes = ’erreur standard. Les différents types de lettres par
colonne et par niveau de gris représentent les différences significatives (p < 0.05). Studied effects: RT:
Ripening temperature; HP: harvest period; MSH: maturity stage at harvest, VAR: variety
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Bien qu’elles augmentent de taille avec I’avancement dans la saison, les mangues récoltées a
un moment plus avancé dans la saison perdent significativement (p > 0,05) moins d’eau que
celles récoltées plus tot dans la saison. Il en est de méme avec la baisse des pertes en eau avec
la maturité a la récolte (p > 0,05) que ce soit a 20 °C ou a 35 °C. De calibres plus gros, les
mangues de la variété Kent perdent significativement plus d’eau que de la variété Cogshall

quelle que soit la température de maturation (jusqu’a 20 % de leur masse a 35°C).

Batch 1 Batch 2 Batch 3

Cogshall Cogshall Cogshall

54 ‘/x f
0 Ripening

9

< T ; : .

@ temperature
@ Balch 4 Balch 5 2 2 i 13 R

é Kent Kent L

© x  35°C

=

15 0 5 10 15
Nombre de jours de maturation

Figure 11 : Evolution des pertes de masse durant la maturation en fonction des parametres de la variété
et des lots muris a 20 °C et a 35 °C. Les valeurs représentent les moyennes sur 5 a 7 fruits. Les barres
d’erreurs représentent 1’ écart-type a 95 %.

V.2 Teneur en solides solubles (°Brix)

Les niveaux de solides solubles accumulés dans les fruits a la récolte et dans les fruits mirs en
fonction des parametres pré-récolte et post-récolte sont présentés dans les tableaux 4 et5. A la
récolte, le °Brix augmente de manicre significative (p > 0,05) avec I’avancement dans la saison
pour la variété Kent récoltée au stade vert-mature. Pour la variété Cogshall récoltée au stade
point-jaune, le °Brix n’est pas influencé par 1’avancement dans la saison. Par contre, le stade
de maturité a la récolte a un effet significatif sur ce critére de qualité, les mangues de ce stade
sont plus sucrées a la récolte que celles du stade vert-mature (p > 0,05). Pour une récolte au
stade vert-mature, la variété Cogshall est significativement plus sucrée que la variété Kent a la

récolte (p > 0.05) (Tableau 4).

67



La figure 12 présente I’évolution du °Brix lors de la maturation en fonction des parameétres pré-
récolte et post-récolte. Le °Brix augmente pour atteindre un maximum puis reste constant ou
diminue, en fonction du lot et de la température de maturation. La maturation a 35 °C entraine
une augmentation du °Brix significativement plus importante (p > 0,05) qu’a 20 °C quels que
soient la variété, le stade de récolte et 1’avancement dans la saison (Tableau 5). A cette
température, I’augmentation du °Brix avec le stade de maturité a la récolte et avec I’avancement
dans la saison est significativement plus accentuée. A I’inverse des mesures a la récolte et dans
le cas d’une maturation a 35 °C, les fruits mirs de la variété Kent sont plus sucrés que ceux de
la variété Cogshall. A 20 °C, les mémes tendances entre variétés sont observées en fonction
I’avancement dans la saison et du stade de maturit¢ mais les différences ne sont pas
significatives.
Iv.3 Effet sur la couleur de la pulpe

L’évolution des indices colorimétriques en fonction du temps décrit une sigmoide décroissante
pour L* et H® et croissante pour C* (Figure 13, 14 et 15). Elle est compléte, avec un plateau
initial, pour des mangues de stade vert-mature de la variét¢ Kent. Lors de la maturation, la
luminance et I’angle de teinte des mangues baissent alors que la saturation augmente. Les fruits
passent ainsi du vert-jaune clair au jaune foncé - orange foncé en fonction de I’itinéraire post-
récolte.

IV.3.1 Luminance L*

A larécolte la luminance des mangues est significativement plus faible avec I’avancement dans
la saison pour la variété Kent mais ce parametre pré-récolte n’a pas d’effet pour la variété
Cogshall (Tableau 4). La luminance baisse aussi de maniére significative avec le stade de
maturité. Il n’y a pas de différences significatives entre les luminances des deux variétés au
stade vert-mature en début de saison. Pendant la maturation, la baisse de la luminance est
significativement plus forte a 35 °C qu’a 20 °C pour la variété Kent, et ceci est beaucoup moins
marqué pour la variét¢ Cogshall (Figure 13). Les courbes sont assez proches et 1’effet de la
température de stockage est significatif uniquement pour le lot 3 (récolte point-jaune tardive).
Les effets de I’avancement dans la saison et du stade de maturité a la coupe constatés a la récolte
sont fortement accentués par la maturation a 35 °C contrairement a celle a 20 °C qui les attenue.
Comme observé a la récolte, les luminances des 2 variétés ne sont pas significativement

différentes quelle que soit la température de maturation (Tableau 6).
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Figure 12 : Evolution du °Brix durant la maturation en fonction des parameétres de la variété et des lots
muris a 20 °C et a 35 °C. Les valeurs représentent les moyennes sur 5 a 7 fruits. Les barres d’erreurs
représentent 1’écart-type a 95 %.

Batch 1 Batch 2 Batch 3
Cogshall Cogshall Cogshall
3904
804
704
X
g 607 Ripening
c 0 : / y temperature
© Batch 4 Batch 5 0 5 10 15 P
£ o 20°C
;E; Kent Kent
a x 35°C

604

a 5 10 15 0 5 10 15
Nombre de jours de maturation

Figure 13 : Evolution de la luminance durant la maturation en fonction des paramétres de la variété et
des lots muris a 20 °C et a 35 °C. Les valeurs représentent les moyennes sur 5 a 7 fruits. Les barres
d’erreurs représentent I’écart-type a 95 %.
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1V.3.2 Angle de teinte H®

L’angle teinte a la récolte diminue de maniere significative avec I’avancement de la saison pour
la variété Kent et avec le stade de maturité pour la variété¢ Cogshall (Tableau 4). Les 2 variétés
ont le méme H® pour une récolte vert-mature, mais aprés la maturation, la variété Kent a un H®
significativement plus faible quelle que soit la température de maturation, indiquant une couleur
plus orangée de la pulpe de cette variété. Les mangues muries a 35 °C ont un H°
significativement plus faible que celles muries a 20 °C quelle que soit la combinaison de
facteurs, sauf pour le lot 4, les différences ne sont pas significatives.

A 35 °C, I’avancement dans la saison a un impact significatif sur la baisse du H® uniquement
pour les mangues de la variété Kent. La récolte de mangues a une maturité a la récolte plus
avancée n’entraine pas une baisse significative du H® lors de la maturation des mangues de la

variété Cogshall (Tableau 6).
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Figure 14 : Evolution de I’angle de teinte durant la maturation en fonction des parameétres de la variété
et des lots muris a 20 °C et a 35 °C. Les valeurs représentent les moyennes sur 5 a 7 fruits. Les barres
d’erreurs représentent 1’ écart-type a 95 %.

1V.3.3 Chroma C*

La saturation a la récolte augmente de manicre significative avec I’avancement dans la saison
pour la variété Kent et la maturité a la récolte pour la variété Cogshall (Tableau 4). La variété

Kent a un C* plus ¢levé que la variété Cogshall a la récolte et lors de la maturation (Tableau
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6). En pleine saison, le C* augmente de maniére significative avec la température de maturation,
pour la variété Cogshall mais ne varie pas en début et en fin de saison. Le C* baisse avec
I’augmentation de la température de maturation pour la variété¢ Kent. Pour la variété Cogshall,
la tendance est inversée, avec des valeurs de C* plus ¢levées pour les mangues conservées et
muries a 35 °C, et particulierement pour les récoltes au stade de maturité point-jaune (Tableau

6).
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Figure 15 : Evolution du Chroma durant la maturation en fonction des parameétres de la variété et des
lots muris a 20 °C et a 35 °C. Les valeurs représentent les moyennes sur 5 a 7 fruits. Les barres d’erreurs
représentent 1’écart-type a 95 %.

v.4 Effet sur la durée de maturation
Quelle que soit la variété, ’avancement dans la saison et la maturité a la récolte, la maturation
a 35 °C entraine une baisse significative du nombre de jours de maturation par rapport a 20 °C
(Tableau 6, Figure 16). Quelle que soit la température, 1’avancement dans la saison entraine
une baisse significative du nombre de jours de maturation pour les mangues récoltées au stade
vert-mature (Kent) et n’a aucun effet sur les mangues récoltées point-jaune (Cogshall). La durée
de maturation diminue de moitié¢ lorsque les mangues sont récoltées au stade point-jaune par
rapport a la récolte au stade vert-mature que ce soit a 20 ou a 35 °C pour cv. Cogshall. La variété
Kent a une durée de maturation significativement plus longue que la variété Cogshall quelle

que soit la température de maturation.
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Figure 16 : Evolution du nombre de jours de maturation en fonction des lots muris a 20 °C et a 35 °C.
Les barres d’erreurs représentent 1’écart-type a 95 %. Les différentes lettres par ligne (effet d’un facteur
pré-récolte ou post-récolte), par couleur représentent les différences significatives (p < 0.05).

V. Discussion

V.1Effets de la température de maturation

La connaissance de la durée de maturation des mangues en fonction de la température de
maturation et de son interaction avec les paramétres pré-récolte est importante pour prédire la
disponibilité des fruits et la qualité lors de la vente pour la consommation en frais ou pour la
transformation. L’augmentation de la température a entrainé un raccourcissement de la durée
de maturation (Tableau 5). Ceci est valable pour les variétés Kent et Cogshall, qu’elles soient
récoltées vert-mature ou point-jaune, en début, milieu ou fin de saison. Beaucoup d’autres
¢tudes ont montré la méme tendance a la baisse du nombre de jours de maturation avec
I’¢lévation de la température du fait de 1’accélération des métabolismes primaires et
secondaires, indépendamment de la variété et des paramétres pré-récolte (Baloch and Bibi,

2012; Noiwan et al., 2017; Penchaiya et al., 2020).

Lors de la maturation, la dégradation de I’amidon en sucres solubles, accentuée par 1’activité

plus forte des amylases aux températures élevées (Hossain et al., 2014), entraine une

72



augmentation de la teneur en solides solubles (Li et al., 2020). Notre étude montre qu’elle est
plus rapide et plus complete a 35 °C qu’a 20 °C car a partir d’'un méme lot avec des mangues
de caractéristiques similaires, le °Brix maximum est plus élevé a 35 °C. Ces résultats confirment
les travaux de Gill et al. (2017) qui ont aussi trouvé que le °Brix était plus élevé aux

températures de maturation élevée.

La baisse de I’angle de teinte était aussi plus forte a 35 °C qu’a 20 °C. Cette baisse du H®
pourrait étre liée a une augmentation de la teneur en caroténoides dans la pulpe, comme le
suggere la corrélation négative observée entre ces deux parametres pour différentes variétés de
mangues (Ornelas-Paz et al., 2008; Rosalie et al., 2019). Vazquez-Salinas and
Lakshminarayana (1985) ont trouvé que 1’augmentation de la température de maturation
entrainait une augmentation de la teneur en caroténoides. Cela vient probablement de
I’augmentation de la température de maturation qui entraine une augmentation de I’activité des
enzymes impliquées dans la synthése des caroténoides mais aussi I’augmentation du niveau de

transcription des génes impliqués (Fu et al., 2019).

Pour la variété Kent, les mangues muries a 20 °C ont un Chroma plus élevé que celles muries
a 35 °C. La couleur des mangues est plus pure a 20 °C. Si les mangues muries a 35 °C ont une
couleur qui tend vers 1’orange, celle des mangues muries a 20 °C tend vers un jaune qui devient
de plus en plus foncé (Diop et al., 2021). Ce changement de la couleur ressemble a celui des
mangues de la variét¢é Namdokmai Sithong dont I’évolution du jaune clair vers le jaune foncé
s’accompagne d’une augmentation conjointe de la valeur du C* et de la teneur en caroténoides
(Rungpichayapichet et al., 2015).

A 35 °C, les pertes en eau sont 2 a 4 fois plus élevées qu’a 20 °C quelle que soit la combinaison
de facteurs pré-récolte. L’augmentation de la température de maturation entraine une
augmentation du gradient de pression de vapeur entre la surface de la mangue et I’air ambiant
environnant, conduisant a un niveau de transpiration plus important aux températures ¢levées
(Léchaudel et al., 2013; Nordey et al., 2014c). D’autres études, sans étudier les caractéristiques
physiques de la peau, ont montré que cette tendance a la hausse dépendait de la température de

maturation (Patil et al., 2016; Vazquez-Salinas and Lakshminarayana, 1985).

V.2 Effets de ’avancement dans la saison sur la qualité a la récolte et lors de la
maturation

Comme pour beaucoup de fruits, la qualité évolue en fonction de I’avancement dans la saison.

Pour nos criteres de qualité, c’est le début de saison qui ressort comme différent. Ainsi, a la

récolte, pour la variété Kent, les mangues récoltées en milieu de saison ont un meilleur potentiel
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qualité qu’en début de saison méme s’ils ont le méme indice de maturité a la récolte. Joas et al.
(2012) ont montré que deux fruits avec le méme indice de maturité a la récolte peuvent avoir
des ages physiologiques différents, ce qui influence la qualité finale. Les effets de I’avancement

dans la saison s’accentuent fortement pendant la maturation.

D’aprés Tandon and Kalra (1983), I’accumulation d’amidon et [’activité de 1’amylase
augmenteraient avec I’avancement dans la saison. Ainsi, I’hydrolyse de I’amidon est plus rapide
et les fruits obtenus sont plus sucrés. En cohérence avec nos résultats, Dick et al. (2009) ont
trouvé que les mangues cv. Kent récoltées en milieu et fin de saison sont significativement plus
sucrées et ont une durée de maturation significativement plus courte que celles récoltées en
début de saison. De plus, les mangues de la variété Kent récoltées plus tardivement sont aussi
plus orangées et une couleur plus pure (H° significativement plus faible et C* significativement
plus élevé). La méme tendance a la hausse du a*, du b* (respectivement négativement et
positivement corrélés au H® et au C*) et de la teneur en caroténoides avec I’avancement dans
la saison a été observée par Kour et al. (2018).

Dans notre étude, les fruits récoltés plus tardivement dans la saison, perdent significativement
moins d’eau que ceux récoltés précocement quelle que soit la variété. Konan Koffi et al., 2021
ont trouvé des résultats similaires qui montraient que les mangues récoltées plus tardivement
dans la saison ont des pertes de masse significativement plus faibles que celles récoltées plus
tot. La diminution de la perméabilité cuticulaire avec I’age du fruit pourrait expliquer la
réduction des pertes en eau pour les mangues récoltées plus tardivement dans la saison (Nordey

et al., 2014c).

Lors de la maturation, les mangues de la variété Cogshall récoltées en milieu et en fin de saison
ont la méme durée de maturation. La différence avec les Kent est que les Cogshall récoltées au
stade point-jaune, qu’importe le moment de la récolte dans la saison, ont déja débuté leur crise
climactérique et sont sur la phase d’accroissement exponentiel de leur intensité respiratoire
(Joas et al., 2009). Ce qui fait que lors de la maturation, il n’y a pas de temps de latence pour
que les fruits débutent les changements biochimiques conduisant a des fruits murs. Ainsi, quel
que soit le moment ou elles ont été récoltées, elles arrivent a maturité en méme temps, au bout

de 5 jours a 20 °C, et 4 jours a 35 °C.
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V.3Effets de la maturité a la récolte sur la qualité a la récolte et lors de la

maturation

Les résultats concernant la maturité a la coupe font bien ressortir la forte évolution des fruits

deés la récolte.

Deés la récolte et aprés la maturation, les mangues de stade point-jaune sont ainsi plus sucrées
que les mangues de stade vert-mature en adéquation avec les résultats de Joas et al. (2013).
Leurs résultats montrent également que la teneur en matiere seche de la pulpe (composée a 60
% de sucres) est plus importante pour les mangues de stade point-jaune. Cette différence de
teneur en matiere seche pourrait expliquer les niveaux de °Brix et les masses plus faibles pour
les mangues récoltées au stade vert-mature dans nos expériences. Le stade point-jaune,
spécifique a la variété Cogshall, est un stade de maturité plus avancé que le stade vert-mature
(Léchaudel et al., 2010). C’est le stade pour la commercialisation dans le marché local a I’ile
de la Réunion. II est intéressant du fait que la mangue a atteint un niveau d’accumulation des
métabolites trés important dont les teneurs aprés maturation seront similaires a une mangue
cueillie sur I’arbre a pleine maturité (Rosalie, 2015). Comme décrit précédemment, les mangues
de point-jaune ont déja débuté leur crise climatérique a la récolte contrairement aux mangues
de stade vert-mature qui nécessitent un temps de latence plus long. Ainsi la durée de maturation

est plus courte aux stades de maturité avancées tel que décrit par Medlicott et al. (1990).

Au stade point-jaune, les mangues ont une coloration de la peau trés orangée au niveau de 1I’apex
de la mangue (moins de 10 % de la surface). La dégradation de la chlorophylle au profit de la
synthése des caroténoides a ainsi débuté des la récolte (Léchaudel et al., 2010). La couleur plus
orangée des mangues récoltées au stade point-jaune et muries a 35 °C par rapport aux mangues
récoltées au stade vert-mature pourrait ainsi étre due a la teneur plus €élevée en caroténoides tel
que montré par Joas et al. (2013). L’augmentation conjointe de I’activité des enzymes impliqués
dans les voies de biosynthese des caroténoides avec la maturité du fruit (Ma et al., 2018) et la
température de maturation (Fu et al., 2019) pourrait expliquer ces différences.
V.4 Effets de la variété sur la qualité a la récolte et lors de la maturation

Des différences entre les variétés sont ressorties. A la récolte, pour un stade de
commercialisation export vert-mature de début de saison, les mangues de la variété Cogshall
ont un °Brix et un C* significativement plus ¢élevés que ceux des mangues de la variété¢ Kent.
Cette différence de niveau de sucres peut étre liée a un stade vert-mature plus avancé pour les
mangues Cogshall, car ce stade s’étale en moyenne de 90 a 120 jours apres floraison chez la

mangue (Léchaudel and Joas, 2006). Les fruits de la variét¢ Kent ont une masse
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significativement plus élevée, comme relevé dans des études précédentes (Rosalie et al., 2013).
La luminance L* et la teinte H® des deux variétés ne présentent pas de différences significatives.
Les valeurs sont tres €levées et correspondent bien a des pulpes de mangue n’ayant pas débuté

leur processus de coloration, de couleur jaune clair (Diop et al., 2021).

Quelle que soit la température de maturation, la variété Kent a une durée de maturation
significativement plus longue (4 jours de plus a 20 °C et 2 jours de plus a 35 °C) que la variété
Cogshall. La variété Kent est trés appréciée sur le marché international en partie grace a sa
longue durée de vie marchande, tout comme les variétés Keitt et Tommy Atkins (Bally et al.,
2009). Cependant elle perd significativement plus d’eau (2 a 3 fois plus selon la température de
maturation) que la variété Cogshall. Ces différences pourraient étre dues aux facteurs
environnementaux de croissance qui déterminent en partie le niveau de perte en eau post-récolte
(Leonardi et al., 2000; Montanaro et al., 2012) mais aussi aux différences physiologiques entre
les variétés (Lawson et al., 2019). Dans notre étude, les pertes de masse de la variété Kent
(Jusqu’a 20%) sont a peu pres égales a celles de la variété Palmer (Cosme Silva et al., 2017), et
celles de la variété Cogshall (inférieures a 5 %) a celles de la variét¢é Tommy Atkins (Baldwin

et al., 1999; Mohammed and Brecht, 2002).

Apres une maturation a 35 °C, la variét¢ Kent atteint un °Brix maximal significativement
supérieur ainsi qu’un H° minimal significativement inférieur a ceux de la variété¢ Cogshall. A
cette température, les mangues fraiches de variété Kent sont plus sucrées, ont une couleur plus
orangée que celles de la variété Cogshall. Elles seraient donc plus riches en caroténoides que la
variété Cogshall car il existe une corrélation négative entre la teneur en caroténoides et la teinte
H° (Ornelas-Paz et al., 2008; Rosalie et al., 2019). Ce résultat a été¢ confirmé par (Rosalie et al.,
2013b) qui a montré que la variété Kent avait une teneur en caroténoides significativement
supérieure a celle de la variété Cogshall. Aprés une maturation a 20 °C, les deux variétés ont la
méme valeur de °Brix et de luminance, mais la variété Kent a un H® plus faible et un C* plus
¢levé, donnant ainsi une couleur plus orangée et plus pure que celle de la variété Cogshall. Ces
différences de couleur avaient été notées entre ces deux variétés dans une étude comparative
(Rosalie et al., 2013). Par conséquent, quelle que soit la température de maturation, les mangues
récoltées vert-mature en début de saison de la variété Kent ont des caractéristiques qualité plus
intéressantes aprés la maturation par rapport a celles de la variété Cogshall, contrairement a
(Rosalie et al., 2013) qui a trouvé que les deux variétés de type floridienne ont les mémes

caractéristiques biochimiques apres la maturation.
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VI. Conclusion

Lors de la maturation des mangues, le °Brix et le C* ont augmenté alors que la masse des fruits,
le H® et le L* baissaient, quel que soit I’itinéraire pré-récolte et post-récolte des mangues
¢tudiées. Les variations des indices de la qualité et la durée pour arriver aux valeurs optimales
ressortent comme fortement dépendantes de la variété, du stade de maturité a la récolte, de

I’avancement dans la saison et de la température de maturation.
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Chapitre I1. Evolution de la qualité de mangues miires lors du

stockage a 12 °C

Les travaux menés dans la présente thése font progresser les capacités a piloter le pré- et le post-
récolte pour valoriser au mieux le potentiel de qualit¢ de mangues sous contrainte d’un débit
journalier. Cependant, un opérateur de séchage qui voudrait utiliser pleinement cette voie
devrait détourner vers une énergie utile voire nécessaire pour le bon fonctionnement de son
unité de production. Avant la campagne de séchage, il pourra faire le possible avec ses

fournisseurs, mais au moment de la campagne, il doit se concentrer sur son activité propre.

Disposer d’un stock tampon entre réception — maturation et parage — découpe — séchage
permettrait de réduire fortement la tension induite sur I’ensemble de ’unité de transformation

par les aléas d’approvisionnement.

Objectifs

L’objectif de ce travail est un test — validation de concept : pour une condition déja pratiquée
ponctuellement et sans évaluation des conséquences (12 °C), I’obtention de données

quantitatives sur I’évolution de la qualit¢ des mangues en fonction de la durée de conservation.

Les données produites doivent permettre de savoir si I’hypothése d’un intérét technique de cette

opération de conservation est juste.

Résultats marquants

e La maturation commencée a 20°C se poursuit a 12°C, jusqu’a la maturité compléte des
mangues.

e La qualité des mangues stockées varie suffisamment peu pendant 11 jours pour qu’elles
restent tout a fait adaptées pour une transformation des mangues par séchage.

e Lalimite de durée de conservation vient de la sénescence des fruits, mise en évidence
par une baisse importante de leur fermeté et un fort ralentissement de la réduction de la
masse.

e Les fruits deviennent difficiles a peler et découper avant que la couleur et les sucres de

la pulpe ne se dégradent.
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I. Abstract

Cette étude a pour but tester les possibilités de conservation de fruits presque matures afin de
réduire la dépendance entre approvisionnement — stockage — maturation et consommation —
transformation. Pour cela ont ¢été suivis des criteres de qualité physico-chimique et
technologique de mangues au stade « prét a consommer » mises en conservation a 12 °C. 35
mangues (cv Coghsall) ont été recoltées au stade point-jaune, lavées, puis mises en maturation
a20 °C. Au stade proche d’une maturité de consommation en bouche, les mangues ont été mises
en conservation a 12 °C. Cinq mangues ont ét¢ analysées a la récolte, cinq au stade prét a
consommer puis tous les 3 a 4 jours pendant le stockage a 12 °C. Sur chaque mangue, la masse
et la texture du fruit ont été mesurées ainsi que le Brix, 1'acidité titrable, le pH et la couleur de
la pulpe. Toutes les mangues ont atteint le stade « prét a consommer » aprés cinq jours de
maturation a 20 °C. La maturation a entrainé une diminution significative de 1'angle de teinte
H° de la pulpe, de I'acidité titrable et de la fermeté de la mangue. A I’inverse, le Brix et les
pertes de masse ont augmenté de maniere significative. La durée de conservation a 12 °C a
partir de leur transfert a 12°C a été de 14 jours. Le Brix, le L* et le H® sont restés stables jusqu’a
la fin de la conservation alors que I'acidité titrable et le pH ne se sont stabilisés qu’au 4°™ jour
a 12 °C. La limite de fermeté (mesure non destructive) pour que les mangues soient facilement
épluchables et tranchables a été atteinte apres 11 jours de stockage a 12 °C. Cette étude montre
qu'il est possible de stocker des mangues presque mires de la variété Cogshall a 12 °C pendant

11 jours sans altération négative de leur qualité technologique pour le séchage.
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I1. Introduction

Disposer chaque jour d'une quantité de mangues de bonne qualité pour la vente au détail en
frais ou pour la transformation est un défi étant donnée la difficult¢ de controler
l'approvisionnement, le tri et la maturation des fruits. Par exemple, les unités de production de
mangues seches naturelles burkinabais étudiées par (Rivier et al., 2009), s’approvisionnent
généralement deux fois par semaine. Les mangues mires sont sélectionnées pour Etre
directement séchées avant qu’elles ne se dégradent. Les mangues les moins miires sont mises
en maturation puis examinées — triées manuellement chaque jour pour en disposer une fois leur
affinage terminée. Les deux difficultés de ce systéme sont (i) la contrainte de ne pas pouvoir
garantir une qualité constante en entrée de séchage du fait de la subjectivité du tri et (i1) la
nécessaire combinaison entre les approvisionnements de 1’unité, les flux d’alimentation des

séchoirs et la qualité.

Le stockage au froid entre 10 et 13 °C de mangues récoltées a un stade vert-mature permet aux
opérateurs des filieres d’exportation par cargo de conserver les fruits a un stade pré-
climactérique durant toute la chaine logistique du producteur jusqu’a I’importateur. En effet,
I’abaissement de la température de stockage entraine un ralentissement du métabolisme des
fruits (Ambuko et al., 2018). Avant leur commercialisation, la maturation des fruits est
généralement initiée en les exposant a température ambiante ou dirigée entre 20 et 23 °C pour
la vente en frais (Sivakumar et al., 2011). La majorité des études sur les techniques post-récolte
pour améliorer la conservation des mangues vert-matures se focalise sur des moyens alternatifs
tels que les traitements a 1’eau chaude (Self et al., 2012), en combinaison avec des techniques
en atmosphere contrdlée (Kim et al., 2007) , des agents de biocontrole (Taibi et al., 2020). Les
résultats de ces recherches aident les filieres export a fournir des fruits de qualité stable mais
pour les opérateurs de séchage, il y a un manque de connaissances techniques sur la
conservation des mangues de bonne qualité, ayant atteint un stade de maturité adapté pour le

séchage et répondant aux besoins des opérateurs en fonction des débits de séchage par exemple.

La qualité des mangues est meilleure en pleine saison et I'abondance de la production entraine
une baisse des prix d'achat. La transformation des mangues en produits secs nécessite des fruits
d'une fermeté idéale (ni trop mous, ni trop fermes) pour étre facilement pelés et coupés en
tranches, d'une couleur orange (teneur ¢levée en caroténoides) et d'un rapport sucre/acide élevé

(Rivier et al., 2009). Disposer d'un moyen efficace de stocker les mangues matures faciliterait
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I’organisation de la production. En plus, elle pourrait permettre de prolonger la période de

production de mangues séchées de bonne qualité a faible prix de revient.

La mangue étant un fruit climactérique, sa maturation de qui dépend de 1’éthyléne est décrite
selon 4 phases respiratoires d’aprés Joas et al. (2009). D’abord une phase pré-climactérique
avec un dégagement de CO; et d’éthylene faible, sans modifications biochimiques visibles sur
les mangues vertes. La récolte des mangues pour 1’exportation s’effectue a ce stade. Ensuite la
phase de croissance climactérique avec seulement une augmentation de la production des gaz.
D’apres Nordey et al. (2016), le détachement du fruit sur I’arbre entraine un stress provoquant
I’augmentation de la production de ces gaz. Ce n’est qu’a la phase de crise climactérique avec
un pic de respiration et de synthése d’éthyléne que les changements biochimiques sont amorcés.
Il s’en suit la phase post-climactérique ou les changements sont plus prononcés avec la
conversion des amidons en sucres simples, la diminution de 1’acidité, la syntheése des composés
volatils et des caroténoides responsables de la couleur jaune orangée (Yahia, 2011). Les fruits
subissent aussi des pertes en eau et une diminution de la fermeté liées a la respiration, a la
diminution de la teneur en amidon et a ’altération de la structure et de la composition des parois
cellulaires de la peau et de la pulpe (Schouten et al., 2018; Valente et al., 2004). Les fruits
tendent ensuite vers la senescence. Le tri effectué par les opérateurs a la réception des mangues
selon la maturité est ainsi trés important car la vitesse de maturation dépend du stade de maturité
du fruit (Joas et al., 2009). Dans cette ¢tude, les mangues sont récoltées au stade de maturité
point-jaune. A ce stade les fruits ont accumulé les métabolites nécessaires pour développer leur

potentiel qualité et ont déja débuté leur phase climactérique (Rosalie et al., 2018).

Cet article évalue le potentiel d’un stockage a 12 °C pour maintenir la qualit¢ de mangues
récoltées au stade point-jaune et ayant atteint une maturité post-récolte permettant leur séchage.
Dans cette étude, 1’évolution des parametres physico-chimiques, comme la teneur en solides
solubles, I’acidité titrable, la fermeté du fruit, les pertes de masse et la couleur, a été suivie lors
d’un itinéraire en deux temps : d’abord, une maturation a 20 °C jusqu’a une maturité correcte
pour le séchage puis une conservation a 12 °C jusqu’a ce que les fruits ne soient plus aptes a
étre transformés. Une analyse des corrélations entre les mesures non destructives et les critéres

physico-chimiques compléte a aussi été proposée.
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III. Matériels et méthodes

III.1 Matériel végétal

35 mangues (cv. Coghsall) ont été récoltées au stade point jaune, lavées et mise en maturation
a 20°C / 90% d’humidité relative. Chaque jour, le stade de maturité a été évalué par un suivi
visuel et tactile. Lorsqu’une mangue atteignait un stade de maturité correct pour la
transformation par séchage, elle était transférée en enceinte de stockage a 12 °C. Tous les 3 a 4
jours, 5 & 6 mangues étaient prélevées pour le suivi de qualité. La fermeté du fruit entier était
mesurée par test de compression non-destructif. La mesure des autres critéres de qualité
nécessitait la destruction des mangues. Le suivi de stockage a été arrété suite aux premicres

mesures montrant que les mangues n’étaient plus aptes a étre transformées.
I11.2 Analyse de la fermeté

La fermeté des fruits a été évaluée par un test de compression sur le fruit entier a I'aide d'un
analyseur de texture (TA-XT2, Stable micro Systems, London, UK, cellule de charge de 5 kg).
Le test a été réalisé en trois points sur 1’épicarpe de chaque face du fruit en effectuant une
mesure proche de I’apex, une mesure au milieu de la joue et une mesure proche du pédoncule
a l'aide d'une sonde sphérique (2 cm), avec une vitesse de sonde de 1 mm.s™! et d'une force
maximale de 10 N. La distance parcourue par la sonde lors d’une compression a 5 N a été
utilisée comme indicateur de la fermeté des mangues (Figure 17 ; Labaky et al. (2020)).
T Probe speed : 1 mm.s™! T

T O=2cm
1

Figure 17 : Test de compression issu de Labaky et al. (2020)

I11.3 Mesures physico-chimiques et colorimétriques

Apres chaque série de mesures non destructives, les mangues ont été pesées, puis épluchées et
tranchées avec une mandoline en inox a une épaisseur de 4 mm. Sur chaque joue de chaque
mangue, 2 tranches ont été récupérées en partant du noyau vers la périphérie sans prélever la
tranche la plus proche du noyau (plus colorée que les tranches périphériques). 4 mesures de
couleur ont été effectuées sur chaque mangue avec une prise de mesure (moyennes de 5 flashs)
au centre de chaque tranche avec un chromametre (Minolta CR-410, Tokyo, Japan). Les autres

analyses ont ¢été effectuées individuellement sur la pulpe broyée. L’indice réfractométrique
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(°Brix) de la pulpe broyée a été mesuré avec un réfractomeétre portable (PAL-a, Atago, Tokyo,
Japan). Le pH et ’acidité titrable ont été¢ obtenus par titration de 1 g de pulpe broyée a 1’aide
d’un titrateur automatique (TitroLine, Schott Instruments, Mainz, Germany) avec une solution

de soude a 0,05 N.
I11.4 Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel RStudio (R Core Team, 2019). Des
analyses de variance ont été effectuées pour tester les effets de la durée de conservation sur les
parametres physico-chimiques, colorimétriques et de fermeté. Des groupes homogenes ont pu
étre créés pour faire ressortir la stabilité des parametres. Les moyennes de 5 a 6 réplicats ont

été comparées par un test de Tukey.

IV. Résultats

V.1 Evolution des paramétres physico-chimiques lors du stockage a 20 °C

La figure 2 représente 1’évolution temporelle des parametres physico-chimiques,
colorimétriques et texturaux de mangues cv. Cogshall récoltées au stade point-jaune, lors d’une
maturation a 20 °C pendant 5 jours suivi d’un stockage a 12 °C pendant 14 jours. A la figure
18E, la fermeté des mangues est décrite par la distance parcourue par la sonde sphérique jusqu’a
une pression limite proche de celle exercée par des opérateurs de tri. Plus la distance est faible,

plus les mangues sont résistantes a la compression donc fermes (Labaky et al., 2020).

Au bout de 5 jours de stockage a 20 °C, le Brix, le pH et les pertes de masse ont augmenté de
maniére significative (p < 0,05), tandis que le L*, le H, I’acidité titrable et la fermeté ont baissé
de manicre significative (p < 0,05). Ces évolutions des paramétres physico-chimiques sont
celles de fruits en maturation ; le potentiel organoleptique se développe (Yahia, 2011). Lors de
la maturation, la dégradation des amidons en sucres simples entrainerait I’augmentation du Brix
selon (Hossain et al., 2014) et par conséquent de la saveur sucrée percue par les consommateurs.
La couleur jaune orangé de la pulpe obtenue en fin de maturation serait due a I’augmentation
de la teneur en caroténoides, négativement corrélée avec 1’angle de teinte H° (Rosalie et al.,
2019). Les fruits subissent aussi des pertes en eau et une diminution de la fermeté liées a la
respiration, a la diminution de la teneur en amidon et a ’altération de la structure et de la
composition des parois cellulaires de la peau et de la pulpe (Schouten et al., 2018; Valente et

al., 2004). Les valeurs de fermeté obtenues sur les mangues mires sont trés proches de celles
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trouvées par (Labaky et al., 2020) lors du suivi de maturation de mangues selon le méme test

de compression.

La température de 20 °C est tres largement utilisée pour la maturation des variétés commerciales
telle que Tommy Atkins, Keitt, Cogshall et Kent (Joas et al., 2012; Sivakumar et al., 2011).
Dans notre étude, les valeurs de Brix, de pH, d’acidité titrable et des indices colorimétriques
obtenues sont aussi treés proches de celles obtenues dans les travaux de Diop et al. (2021) avec
des mangues de la variété Cogshall, récoltées au stade point-jaune et muries jusqu’a la maturité

de bouche a 20 °C.

La durée courte de maturation est liée au stade relativement avancé de maturité a la récolte des
fruits utilisés lors de cette expérience. Les mangues ont été récoltées au stade point-jaune qui
correspond a celui ou les fruits ont accumulé tous les métabolites nécessaires a la maturation.
Le raccourcissement de la durée de maturation par rapport a celle des mangues vertes est dii a
I’inexistence de la phase préclimactérique pour les mangues de stade point-jaune. La crise
climactérique a déja débuté sur 1’arbre avant la récolte (Joas et al., 2013). Ce stade est
intéressant car il peut permettre aux opérateurs de transformation de disposer rapidement de
mangues mures de bonne qualité, contrairement aux mangues récoltées au stade vert-mature
dont la durée de maturation est d’environ 12 jours en moyenne et elle peut dépasser 20 jours
(Hatton and Campbell, 1965; Joas et al., 2012; Rosalie et al., 2018). C’est aussi le stade de
récolte pour la vente en frais a 1’fle de la Réunion pour que les consommateurs disposent
rapidement de mangues prétes a €tre consommeées ou aux unités de transformation. De plus, les
mangues séchées issues de mangues récoltées au stade point-jaune sont de meilleure qualité
que celles récoltées au stade vert-mature avec une couleur plus orangée, un Brix plus élevé et

une acidité plus faible (Diop et al., 2021).

Iv.2 Effets du stockage a 12 °C sur la qualité des mangues miires

Un ralentissement de toutes les évolutions des paramétres physico-chimiques, colorimétriques
et texturaux a été constaté lorsque les fruits ont été transféré a 12 °C (Figure 18). Les valeurs
de Brix et des indices colorimétriques (L* et H®) se sont nettement stabilisées, jusqu’a la fin du
stockage a 12 °C, 14 jours plus tard. Les températures de stockage faibles ralentissent
simultanément plusieurs voies biochimiques selon Ambuko et al. (2018). D’aprés Hossain et
al. (2014), I’arrét de 1’évolution de la teneur en sucres lors du stockage au froid est associ¢ a la
réduction significative de I’activité¢ de I’amylase et I’hydrolyse de I’amidon. Il en est de méme

pour la synthése des caroténoides qui a été ralentie par le stockage a 12 °C de mangues de la

84



variété Cogshall (Rosalie et al., 2018). Le maintien des valeurs de Brix, de L* et H® a aussi été
constatée lors des 2 premicres semaines de stockage a 12 °C de papayes (Ali et al., 2011). La
stabilisation du Brix et du H° qui donnent respectivement le gotit sucré et la couleur orangée
est d’autant plus importante que ceux sont les deux premiers critéres d’achat des mangues

séches selon Arnoldus et al. (2009).

Contrairement au Brix, la diminution de 1’acidité titrable s’est significativement (p < 0,05)
poursuivie, a une vitesse plus lente, jusqu’au 4°™ jour de stockage a 12 °C avant de se stabiliser
jusqu’a la fin, au 14°™ jour (Figure 18B). Les dynamiques d’augmentation du pH sont inverses
a celles de I’acidité titrable (Figure 18B). Le rapport sucre / acide plus élevé apres 4 jours de
stockage a 12 °C par rapport a la fin de la maturation a 20 °C pourrait rendre le gout des fruits
plus doux et plus attractif (Malundo et al., 2001). A la fin de la maturation a 20 °C, la
dégradation des acides, consommés dans les voies métaboliques, n’était pas achevée. Méme si
une température de 12 °C est faible, la dégradation des acides due a leur implication dans
diverses voies métaboliques a été constatée lors de stockages de fruits a des températures plus
faibles (Roth et al., 2007). C’est plus le retard de I’activation des réactions mobilisant les acides
par rapport a celles mobilisant I’amidon (Pandit et al., 2009) que font ressortir nos données. Le
ralentissement de la dégradation apres introduction a 12 °C serait dii a la sensibilité¢ du

métabolisme de 1’acide citrique et malique a la température (Famiani et al., 2015).

A 12°C, Les pertes de masse se sont poursuivies de maniere significative (p < 0.05) mais plus
lente puisque les mangues n’ont perdu que 2,4 % de leur masse apres 7 jours de stockage a cette
température (contrairement a une perte de 4,4 % pendant 5 jours de stockage a 20 °C). Au 111m®
jour, les fruits ont perdu environ 5,8 % de masse en plus par rapport a I’entrée a 12 °C avant de
se stabiliser au 14°°™ jour. Les mémes dynamiques ont été obtenues par (Ambuko et al., 2018)
montrant que les pertes de masse étaient significativement plus élevées a 20 °C comparées a
celles a 12 °C. Méme si les pertes de masse fraiche sont plus lentes lors du stockage au froid,
des valeurs seuil pourraient étre atteintes sur des longues durées de conservation et aboutir a la

dégradation des tissus (Bower et al., 2002).

La fermeté des mangues n’est pas maintenue lors de la conservation au froid des mangues
(Amwoka et al., 2021). A 12 °C, la fermeté s’est stabilisée pendant les 4 premiers jours de
stockage. Ensuite elle a légérement baissé jusqu’au 11°™ jour (p < 0,05 ; +0,04mm/j). En effet,
les activités des enzymes (cellulase, polygaracturonase, beta-galactosidase) majoritairement

responsables de la lyse des parois cellulaires par dégradation des pectines, cellulose, et
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hemicellulose, sont toutes fortement diminuées aux faibles températures (Baswal et al., 2020;
Devanesan et al., 2011; Ketsa et al., 1999). Ensuite, la fermeté a baiss¢ fortement (+ 0,2 mm/j)
et de maniére significative (p < 0,05) au 14°°™ jour de stockage a 12 °C. La sonde a parcouru
une distance de 1,2 mm de plus sur les mangues par rapport a celles en entrée en stockage a 12
°C. Cette distance est quasiment équivalente a I’augmentation de la distance parcourue par la
sonde pour les mangues en fin de stockage a 20 °C par rapport aux mangues a la récolte (1,4
mm) (jour 5). Ceci fait ressortir une trés grande perte de fermeté a la fin du stockage a 12 °C,
correspondant au passage de mangues matures a des mangues en sur-maturité. C’est d’ailleurs
au 141m jour de stockage a 12 °C que I’expérience a di étre arrétée du fait de la difficulté a
peler et a trancher les mangues. Le lien entre la fermeté et la difficulté de pelage et de tranchage
a ¢té¢ ¢établi par (Dea et al.,, 2013), lors d’une ¢étude évaluant la fermeté idéale pour la

transformation de mangues fraiches en produit 4™ gamme.
Iv.3 Corrélation entre les paramétres physico-chimiques et la fermeté

La figure 19 représente les corrélations entre les parametres physicochimiques, colorimétriques
et de fermeté, mesurés sur les mangues conservées a 20 °C puis a 12 °C. Tous les paramétres
physico-chimiques sont significativement corrélés a la fermeté des mangues lors du stockage
(p < 0,05) (Figure 19 ). Le pH et I’acidité titrable sont les mesures destructives qui ont les
meilleurs coefficients de corrélation avec la fermeté (respectivement -0,90 et 0,92). Une tres
bonne corrélation a aussi été obtenue entre les pertes de masse et la fermeté (R? = 0,88, p <
0,05). Les parametres qui se sont entierement stabilisés lors du stockage a 12 °C comme la
couleur et le Brix ont une moins bonne corrélation avec la texture, qui a continu¢ de diminuer.
Cependant, la Iégére augmentation de 1’acidité et des pertes de masses ainsi que I’augmentation
légére du pH lors de la conservation font que leurs corrélations avec la texture sont meilleures.
Selon Byrne et al. (1991), la corrélation entre la baisse de la fermeté et celle de 1’acidité titrable

correspond a la corrélation entre la baisse de la fermeté avec celle de la teneur en acide citrique.

Rathore et al. (2007) ont montré que les pertes de masse augmentaient en méme temps que la
baisse de la fermeté quelles que soient leurs dynamiques de baisse en fonction de la température
de conservation. Dans cette étude, lorsque la fermeté de la mangue empéchait un bon épluchage
des mangues pour la transformation, les pertes en eau étaient au-dessus de 8 %. Comme I’a
montré Patil et al. (2016), le flétrissement des mangues qui est un défaut qualitatif majeur, est
fortement li¢ a la perte en eau des fruits. Dans le cas de notre étude, les pertes de masse sont de
bons indicateurs de I’état de fermeté des mangues mais la sénescence a probablement contribué

a la réduction de la processabilit¢ pour la transformation en mangues seéches. Pour des
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conditions de stockage différentes, il sera prudent de vérifier et éventuellement ajuster la limite

de fermeté.
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V. Conclusions et perspectives

Cette étude montre qu'il est possible de stocker des mangues presque mires de la variété
Coghsall a 12 °C pendant 11 jours sans altération génante de leur qualité. Les mesures de
I’évolution de la fermeté et de la masse des mangues ont permis de fixer des limites
discriminantes de perte de qualité technologique et physico-chimique pour le procédé de
séchage. Les mangues de tres faible fermeté, inadaptées au processus de séchage, pourraient
étre transformées en purée car, au-dela des parametres de texture, tous les parameétres physico-
chimiques sont restés stables.

L’intérét technico-économique d’une conservation des produits préts a étre transformés reste a
conduire. Pour cela, notre test de concept technique serait utilement complété a d’autres
températures de stockage. Plus les températures de conservation se rapprocheront des
températures ambiantes, moins élevés seront les investissements et colits de fonctionnement.

Cependant, les apports dans le fonctionnement des unités de séchage seront aussi réduits.
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Discussion générale

Pour obtenir des mangues séchées naturelles de qualité, ’approche d’intégration des
compétences de tous les acteurs de la recherche sur la filiére mangue est primordiale mais tres
complexe a mettre en ceuvre. Chaque partie prenante de la filiere a une attention plus
particulicre a certains des critéres de qualité. Dans la filiere mangues, en agronomie, les travaux
de Léchaudel, (2004) et de Nordey, (2014) avaient posé les bases de la compréhension des
relations entre les apports hydriques et carbonés et I’accumulation en carbohydrates. Celle-ci a
un role essentiel dans le développement du fruit et son aptitude a avoir une teneur en sucres
¢levée. Dans le projet Interfaces, en paralléle de la présente thése, a été réalisée une autre thése
dont I’objectif était la modélisation de I’élaboration de la qualité des mangues sur I’arbre et
apres récolte, et plus particulierement orientée sur les différents sucres de la pulpe. Une
démarche expérimentale conséquente a été réalisée. Des modeles agro-écophysiologiques ont
été complétés, adaptés, couplés puis améliorés. Ils permettent de prévoir I’évolution des
concentrations en amidon et en différents sucres lors de la culture et du process de stockage —
maturation des mangues cargo. Les avancées sont importantes, pour l’agronomie. Elles
apportent des éléments sur un critére de qualité ce qui est juste pour ’aval de la filiére. En effet,
celle-ci ne s’intéresse qu’aux mangues ayant des teneurs en sucres ou des potentiels de teneurs
en sucres élevées. Une bonne mangue est alors une mangue qui, en plus d’une teneur en sucres
¢levée, a une belle couleur et un ardme agréable. D’autres Interfaces n’ont pas pu étre étudiées
telles que celle entre la qualité des mangues fraiches et la texture des mangues séches ou encore,

plus en aval celle entre la qualité¢ des mangues se¢ches et les préférences des consommateurs.

Une autre difficulté des approches intégratives se situe au niveau expérimental. Lors de la
préparation du projet puis en début de thése, la difficulté voire I’impossibilité de constituer des
lots homogenes a été sous-estimée malgré un dialogue entre chercheurs en agronomie et les
chercheurs en génie des procédés riche et sincere. Les lots de mangues a la récolte ont été trés
hétérogénes, a notre sens et pour nos objectifs. Par ailleurs, la réalisation de nombreuses
conditions de stockage au cours de la maturation nous a fait choisir des tailles d’échantillons
faibles comparativement a celles utilisées par les agronomes. Une incertitude importante a alors
entaché les dynamiques d’évolution des parametres de qualité pendant la maturation et le
séchage, alors qu’en préparation des essais, des efforts importants ont ét¢ mobilisés pour que le
séchoir soit a méme d’appliquer des conditions homogeénes pour tous les échantillons (Annexe
1). Comme expliqué dans le chapitre 1 de la partie 2, des mangues récoltées selon le méme

critere de maturité a la récolte puis ayant suivi un itinéraire post-récolte identique ont eu des
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caractéristiques de la qualité trés dispersées. Cela a contribué a 1’abandon de la démarche de
modélisation des cinétiques d’évolution des paramétres qualité lors de la maturation. Pour la
variété Cogshall, la fluorescence de la chlorophylle avait donné de bons résultats pour la
prédiction de la maturité a la récolte comparativement a la méthode de comptage du nombre de
degrés jour. Cette derniére technique qui a largement été utilisée dans la recherche est peu
pratique pour les filiéres de transformation. En plus de la difficulté a repérer la date de floraison
alors qu’il y en a plusieurs sur un méme arbre, les conditions environnementales de croissance
(température, humidité, rayonnement...) varient en fonction de la position de 1’arbre dans le
verger, du fruit dans I’arbre, de I’exposition au soleil...(Léchaudel and Joas, 2007). Léchaudel
et al. (2010) ont démontré I’amélioration de la prévision de la maturité des fruits par la mesure
de la fluorescence de la chlorophylle et sans tenir compte des conditions environnementales de
croissance des fruits. Cette technique que nous avons utilisée nous a permis de faire une
discrimination des maturités trés différentes, par exemple entre vert-mature et point-jaune. Nos
récoltes étaient basées sur la mesure de la fluorescence maximale de la chlorophylle (Fm) sur
la peau du fruit encore sur I’arbre, puis vérifiée en laboratoire sur le fruit récolté. Les mangues
dont la Fm était comprise entre 1050 et 1175 étaient considérées comme de stade vert-mature
et celles avec une fluorescence en dessous de 950 étaient considérées comme de stade point-
jaune (Léchaudel et al., 2010). Les analyses physico-chimiques (Partie II. ; Chapitre I) ont
montré que ce tri était efficace, car les mangues point-jaune étaient a un stade de maturité plus
avancé. Mais le constat est qu’au sein des lots des différents stades, demeurait une trés grande
variabilité. Des intervalles de Fm moins larges aurait peut-€tre réduit cette variabilité mais au
prix d’un effort expérimental bien difficile a assumer. Peut-étre que la détection de variation de
Fm serait un meilleur indicateur car la concentration en chlorophylle est probablement
différentes entre deux fruits 8 méme maturité physiologique. Un suivi de 1’évolution de la
fluorescence mangue par mangue, sur I’arbre, pourrait fournir une indication du début de la
phase vert — mature. Cette méthode n’apporterait cependant pas de bonne réponse aux besoins
d’expérimentation comme les notres car elle serait trés lourde a mettre en ceuvre. Elle serait
d’autant plus lourde que la tolérance d’hétérogénéité des lots serait faible, alors qu’ils devraientt
étre constitués en un méme jour. A la variabilité¢ inter-fruit, s’ajoute I’hétérogénéité de
composition au sein d’'un méme fruit. Elle a été bien mise en évidence par les travaux de Nordey
et al. (2014). Ils ont montré des variations importantes de maturité corrélées avec les variations
spatiales des caractéristiques de qualité des mangues mesurées. Nos travaux ont rencontré les
mémes difficultés sur les mesures de la couleur des mangues. En effet, une tranche de mangue,

dans chacun de ses axes, comprend des parties périphériques, des parties plus internes et
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proches du noyau, puis a nouveau des parties périphériques. A cela s’ajoute les dissymétries du
fruit dont la plus nette dans le grand axe : apex — pédoncule. Sur une tranche de mangue, la
couleur mesurée pres de la périphérie était différente de celle mesurée vers le centre (cf. Partie
I ; Chapitre I). En plus du suivi individuel des fruits et tranches, un repérage des lieux de mesure
¢était nécessaire. Pour contourner cette difficulté, Korbel et al. (2013) ont effectué¢ leurs
recherches sur un produit modele : de la poudre de pulpe de mangue lyophilisée. Ce produit
modele est trés homogene ce qui permet de réaliser un grand nombre d’essais cohérents entre
eux. Cependant, il ne respecte ni I’intégrité des cellules, ni celle des structures tissulaires qui
influencent les transports d’eau. Un tel milieu modele est utile pour étudier voire modéliser la
sensibilité des phénomenes des brunissements enzymatiques et non-enzymatiques a différents
parametres. Des essais sur produit réel seront cependant toujours nécessaires pour identifier les

parametres dépendant de la structure du produit, que ce soit a I’échelle de la cellule ou du fruit.

Dans le cadre de cette these basée sur I’hypothese que la variabilité en composition est la source
de différences de qualité organoleptiques sur les produits consommeés, la premiére approche a
été de créer une variabilité de composition par les parameétres pré-récolte et post-récolte et
d’étudier leur impact sur les modifications de qualité lors d’un séchage standard (60 °C /30 %
/'5 h).

Nos travaux se sont majoritairement concentrés sur la couleur qui est la principale
problématique qualitative des mangues s¢ches naturelles et le premier critére d’achat des
consommateurs. Toutefois, les vérifications sur d’autres critéres de qualité ont été faites. Par
exemple, I’acidité titrable, exprimée sur une base seéche, n’est pas modifiée par le séchage quelle

que soit la maturité du fruit (Figure 20).

R=0.96,p=8.2¢-08 .

y=087+097 x

AT Dried (meq/100g MS)

40 60 70

50
AT Fresh (meg/100g MS)

Figure 20 : Acidités titrables, exprimées sur base séche, mesurées sur des pulpes de mangues séches en
fonction de celles mesurées sur les mémes pulpes avant séchage

92



I. Les conditions de pré- et post-récolte n’ont pas d’influence sur les
modifications de couleur des mangues lors d’un « bon » séchage

Un séchoir pilote a été développé et installé pour le projet (Annexe 1). Une caractéristique
essentielle du cahier des charges était de permettre un séchage simultané et similaire de
plusieurs échantillons. Cela a été vérifié¢ par des essais de séchage de piéces de tissus absorbant
(découpes de Carréponge de Spontex) saturés en eau. L’effet de la maturité des mangues
Cogshall sur la cinétique de séchage a alors été testé. Il en résulte que le séchage de mangues
trés immatures est légerement plus rapide que celui des autres mangues mais qu’au bout de 5h,
les mangues des différentes maturités ont sensiblement une méme humidité résiduelle (Figure
21). 11 a été alors possible d’affecter les modifications de qualité aux parameétres pré-post-
récolte, seuls facteurs différents entre les échantillons. Une grande variabilité a été créée par les
combinaisons de facteurs. Lors de la maturation, tous les facteurs pré-post-récolte ont eu un
impact significatif sur les parametres physico-chimiques et colorimétriques étudiés (Partie 2,
Chapitre 2). Toutefois, au sein des mé€mes lots ayant suivi le méme itinéraire, une dispersion
importante des caractéristiques physico-chimiques et colorimétriques a €té constatée. La
dispersion pour les échantillons constitués en utilisant la fluorimétrie comme indicateur de
maturité (Cogshall, Réunion) a été sensiblement plus importante que celle des échantillons

constitués sur la base de I’estimation de la maturité par des cueilleurs experts (Kent, Sénégal).
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Figure 21 : Cinétiques de perte en eau des tranches de pulpe de mangues fraiches lors du séchage en
fonction du stade de maturité
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[.1  Peu de modification de la couleur des mangues fraiches par nos conditions
de séchage

Malgré la variabilit¢é de composition induite par I’itinéraire avant séchage en termes de
substances impliquées dans les réactions de brunissement, ces parameétres pré-post-récolte n’ont
eu que des impacts trés mineurs sur les modifications de couleur au cours du séchage a 60 °C,
30 % HR et 1 m/s pendant 5 h. Les régressions linéaires entre les parameétres de couleurs
(notamment le L* trés 1i¢ aux phénoménes de brunissements (Maskan, 2001)) avant et apres
séchage, ont montré la proximité de la droite de régression et des points expérimentaux a la
premiere bissectrice, montrant que la couleur avant séchage est quasiment la méme que celle
aprés séchage. Pourtant, Corzo and Alvarez (2014) ont trouvé des changements de couleur
significatifs surtout pour les séchages a des températures supérieures ou égales a 60 °C avec un
brunissement plus intense pour les mangues a maturité avancée par rapport aux mangues mi-
mires ou immatures. Dans I’étude de Corzo and Alvarez (2014), 3 paramétres peuvent
permettre de comprendre les différences entre leurs résultats et les ndtres : ’hygrométrie, la
vitesse d’air et la géométrie des tranches. L’utilisation de paramétres de séchage 60 °C / 5-
10 %HR, 1.71-1.91 m s™' et 3 cm d’épaisseur de tranche de pulpe (contre 30 % HR, 1 m s et 4
cm) a conduit a un début de séchage plus rapide puis un maintien du produit a ay intermédiaire

et température plus €élevée. Nous détaillons cela dans le paragraphe suivant.
1.2 Effet combiné de la vitesse de séchage et des réactions de brunissement :

En début de séchage, 1I’évaporation superficielle de 1’eau libre se fait a vitesse constante (phase
1 ; Bonazzi and Bimbenet. (2003)). La température du produit est égale a la température humide
de l’air. Le chaleur transmise a la surface du produit est totalement consommée par la

vaporisation de I’eau (Bonazzi and Bimbenet, 2003). Cette égalité peut €tre écrite comme suit.

Q = h S (Tair — Th) = Meay -AHy (Eq. 8)
Q (W) correspond 4 la puissance échangée entre I’air et la tranche de mangue. Sa premiére
expression est celle de ’apport de chaleur au travers de la couche limite se situant a I’interface
air / produit. & (W.m2K) est le coefficient d’échange thermique au sein de cette couche, S
(m?) est la surface d’échange, Tair et Ti (K) sont respectivement la température de 1’air et la
température humide. La seconde expression est celle de la puissance portée par la vapeur d’eau
qui est enlevée au produit par I’air. ; m, 4, (kg s') est le débit évaporatoire et AH,, la chaleur

latente de vaporisation (J kg™).
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Des transferts d’eau de I’intérieur vers I’extérieur du produit ne sont pas limitants. Ils permettent
d’alimenter la surface puis 1’eau est entrainée par I’air. La combinaison des deux permet de

faire ressortir les parameétres régissant la vitesse de séchage durant cette phase :

. h
Mgy =S AH, (Tair — Th) (Eq. 9)

Dans les travaux de Corzo and Alvarez (2014), le débit évaporatoire m,,, est plus élevé que
celui de notre étude. Les différences de température sont respectivement de 31 °C et 20 °C. A
cela s’ajoute leur coefficient d’échange de chaleur A entre 1,5 et 1,7 fois plus ¢élevé selon la
relation 12 (Rivier et al., 2009). Ceci est di a leurs vitesses d’air de séchage comprises entre
1.71 et 1.91 m.s™! par rapport a celle appliquée pour nos travaux (1 m.s™!). A cela s’ajoute encore
un rapport S/V plus élevé pour des tranches de plus faible épaisseur (3 mm vs 4 mm). Au final,
la phase 1 des séchages de piéces de mangues de Corzo and Alvarez, (2014) doit étre
sensiblement plus courte que celle de nos séchages. La baisse de la teneur en eau des mangues

¢tait plus rapide lors de cette phase.
h=K x V%8 (Eq. 10)
Avec K : constante, V : la vitesse de 1’air.

Durant la phase de séchage a vitesse constante, pour les conditions que nous avons mises en
ceuvre et celles des études précitées, le développement du brunissement enzymatique est
négligeable a cause de la baisse rapide de I’aw de surface (Korbel et al., 2013). Ce
développement peut étre plus intense et avoir des impacts significatifs lorsque la vitesse de
séchage initiale est trop faible. C’est souvent le cas pour un séchage solaire a convection
naturelle comme le constatent Kanyinda (2017) et Mugodo and Workneh (2021). Il en est de
méme pour des séchoirs a convection forcée s’ils sont trop chargés en produits par rapport a la
capacité de chauffe et le renouvellement de I’air (Pott et al., 2005). L’ay de surface des produits
séchés reste plus longtemps, parfois trop longtemps, dans des plages favorables au
développement des réactions de brunissement enzymatique.

Notons aussi que le développement de la réaction de Maillard a cette premicre phase de séchage
est trés faible et ne représente qu’une infime partie des réactions de coloration a cause de
I’activité de 1’eau ¢€levée et la faible température de surface des produits. Korbel et al. (2013a)
ont montré que des indices de développement de la réaction de Maillard tels que la disparition
des acides aminés, des sucres réducteurs, ainsi que I’apparition de composés intermédiaires de
cette réaction étaient négligeables en début de traitement thermique.

Lors de la phase de séchage a vitesse décroissante (phase 2), les mécanismes de transferts

diffusifs de I’eau du centre du produit vers la périphérie sont limitants. La température du
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produit est trés proche de celle de 1’air de séchage, les relations précédentes (Egs. 8 et 9) sur les
mécanismes de transfert ne sont plus valables (Bonazzi and Bimbenet, 2003). L’abaissement
de la teneur en eau moyenne lors de cette phase est plus rapide lorsque la longueur
caractéristique de transfert est plus faible. C’est le cas de la géométrie utilisée dans les travaux
de (Corzo and Alvarez, 2014; Fratianni et al., 2020; Russo et al., 2019) comparativement aux
dimensions utilisées pour nos travaux (3 mm contre 4 mm). Defraeye, (2017) a confirmé la
diminution significative de la durée de séchage avec la diminution de 1’épaisseur des tranches

de mangues, montrant ainsi qu’un éventuel « crolitage » n’a pas d’influence prépondérante.

Au bilan, les conditions de séchage expérimentées dans les travaux Corzo and Alvarez. (2014);
Fratianni et al. (2020); Izli et al. (2017) et Russo et al. (2019) leur ont permis d’obtenir des
vitesses de séchage plus €levées et par conséquent une ay plus faible a 1’équilibre surtout a
cause d’une humidité relative plus faible et une ventilation plus forte. L association entre les aw
rapidement faibles et les températures ¢élevées de la phase 2 plus longue a pu entrainer un
développement de la réaction de Maillard en fin de séchage et ainsi des variations plus
importantes des indices de couleur. En mod¢le milieu reconstitué, Korbel et al. (2013a) ont
aussi montré que la disparition des sucres réducteurs, des acides aminés et 1’apparition des
composés intermédiaires de la réaction de Maillard étaient plus prononcées a la fin du traitement

thermique des mangues a une ay de 0,6.

Le diagramme de séchage standard (60°C / 30 % HR / 1 m.s™!/ 5h) utilisé lors de cette thése
conduit a des effets faibles du pré-récolte et du post-récolte autres que ceux directs sur la qualité
de la matiere fraiche. Il n’en est pas de méme pour les deux autres séchages comme développé

dans le paragraphe suivant.

II.  La variabilité induite par la maturité influence le comportement
des mangues lors d’un séchage non optimal

Contrairement au diagramme de séchage standard utilisé pour étudier 1’effet du pré-récolte et
du post-récolte sur les modifications de qualité lors du séchage, le degré de maturité et les
parametres de 1’air de séchage ont influencé de manicre significative le comportement de la
couleur des mangues lors de séchages moins optimaux. Le type de brunissement et son intensité
ont ét¢ influencés par le type de séchage et la maturité du fruit. D’une part le brunissement
enzymatique prépondérant pour le séchage « humide » (début a 60 °C / 60 % HR) et d’autre
part le brunissement non-enzymatique survenu lors du séchage « chaud » (fin a 80 °C / 30 %

HR). Le séchage standard a 60 °C / 30 % HR a été utilisé comme référence.
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e Le séchage « humide »

D’un point de vue thermique, le diagramme de séchage humide (60 °C / 60 % HR) n’a pas une
bonne performance de déshydratation. Avec une température de surface des tranches de
mangues a 50,4 °C, la différence de température entre I’air et la surface des tranches est faible
(AT = 9,6°C). La vitesse de séchage en phase 1 est alors deux fois plus faible que pour les
séchages standard et chaud (AT = 20,3 °C). De plus, la phase 1 se prolonge jusqu’a une teneur
en eau moyenne plus basse : le flux d’eau limite pour le bon approvisionnement de la surface
est deux fois plus faible et la diffusion de 1’eau est facilitée par la température du produit plus

haute (Dissa et al., 2008).

L’effet sur le brunissement n’est pas évident. D’un c6té, les réactions sont plus rapides mais de
I’autre, un abaissement de ’activité enzymatique est constaté. A 50 °C (température de surface
des tranches de mangues) 1’activité des PPO des mangues baisse d’environ 20% (Wang et al.,
2007) ; l’activité enzymatique des PPO est plus importante aux aw proches de 1 (Korbel et al.,
2013c). L’ensemble est en concordance avec les travaux de Pott et al. (2005) qui émet
I’hypothése que le séchage a des températures modérées (environ 60 °C) et a des activités d’eau
¢levées entrainerait la formation de quinones a cause des activités des polyphénols oxydases
¢levées.

Cela est cohérent avec le résultat d’un brunissement statistiquement li€¢ positivement et de
maniére linéaire avec la maturité des fruits. Ce résultat est en adéquation avec les travaux de
Corzo and Alvarez (2014). L’origine de ces différences pourrait venir du fait que la teneur en
polyphénols et I’activité de la PPO sont plus élevées pour les mangues mires (Hossain et al.,
2014), d’autant plus que leur pH est plus proche de I’optimum d’activité de la PPO (Park et al.,
1980).

e Le séchage « chaud »

Avec une température de 80 °C et une ay faible en fin de cycle de séchage, les résultats attendus
pour ce diagramme étaient un brunissement non enzymatique plus soutenu quelle que soit la
maturité mais surtout pour les mangues mires contenant plus de sucres réducteurs, de protéines
et de caroténoides (Rosalie et al., 2018; Yungyuen et al., 2021). L’effet faible obtenu avec des
variations de couleur limitées mais plus importantes pour les mangues immatures pourrait venir
de la durée d’application de cette température. Elle est relativement courte (1 h) comparée a
d’autres études qui ont obtenu des effets trés significatifs de I’augmentation de la température
de séchage au bout de 95 minutes (Izli et al., 2017). La figure 21 représentant 1’évolution des

pertes de masse lors du séchage de mangues a différents stades de maturité pourrait en partie
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expliquer les différences de comportements de la couleur des mangues immatures par rapport
aux mangues a maturité plus avancées. A 60 °C /30 % HR, les mangues immatures atteignent
la valeur limite d’humidité 1 h avant les mangues les plus muires. Le brunissement plus
prononcé des mangues vertes a 80 °C pourrait venir du fait qu’elles aient été soumises a des
durées plus longues sous la contrainte des valeurs d’humidité faibles plus favorables a la

réaction de Maillard selon (Korbel et al., 2013a).
III. Le pré- et le post-récolte sont les leviers d’amélioration de la
qualité des mangues seches naturelles et de la disponibilité en
matiéres premiéres

Contrairement a d’autres types de mangues séchées, le gotit, I’ardbme et la couleur des mangues
séches naturelles ne peuvent pas étre corrigés par un ajout de sucres, d’ardmes et d’autres
conservateurs. Le séchage, sous réserve de disposer d’un séchoir performant capable
d’appliquer des paramétres optimaux, permet au mieux de conserver les caractéristiques des
mangues fraiches. Il est donc nécessaire de disposer de mangues de bonne qualité avec un
rapport sucre/acide élevé et une couleur orangée par des teneurs en caroténoides élevées pour
qu’en sortie de séchage les mangues seches disposent des mémes caractéristiques sensorielles.
L’approche complémentaire a celle portant sur le séchage a été 1’étude de 1’effet de la variété,
du stade de maturité a la récolte, de ’avancement dans la saison, de la température et de la
durée de maturation sur qualité des mangues fraiches. Les effets des facteurs prépondérants a
I’¢laboration de qualité, seuls ou en combinaison et les dynamiques d’évolution quantitative

des parametres responsables de la qualité organoleptique ont été analysés.

L’¢étude de deux variétés (cvs. Cogshall et Kent) a permis de préciser I’importance du choix
variétal sur la construction de la qualité et I’organisation des flux de production. La variété¢ Kent
de stade vert-mature a une durée de vie en maturation significativement plus longue que celle
de la variété Cogshall de stades vert-mature et point-jaune (entre 3 a 8 jours de plus a 20 °C et
2 a 6 jours de plus a 35 °C). La variét¢ Kent est d’ailleurs trés appréciée sur le marché
international du fait de cette caractéristique de durée de vie commerciale (Rey et al., 2007). Elle
fait partie des variétés de mangues séchées les plus présentes dans le marché européen selon
Arnoldus et al. (2009) a cause des exportations Sud-Africaine en mangue seches
conventionnelles. Cette étude reléve aussi la plus grande disponibilité en mangues biologiques
de la variété¢ Kent dans les pays d’Afrique de 1’Ouest en comparaison a leurs principaux
concurrents avec des issues des filieres d’export bien organisées. Avec 1’expansion de cette

filiere dans les pays comme le Sénégal, les producteurs de mangues séchées de cette zone

98



pourraient bénéficier de cet avantage concurrentiel pour renforcer leur place dans le segment

des fruits séchés biologiques.

A 20 °C, les valeurs de °Brix ne sont pas significativement différentes entre les deux variétés
au stade vert-mature en accord avec les travaux de Rosalie et al. (2013). La maturation a 35 °C
a permis une meilleure expression du potentiel sucre qu’a 20 °C. C’est aussi la température la
plus élevée qui conduit a la couleur la plus pure et orangée pour la variété¢ Kent. Cette différence
entre variétés est probablement liée a la teneur en caroténoides plus importante de la variété

Kent par rapport a la variété Cogshall (Rosalie et al., 2013).

Notre étude a logiquement montré que la qualité évolue de maniére croissante avec le stade de
maturité a la récolte, en cohérence avec les études de Léchaudel et al. (2010) et Medlicott et al.
(1990). Plus le temps d’accumulation de métabolites sur 1’arbre avant la récolte est long, plus
les fruits ont des caractéristiques organoleptiques intéressantes apres la maturation. Apres des
maturations plus courtes, les mangues récoltées aux stades les plus avancés expriment leur
potentiel en °Brix plus élevé et en couleur, plus orangé. Ce qui est ressorti de maniere originale
est que I'utilisation de la maturité a la récolte n’est pas suffisante pour estimer le potentiel de
qualité des mangues. Pour une méme maturité a la récolte, les fruits récoltés a des moments
plus avancés dans la saison ont eu des caractéristiques différentes aprés la maturation. Notre
¢tude a montré qu’en début de saison de production, les fruits ont des potentiels en sucres et en
couleur moins élevés qu’en pleine saison. Ensuite, jusqu’a la fin de la saison, ces potentiels
restent stables. Il existe trés peu d’études qui ont suivi 1’évolution de la qualité des mangues
récoltées avec le méme indice de maturité a la récolte & des moments différents de la saison. La

difficulté réside dans la mesure de la maturité a la récolte.

L’augmentation de la température de maturation a eu un impact tres positif sur la qualité des
mangues. La maturation a 35 °C a permis d’obtenir des mangues plus sucrées et plus orangges.
L’augmentation de I’activité métabolique aux températures élevées lors de dégradation de
I’amidon en sucres simples et de la synthése des caroténoides (Fu et al., 2019; Hossain et al.,
2014) serait responsable de I’amélioration de la qualité sur une durée plus courte (Baloch and
Bibi, 2012).

Si une récolte, en dehors du début de saison, de mangues a des stades de maturité avancés, et
combinée a une maturation a des températures €levées permet d’augmenter nettement la qualité
des fruits a sécher, la durée de maturation courte peut €tre un inconvénient pour les unités de
séchage. A cause des durées de maturation longues en début de saison, il est nécessaire

d’accélérer la maturation avec des températures élevées pour disposer assez rapidement de
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mangues de qualité pour pouvoir remplir les séchoirs. A la fin du pic de récolte, une maturation
a 20 °C peut servir a prolonger la campagne de séchage, mais avec une qualité moindre. La
conservation au froid de mangues avec des caractéristiques optimales pourrait aussi €tre une
solution comme le montre notre étude. Il a été démontré qu’un stockage de ces mangues a 12
°C est possible pendant 11 jours sans altération de qualité technologique. Au-dela du °Brix, de
I’acidité titrable et de la couleur qui sont restés stables pendant cette période, la fermeté des
mangues permettant un pelage aisé a été conservée. Selon la bibliographie, la conservation de
la structure de la peau pourrait provenir de la diminution a température basse des activités
autolytiques qui sont responsables des dégradations (Baswal et al., 2020; Devanesan et al.,
2011). Au cours de I’étude, aucun probléme de maladies du froid (Mohammed and Brecht,
2002) ni de défaut de maturation (Nunes et al., 2007) n’a été rencontré, alors qu’ils se posent
parfois sur les mangues exportées par cargo et muries ensuite. Commencer par réaliser la
maturation réduit logiquement ces risques, mais cela n’est possible qu’en 1’absence de risque
d’atteintes physiques telles que celles subies au cours des transports : les mangues mires sont
plus fragiles que les mangues de stade vert-mature. La conservation de fruits presque préts a
étre transformés est susceptible de faciliter sensiblement 1’organisation de I’activité d’une unité
de séchage en jouant le role tampon / amortisseur entre I’approvisionnement — maturation et la
transformation — séchage. Alors que le débit de la transformation — séchage doit étre régulier
afin d’exploiter au mieux D’entiéreté de la capacité de séchage, 1’approvisionnement —
maturation pourrait avoir un débit journalier variable. L’important serait alors que le débit
moyen de I’amont sur plusieurs jours corresponde a la capacité de séchage. Dans cette logique,
une variabilité¢ des conditions de maturation serait peu génante si ce n’est sur la qualité ; au
mieux, les meilleures conditions de maturation pourraient tre utilisées, quelles que soient les
mangues entrant dans 1’unité. Un avantage supplémentaire peut étre dégagé : la durée de la
campagne de séchage pourrait étre prolongée, alors que pour une variété, elle n’est que de
I’ordre de 20 jours. Pour tester I’intérét opérationnel et économique d’une conservation entre
maturation et transformation, de bonnes compétences en production de température dirigée
seraient nécessaires afin d’explorer correctement les montants d’investissements et cofts de
fonctionnement d’installations classiques ou basées sur des aéroréfrigérants, alimentés
continument en électricité ou au fil de I’eau par des panneaux photovoltaiques. Nos travaux
seraient utilement ¢élargis vers d’autres conditions, depuis la limite basse imposée par 1’absence

de dégat par le froid, jusqu’aux températures constatées dans les magasins des unités.
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IV. Limites et perspectives

Nos résultats confirment I’importance du continuum de recherche depuis le pré-récolte jusqu’a
la transformation en intégrant le post-récolte pour pouvoir proposer des produits transformés
de la meilleure qualité possible. Cependant, la démarche expérimentale menée s’avere lourde
et complexe. Méme avec la simplification qu’autorisent les premicres approches, il est
nécessaire de combiner des compétences en génie des procédés et en physiologie végétale,
domaines scientifiques jusqu’alors nettement séparés. Nos dispositifs et protocoles ont été
suffisants pour démontrer 1’effet mineur des parameétres pré- et post-récolte sur le comportement
des mangues lors du séchage mais ils comportent des limites pour la compréhension des

mécanismes physiologiques lors de la maturation.

La lourdeur des essais a conduire sur une période courte de production a empéché le suivi de
certains parameétres indissociables du stade physiologique du fruit lors de la maturation et
modulant les paramétres environnementaux. C’est le cas du suivi de I’humidité relative de 1’air
dans les chambres de maturation, surtout en début de saison ou la conductance cuticulaire des
fruits est ¢levée (Léchaudel et al., 2013). Pouvoir piloter I’humidité relative pour étudier la
balance entre limitation de la perte de masse et développement de pathologies des fruits serait
utile pour évaluer la balance intéréts / risques. Les mesures des intensités respiratoires des fruits
(production de CO») et de la production d’éthyléne apporteraient des précisions sur la maturitg,
pour la relier a I’évolution des différents métabolites d’intérét associés a la qualité des mangues
fraiches et seches. Cela pourrait permettre de prédire les durées de maturation, en intégrant
I’effet de facteurs tels que ceux que nous avons étudiés. Ces mesures permettraient également
de disposer d’indicateurs de maturité pour constituer des lots homogenes en post-récolte, mais
elles sont contraignantes a mettre en place sur un grand nombre de fruits.

Une autre voie pour augmenter le nombre de fruits suivis en post-récolte et disposer de criteres
robustes de la qualité des fruits est ’amélioration des méthodes d’évaluation de la maturité des
fruits. Par exemple, sur une méme mangue, une évaluation du potentiel en sucres par
Spectrométrie Proche InfraRouge (SPIR) a la récolte (Nordey et al., 2019) puis un suivi par la
méme technique des sucres ferait ressortir la fin de la conversion de I’amidon en sucres.
Possiblement, le délai a cette fin de conversion pourrait étre prédite a partir des mesures sur les
premiers jours d’observation de la maturation. De nombreuses ¢études publiées récemment
tentent d’inclure des parametres pré- et post-récolte tels que la variété, I’avancement dans la

saison, le lieu de production dans le développement de leurs modéles (Anderson et al., 2021;
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Sivaranjani et al., 2021; Sohaib Ali Shah et al., 2021). Les techniques hyperspectrales devraient
aussi apporter des progres.

Il serait aussi utile d’étudier 1’effet du pré-post-récolte sur 1’arome et la texture des mangues
séches naturelles. Pour suivre la modification des aromes au séchage, faute de pouvoir conduire
nos essais sur des mangues de la variété cv. Amélie (Burkina Faso), il aurait fallu reproduire
une partie importante des travaux réalisés par Adeline Bonneau. (2016) dans sa thése :
identification des composés caractéristiques des ardomes des variétés de mangues travaillées,
puis dosages sur frais et sur sec. La consommation de temps aurait été trop importante. Pour la
texture, une étude exploratoire avait ét¢ menée en début de thése pour tester la possibilité de
corriger la dépendance de la texture des mangues seéches a la teneur en eau. Des tranches de
mangues de 4 mm d’épaisseur ont ét€¢ séchées dans nos conditions standard et sorties a
différents instants afin d’obtenir différentes teneurs en eau. Apres stabilisation / équilibrage,
des éprouvettes de type H3 ont été¢ découpées sur I’axe apex — pédoncule et passées en essais
de traction. Les forces mesurées ont ét¢ normalisées en fonction de la section en maticre seche
des éprouvettes (méme largeur, mais de teneurs en eau différentes). L importante dispersion
des mesures visible a la figure 22 a conduit a ne pas poursuivre la démarche. Il aurait été
possible de tenter de tenir compte de la distance de la tranche au noyau mais trés probablement,
la variabilité¢ aurait été¢ encore trop importante pour laisser espérer de pouvoir évaluer les

différences de texture induites par facteurs pré- et post-récolte.
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Figure 22: Essais de traction d'éprouvettes h3 de mangue de différentes humidités.

Juste pouvoir faciliter la reproduction d’essais tels que ceux que nous avons menés serait déja

un progres important. Il serait alors envisageable de réaliser une exploration plus compléte, sur
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des échantillons d’effectif plus important, pour établir un modele de développement de qualité
en fonction des facteurs pré- et post récolte. L’analyse colorimétrique sur image 2D, ou encore
mieux I’imagerie SPIR - visible ou hyperspectrale en 2D. Elles sont désormais accessibles. Les
apports du SPIR et de I’hyperspectral seraient trés importants. Ces techniques nécessitent
cependant des phases d’établissement et de validation de mod¢les lourdes et longues mais les
risques d’échec peuvent étre limités si de bons résultats ont déja été obtenus en 1D. Le SPIR —
visible devrait pouvoir fournir avec précision la couleur (Sarkar et al., 2021), la teneur en
matiere s€che, le °Brix, et avec une incertitude un peu plus importante 1’acidité titrable (Nordey

etal., 2019).
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Conclusion générale

Les sécheurs de mangues savent qu’il faut une bonne matiére premiere et un bon séchage pour
obtenir des mangues séches naturelles de qualité. Mais qu’est-ce qu’un bon séchage ? Et
comment obtenir des mangues fraiches de bonne qualité, alors que la maturit¢ des mangues
approvisionnées est variable et non-mesurable et que, chaque jour, il faut remplir complétement
les séchoirs sans jeter de mangues ? Les connaissances manquaient. Les contributions relatives
de la matiere premiere et du séchage dans la formation de la qualit¢ des mangues seches
n’¢étaient pas quantifiées. Par ailleurs, il existe peu de données sur la relation entre les conditions
de maturation et la qualité des mangues obtenues. Notre thése est une contribution pour combler

ces manques de connaissances.

Nos travaux se sont centrés sur la couleur, critere de qualité limitant de la commercialisation
des mangues seches naturelles. Nos résultats montrent d’abord qu’un « bon » séchage conserve
trés bien la couleur de la pulpe des mangues fraiches, quelle que soit cette couleur et quelles
que soient ses origines. Aucun des facteurs, variété, avancement dans la saison, stade de
maturité a la récolte ni température de maturation ne provoque de brunissement au séchage de
tranches de mangues a 60 °C et 30% d’humidité relative pendant 5 h. La couleur initiale qui est
fortement dépendante des parameétres pré-récolte et post-récolte est déterminante de celle des
produits secs, les modifications induites par le séchage étant quasiment négligeables. A partir

de ce résultat, deux orientations de recherche ont été suivies.

La premiere orientation de recherche a visé¢ a développer des connaissances sur 1’effet des
parametres pré-post-récolte sur I’opération unitaire qu’est la maturation : durée et évolution de
la qualité des mangues fraiches a travers des indices physico-chimiques et colorimétriques. La
conservation avant séchage de mangues mires était un prolongement logique. Une démarche
expérimentale a permis d’identifier les facteurs qui sont a 1’origine de la qualité des mangues
mais aussi d’obtenir des données sur les durées d’obtention d’une qualité souhaitée en fonction
du produit final visé. Des récoltes a maturité avancée (point-jaune) ainsi qu’apres le début de
saison permettent d’obtenir avec une durée de maturation moindre, des mangues plus sucrées,
plus orangées et aux pertes de masse plus faibles. Le possible a été fait pour essayer de
synthétiser nos résultats sous la forme d’un mod¢le numérique mais malgré 1I’extréme lourdeur
expérimentale que nous avons assumée, les données ne sont pas assez completes. Les

orientations et conseils resteront alors qualitatifs.

La maturation a 35 °C conduit a une qualité supérieure a celle obtenue a 20°C quel que soit le

pré-récolte, sauf les pertes de masses qui sont plus élevées. Réaliser la maturation a une
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humidité relative élevée réduirait ces pertes mais augmenterait le risque de développement de
microorganismes pathogeénes. Des pertes de masse un peu €élevées seraient problématiques pour
les distributeurs et détaillants de fruits frais car ils sont vendus au poids. Dans le cadre du
séchage, elle n’a pas d’impact pour le transformateur car le séchage vise a réduire encore plus
bas la teneur en eau. La matiére séche qui est le plus important pour le transformateur est
conservée. Le méme raisonnement peut étre tenu pour les pertes en eau subies par les mangues
miures lorsqu’elles sont conservées a 12 °C. L’¢évaluation de son intérét n’est pas triviale méme
si la qualité est maintenue et que les cotits d’un dispositif de température dirigée peuvent étre
¢évalués sans difficulté importante. Un bilan négatif pourrait étre compensé voire devenir
nettement positif du fait de 1’allongement de la durée de campagne de séchage, d’une qualité
plus constante et du report de I’attention jusqu’alors mobilisée par 1’interface
approvisionnement — séchage au sens propre. Il serait bien utile de compléter nos résultats a
d’autres températures, depuis la température limite d’atteintes aux mangues jusqu’aux

conditions actuellement mises en ceuvre.

La seconde orientation de recherche a porté sur les modifications de qualité induites par des
séchages non-optimaux. Les conséquences sur la couleur des deux défauts de séchage les plus
couramment rencontrés ont été quantifiées. La modélisation des cinétiques de brunissement
non-enzymatique n’a pas pu étre menée a terme (Annexe 2) du fait de la complexité des
expérimentations et de limites matérielles. Néanmoins, la démarche menée constitue une tres
bonne base pour I’obtention de ces cinétiques, qui ne sont pas disponibles alors qu’elles sont
impliquées, craintes ou recherchées, dans de trés nombreuses transformations d’aliments. Un
premier séchage défectueux rencontré souvent en unité de production a été testé : puissance de
chauffe et ventilation faible comparativement a la charge de produits a sécher. Pour la
simulation expérimentale, un séchage ralenti par une humidité trop élevée au début du séchage
pendant 1 h (60 °C/ 60 % HR) puis terminée a 60 °C / 30% HR pendant 4 h a été effectué sur
des mangues de maturités différentes. L’effet escompté de ce séchage sur la couleur a été
quantifié et il en ressort un brunissement des mangues prononcé surtout pour les mangues a
maturité avancée. Les conditions humides de séchage, et 1’état du produit (humide) montrent
qu’il s’agit d’un brunissement enzymatique. Il n’y a par contre pas eu de « maturation
accélérée » des mangues immatures, dont on aurait pu attendre une amélioration de la couleur.
Le deuxieme diagramme testé¢ est semblable a celui appliqué dans beaucoup de sites de
production pour augmenter la productivité en accélérant la fin de séchage (diffusion de 1’eau
plus rapide aux hautes températures). 80 °C / 30 % HR a été appliqué pendant la derniére heure

de séchage apres un début a 60 °C / 30 % pendant 4 h. Il en est ressorti un brunissement

106



significatif, affectant toutes les mangues quelle que soit leur maturité. En fin de séchage, une
haute température combinée a une activité de 1’eau proche de 0,6 augmente les réactions de
Maillard. L’effet est légérement plus important pour les mangues les moins mires. Une
interprétation possible serait une domination de 1’accélération du séchage par rapport a la
concentration plus faible en sucres réducteurs.

Au bilan, les connaissances créées sont susceptibles d’aider les sécheurs de mangues a obtenir
chaque jour et avec des écarts faibles, des mangues séches naturelles d’aussi bonne qualité que
possible en fonction des approvisionnements. Cependant, le processus nécessite de disposer de
lieux d’entreposage en température dirigée. Il est aussi nécessaire que les connaissances soient

portées vers eux : encore une interface qui a une grande importance.
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Annexe 1

Installation d’un équipement de séchage a la Réunion

Contexte

Garantir des conditions similaires de séchage pour plusieurs échantillons de fruits s’est avéré
étre un besoin tres spécifique, auquel seul un équipement congu spécialement pouvait répondre.
Le budget trop réduit n’a pas permis de faire réaliser I’étude, la conception et la réalisation par
une société prestataire. Le Cirad UMR QualiSud a alors décidé de le concevoir, réaliser et

mettre en route lui-méme, en mobilisant fortement ses ressources permanentes internes.

L’étude a été menée en 2017 par Patrice Thaunay, UMR QualiSud sous la supervision de Jean-
Michel Méot. Elle a constitué le théme du stage de fin d’études Guillaume Garrigues de 1I’Ecole
des Mines de Nancy. Les permanents Cirad ont poursuivi par la conception, le choix des
fournitures et les approvisionnements. La fabrication et le montage ont été réalisés a 1’atelier
du Cirad UMR QualiSud de Montpellier, majoritairement par JP Fleuriot. L’armoire électrique
et le systéme de controle — commande ont aussi étaient congus et réalisés en interne. Le séchoir
a ¢été réceptionné au Cirad-UMR QUALISUD Réunion, installé et mis en route en Novembre

2017.

J’ai participé activement aux différentes phases depuis la conception jusqu’a la mise en route,

et j’en ¢était 1’utilisateur principal.
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Cabhier des charges, étude et conception

WP2, Tache 2.2 Mangues séchées

* Approvisionnement et mise en route d'un séchoir apte a répondre aux
besoins (1)
- Cahier des charges
- 20 échantillonssimultanément
- Conditions « standards » : 60°C, 30%HR, 2 m/s
- MémeT, HR, V,,: £1°C, £1%HR, 5% V,,
- Sipossible, mesures des cinétiques de pertes en eau des différents
échantillons
- Budget, hors personnel : 12 000 € Interfaces + 12 000 € financé par le Cirad
- Pas de séchoir adapté sur le marché ; séchoirs pilotes hors budget

- Choix: Réalisation interne

5PV it € remd vonss i

WP2, Tache 2.2 Mangues séchées

* Approvisionnement et mise en route d'un séchoir apte a répondre aux
besoins (2)
- Dimensionnement
- Essais + calculs Air Humide => Rapport volume / quantité de mangues
(surface d'échange en début de séchage)
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WP2, Tache 2.2 Mangues séchées

* Approvisionnement et mise en route d'un séchoir apte a répondre aux
besoins (2)
- Dimensionnement
- Essais + calculs Air Humide => Rapport volume / quantité de mangues
(surface d'échange en début de séchage)
- CFD: équilibrerles flux d’air

Image ¢ : Représencation de fa vitesse dans wne conflouration avec milleu poveux

WP2, Tache 2.2 Mangues séchées

_~Fenetre de
/o ent /

dechargement
el de visuahsatior

" |g séchage

P /S d'acces

humidificateur
SV it @D rsuE honys TE

Iestitation Satéges € Actewrs
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Construction dans I’atelier QualiSud de Montpellier

WP2, Tache 2.2 Mangues séchées

MR408

a L) Loid Vi de B
5PV it @) rmdE wonsys T

Constituants du séchoir

WP2, Tache 2.2 Mangues séchées

MR408

~
v

d - Sl | )
a . Loid Vi de B
U'SOP' V' Qualtsud @ !Q,br Hortsys 10050
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Séchoir installé dans le batiment F, Station Cirad Ligne Paradis, Saint

Pierre

WP2, Tache 2.2 Mangues séchées

MR408

SOPIV  Qualtsud @ !Q,br Hortsys Hﬁqu

o
Irstitatonn ®airges € Actewr

Photo lors de I’essai de séchage du 3 janvier 2018
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Essais en mode de pesée automatique : cinétiques de perte en masse des

mangues séches en fonction de I’épaisseur
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Annexe 2 : Une ay optimale, mais des réactions a toutes les aw

Pour explorer la dépendance de la vitesse de réaction de Maillard a I’aw, un important travail
méthodologique et expérimental a été mené au Cirad Montpellier par JM Meot et C Delpech
en parallele de la présente thése. J'y ai été associ¢ a distance et lors de mes séjours sur
Montpellier. Entre autres choses, des traitements hydrothermiques a 90°C pendant 3h ont
¢été réalisés sur une méme pulpe de mangue lyophilisée puis réhydratée a différentes teneurs
en eau. Plutot que des concentrations de composés intermédiaires de réaction, c’est les
indices colorimétriques qui ont été suivis car ils représentent bien la perception des
consommateurs. Un résultat est représenté a la figure A.1. Du fait de la grande difficulté
voire I’impossibilité¢ d’accéder a une valeur exacte de 1’ayw a 90°C, une échelle logarithmique
a ¢té utilisée pour la teneur en eau. La présentation se rapproche alors d’une avec I’ay comme
abscisses, de nombreux modeles d’isothermes de sorption comportant dans leur structure des
exponentielles. Comme on peut le constater, cet artifice rend les résultats bien lisibles. Il a
¢été constaté que la zone optimale de réaction était trés réduite, plutét en forme de « pic »
qu’en forme de « cloche ». La vitesse a bien baiss¢ aux teneurs en eau trés faibles et tres
fortes, mais de larges plateaux étaient présents entre le « pic » et les abaissements.

30
25 %
) |
20

15 o e

Delta E

10

1% 10% 100% 1000%
TE (%MS)

Figure A.1: AE* a différentes teneurs en eau pour un THT de 3h a 90°C

L’utilisation des équations d’isothermes de sorption de pulpe de mangue de (Pott et al., 2005)

pour passer de la représentation en teneurs en eau a celle en ayw, conduit a la figure A.2. Elle ne

correspond pas du tout a la représentation schématique des réactions de Maillard généralement

présentée. Des investigations complémentaires seraient nécessaires afin de d’essayer de mettre

en cohérence les résultats. L’oxydation des caroténoides pourrait avoir un réle important voire
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dominant dans 1’évolution de la couleur des pieces de mangues en deuxiéme phase de séchage.

Alors que nous pensions arriver a un résultat, ¢’est plus une orientation de recherche.

30
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20 o o

15 . o ¢
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aw calca70°C (%)

Figure A.2 : AE* a différentes a,, pour un THT de 3h a 90°C
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Abstract

Natural dried mangoes are highly appreciated by consumers for their organoleptic
characteristics and the lack of added products, sugars or preservatives. However, distributors
and retailers complain about the variability of quality, especially for the colour, which is the
first purchase criterion. In addition, they turn brown within a few weeks of storage at room
temperature, which makes them less attractive. This work provides knowledge on the quality
elaboration of natural dried mangoes.

An experimental approach combining different levels of pre- and post-harvest parameters
(varietal choice, progress in the production season, maturity stage at harvest, temperature and
duration of storage and ripening) allowed the generation of a very high variability in fresh
mango quality. These raw materials were dried under the same conditions. Mixed covariance
regression models showed that the colour of the dried products is strongly related to that of the
fresh mangoes, and the residual differences are statistically poorly explained by the explored
pre- and post-harvest parameters. A similar approach was carried out for different drying
conditions as sometimes encountered in drying units. This approach allowed to specify the
conditions of an optimal drying, different from those which cause deteriorations of the colour,
which, in the case of a slow drying onset, depend on pre- and post-harvest factors.

The knowledge acquired on the development of quality criteria for fresh mangoes has made it
possible to identify the combinations of pre- and post-harvest factors likely to lead to the best
qualities. Furthermore, it was shown that once the right maturity for drying is reached, it is
possible to store mangoes at 12 °C for 11 days without altering the organoleptic and
technological quality. At the end of this study, the control of the ripening time and the quality
obtained at the beginning of drying emerged as the most necessary knowledge to be reinforced.
In order to carry out the required researches and then use the results, the capacity to quantify
the initial maturity of mangoes must be significantly improved.

The various conclusions of this work confirm the interest of scientific research in creating more
extensive perspectives on the continuum between the various actors in the fruit chains in order
to offer high-quality processed products.

Keywords : drying ; dried mango ; pre-postharvest ; storage-ripening ; colour ; quality
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Résumé

Les mangues séches naturelles sont trés appréciées par les consommateurs pour leurs
caractéristiques organoleptiques et 1’absence de produit ajouté, sucres ou conservateurs.
Cependant, les distributeurs et détaillants déplorent la variabilité de la qualité, surtout pour la
couleur qui est le premier critére d’achat. De plus, elles brunissent en quelques semaines de
conservation a température ambiante, ce qui les rend moins attractives. Cette thése apporte des
connaissances sur 1’¢laboration de la qualité des mangues séches naturelles.

Une approche expérimentale combinant différents niveaux de parameétres pré- et post-récolte
(choix variétal, avancement dans la saison de production, stade de maturité¢ a la récolte,
température et durée de stockage et maturation) a permis de générer une tres grande variabilité
de qualit¢ de mangues fraiches. Ces matieres premicres ont été séchées dans les mémes
conditions. Des mod¢les mixtes d’analyse de covariance ont montré que la couleur des produits
secs est liée fortement a celle des mangues fraiches, et les différences résiduelles sont
statistiquement peu expliquées par les parametres pré- et post-récolte explorés. Une démarche
similaire, a ét¢ menée pour des conditions de séchage différentes telles que parfois rencontrées
en unité de séchage. Cette démarche a permis de préciser les conditions d’un séchage optimal,
différentes de celles qui provoquent des détériorations de la couleur, qui, en cas de début de
séchage peu intense, dépendent des facteurs pré- et post-récolte.

Les connaissances acquises sur 1’¢laboration des critéres de qualité des mangues fraiches ont
permis d’identifier les combinaisons de facteurs pré- et post-récolte susceptibles de conduire
aux qualités les meilleures. Par ailleurs, il a été démontré qu’une fois la bonne maturité pour le
séchage atteinte, il est possible de conserver les mangues a 12 °C pendant 11 jours sans
altération de la qualité organoleptique et technologique. A I’issue de cette recherche, la maitrise
de la durée de maturation et la qualité obtenue en entrée de séchage ressort comme la
connaissance la plus nécessaire a renforcer. Pour pouvoir mener les recherches nécessaires puis
mettre en ceuvre des résultats, les capacités de quantification de la maturité initiale des mangues
doivent étre trés sensiblement améliorées.

Les différentes conclusions de cette thése confortent I’intérét de la recherche scientifique, a
créer des perspectives plus approfondies sur le continuum entre les différents acteurs des filieres
fruitieres pour proposer des produits transformés de qualité.

Mots clés : séchage ; mangue séchée ; pré-post-récolte ; conservation-maturation ; couleur ;
qualité
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