
11 7Fruits -- Vol . 20, n o 3, 196 5

LES LIPIDES DE L'AVOCAT
(Persea Americana, var . Fuerte)

(Fin )

par P. MAZLIA K
Laboratoire de Physiologie végétale appliquée, .Sorbonne .

II . Variation de la composition en acides gra s
des lipides du péricarp e

selon la composition de l 'atmosphère
autour des fruits en maturatio n

Divers travaux ont montré que la composition d e
l'atmosphère a une importante répercussion sur le mé-
tabolisme des fruits (fermentation en milieu pauvr e
en oxygène on enrichi en gaz carbonique, synthès e
d'acides organiques, ralentissement de l'évolution pec-
tique et pigmentaire en milieu confiné, etc .) .

La composition de l ' atmosphère entourant les plante s
intervient en particulier dans la biosynthèse des lipides .

BLOcH (i) et ses élèves ont montré, sur des micro -
organismes, que l'acide oléique se formait par désa-
turation oxydative du stéarvl-CoA : cette réaction
exige absolument de l' oxygène et du N A D P rédui t
pour se produire .

STuMI'F (2) et ses élèves ont montré que le systèm e
enzymatique extrait du mésocarpe d 'avocat ne syn-
thétisait que des acides saturés en l ' absence d ' oxygèn e
et exigeait absolument ce gaz pour réaliser la synthès e
de l'acide oléique .

JAMES (3) enfin a montré que les acides insaturés
n 'étaient synthétisés dans des préparations de feuille s
ou de chloroplastes isolés de laitue, qu 'en condition
aérobie .

Il nous a donc paru intéressant d 'examiner la com-
position en acides gras des lipides du péricarpe d e
différents lots d 'avocats avant mûri, en sachets de
plastique, dans plusieurs atmosphères différant par l a
teneur en oxygène et en gaz carbonique .

Les fruits reçus au laboratoire de BELI.EVUE (I), ont
été mis dans des sachets de plastique soudés selon l e
procédé breveté par MARCELLIx ( :}) . Cinq atmosphères

(1) Voir la I re' partie de cet article : FRUITS, Vol . zo, ne 2 ,
février 1965, p. 19 .

TABLEAU I
OBTENTION DES DIVERSES AIMOSDDI:RE S

DANS LESQUELLES ONT ETE PLACES LES AVOCAT S

mosphère en fi n
après 10 Jours )
C

— Les analyses d'atmosphère ont été faites à l'appareil d e
Scholander par Madame Dubois, as Laboratoire de Biologi e
vég é tale du C .N .R .S ., Bellevue .

gazeuses différentes ont été réalisées par les procédé s
décrits dans le tableau n° i .

Après so jours de maturation des fruits à 12 0 C sou s
différentes atmosphères, les lipides sont extraits e t
analysés selon les techniques décrites dans la premièr e
partie de cette étude .

Variations de la composition des lipides totaux .

Le tableau n° 2 présente les variations de la compo-
sition en acides gras des lipides totaux du péricarp e

lère atmosphèr e

2ème atmosphèr e

3ème atmosphèr e
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plastiqu e
4 em2 de silas -
tène . sont collé s
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TABLEAU I I
COMPOSITION EN ACIDES GRAS DE PERICADPVS D'AVOCATS AYANT MUR I

DANS DIFFERENTES ATMOSPHERES (en sachets de plastique )

p . cent des acides gras totaux x
0 16

0 165" C 18 C 18 1„ C 18 2" C183 .

atmosphère

	

I 12,83 2,69 traces 68,26 114,41 11,711

atmosphère

	

II 12,14 3,86 traces 69,49 13,41 0,961
4atmosphère

	

III 13,87 4,46 traces 67,59 12,65 1,42

	

EXOCARI'E S

atmosphère

	

IV 13,85 4,10 traces 67,6 12,10 1, 2

atmosphère

	

V 18,131 11,831 traces 63,6 12,03 0,78 .

atmosphère

	

I 14,1 3,35 traces 170,41 12 0,9 7

atmosphère

	

II 11,16 4,24 traces 67,83 11,9 1,2 1

atmosphère

	

III 12,39 5,32 traces 69 11,63 0,59

	

1MES0CARPE S

atmosphère

	

IV 16,3 3,10 traces 68,1 10,4 trace s

atmosphère

	

V 16,631 15,581 traces 66,03 10, ..56 0,2 7

atmosphère

	

I 15 5,98 traces 63,9 13,181 11,89 1

atmosphère

	

II 13,5 4,37 traces 169,461 11,11 0,9 5

atmosphère

	

III 16,45 4,25 traces 66,92 11,38 0,95

	

ENDOCARPE S
atmosphère

	

IV 18,25 7,3 traces 64,4 10,1 trace s

atmosphère V 20,411 6,74 traces 62,37 10,3 0,49

atmosphère s

Composition des atmosphères CO2 p . cen t

0 2 p . cen t

x - les pourcentages maximum sont encadrés . Chaque analyse es t
la moyenne d'au moins trois mesure s

en fonction de la teneur en oxygène de l 'atmosphère .
Les résultats sont tout à fait identiques pour les troi s
parties du fruit : exocarpe, mésocarpe ou endocarpe . Les
conclusions suivantes se dégagent nettement de c e
tableau :

r) Lorsque l ' atmosphère s ' appauvrit en oxygène, l e
pourcentage de l ' acide saturé en C 16 (acide palmitique )
augmente . Le sens de variation est bien . net dans les
trois parties du fruit .

2) Les acides insaturés en C 18 (oléique, linoléique e t
linolénique) sont présents en plus forts pourcentage s
lorsque la teneur de l 'atmosphère en oxygène est l a
plus élevée .

Ces résultats sont en bon accord avec les travau x
de BLoeH, S-rUMPI2 ou JAMES et indiquent que l a
biosynthèse des acides gras insaturés au cours de l a
maturation de l 'avocat est plus active en présenc e
d ' oxygène . On note cependant que l' acidepalmitoléiqu e
insaturé en C,g, ne varie pas comme les acides insa-
turés en C18 mais comme l 'acide palmitique .

Variation de la composition des lipides neutres .

Les triglycérides (lu péricarpe présentent une varia-
tion de leur composition en acides gras exactemen t
identique à celle des lipides totaux, en fonction (le la

TABLEAU II I
COMPOSITION EN ACIDES GRAS DES LIPIDES NEUTRES D E
PERICARPES D'AVOCATS AYANT MURI DANS DIFFERENTE S

ATMOSPHERES (en sachets de plastique )

p .

	

cent

	

des

	

acides gras

	

totaux

C 16 C 16 :1 C 18 :1 C 18 :2 0 18 : 3

atmosphère I 11,6 4,6 70 12,5 1,2 5

atmosphère II 116,81 4,8 65 13,5 traces
EXOCARPh S

atmosphère

	

I 15,57 4,2 70 10,5 trace s

118 r41 7,7 60,5 13,5 traces
MESOCASPis Satmosphère I I

Iatmosphère 68 11,68 trace s15,25 4,95 1
atmosphère II 119,11 10,5 57,2 12,8 0,25 ! ENDOCARPES

CO 2%

atmosphère I
atmosphère I I

teneur de l ' atmosphère en oxygène . Le tableau n° 3
indique quelques résultats . Dans les trois régions du
fruit, les teneurs en acide oléique sont beaucoup plu s
élevées lorsque l'atmosphère du sachet de plastique es t
riche en oxygène . Lorsque cette atmosphère est trè s
appauvrie en oxygène, c ' est le pourcentage d'acide pal-
mitique qui s 'élève .

Variation de la composition des phospholipides .

Le tableau no 4 présente les variations de la compo-
sition en acide gras des phospholipides de mésocarpes
ou d'endocarpes d 'avocats avant mûri dans diverses
atmosphères .

On note que l'acide palmitique est présent en plus
fort pourcentage lorsque l 'atmosphère de maturatio n
est pauvre en oxygène .

Dans l'endocarpe, les acides oléique et linoléique son t
présents en plus fort pourcentage lorsque l ' atmosphère
est riche en oxygène ; dans le mésocarpe, cependant ,
on ne retrouve pas ce résultat .

L'effet le plus important de la teneur en oxygèn e
de l'atmosphère sur la composition des phospholipides
se manifeste dans le domaine des acides gras à plu s
courte chaîne . Dans l'endocarpe, comme clans le méso -
carpe, les phospholipides de fruits avant mûri dans un e
atmosphère pauvre en oxygène présentent par exempl e
de très faibles teneurs en acide myristique (C, 4 ) : cet
acide ne forme que I à 2 des acides totaux alor s
que l ' acide palmitique (C 1i; ) forme 20 à 30 °ô . En pré-
sence d'oxygène, au contraire, on note une très fort e
augmentation du pourcentage de l'acide myristiquc qu i
représente 12 à 17 0.0 des acides totaux, soit plus que

II III I V

1 3

6- 7

15-1 61 6

4

16 1,3

4

5 - 6

02 %

1 6

1, 5



Fm . I . - Comparaison entre deux chromatogrammes des acides gras des phospholipide s
de péricarpes d ' avocats ayant mûri soit dans une atmosphère contenant 16 %, d ' oxygène ,
soit dans une atmosphère ne contenant que 1,5 /e d'oxygène . On remarque les quantités

importantes d ' acides A courte chaîne en présence d'oxygène .

TABLEAU I V

COMPOSITION EN ACIDES GRAS DES PHOSPHOLIPIDES DE PERICARI'ES D'AVOCAT S
AYANT MURI DANS DIFFIiRENTES ATMOSPHERES (en sachets de plastique )

p .

	

cent

	

acides gras

	

totaux

	

à longue

	

chaîn e

C C 1 C 2 C acid e
12 C 14 14 1 C 16 C 16 18 C 18 1 C 18 18 3 polair e

(conjugué) ?

atmosphère

	

I traces 116,41 1,2 12,4 2,2 0,7 OJ 19,81 1,2 5,35

	

l
Iatmosphère

	

II 0,3 1,5 2,6 15,1 2,1 0,6 35 2,3 traces 21,3

	

ENIIOCAHPE S
atmosphère

	

III traces traces traces 43,8 3,1 1,3 34 3,1 traces 14, 7
atmosphère

	

IV 0,3 2,4 1,1 33 4,8 0,6 43,1 6,3 traces traces

	

j

atmosphère I I2,3I 111,81 4,9 9,6 3,2 traces 36,4 7,4 traces trace s
atmosphère

	

II 0,2 5 2,9 8,6 2,6 traces 48 6,8 0,6 -

	

` MESOCARPE S
atmosphère

	

III traces traces traces 20 2,3 1,05 52,5 5,85 traces 18,1 5
atmosphère IV traces 1,2 0,5 122,21 3,8 traces 160,51 18,81traces -

atmosphères II III I V

Composition des atmosphère s

+ - les pourcentages majeurs ont été encadrés .

TABLEAU V

COMPOSITION EN ACIDES GRAS DES CIRES D'AVOCATS AYANT MURI DANS DIFFERENTE S
ATMOSPHERES (en sachets de plastique )

p . cent acides gras totaux, à longue chaise

7
1 3

4
16

6 - 7
15 - 1 6

CO 2 p . cen t
0 2 p . cen t

C 14 c

	

114 C 16 C 16 1 C 18 C 18 1 1 18 2 C 20 C 22 C24 C2 6

atmosphère I

	

0,15 traces 10,7 2,3 1,25 33,2 6

	

0,9 3

	

15,5 20, 8
atmosphère II traces traces 11

	

[2,51 2,1 m

	

6,9 traces 4,75 16,6 12, 6
atmosphère III 0,4

	

traces 5,6 1,8 0,5 13,5 4,9

	

0,7 ®

Composition des atmosphères atmosphères II II I

CO 2 p . cen t
02 p . cent

4
16

6- 7
15-16

5- 6
1, 5
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l'acide palmitique (qui ne représente plus que ro à
I2 %) •

La fig . i présente deux chromatogrammes des acides
gras des phospholipides de fruits ayant mûri dans deu x
atmosphères très différentes . On note le très grand
pic d 'acide myristique dans le lot provenant des
fruits ayant mûri en présence de l ' atmosphère à
i6 % d ' oxygène . On peut penser, conformément
aux hypothèses de BI_ocx, que les acides gras à
chaîne courte, activement synthétisés en présenc e
d'oxygène, sont des précurseurs des acides insaturés
à plus longue chaîne .

On note enfin sur le tableau n o 4 que l ' acide gras
polaire, de nature inconnue, mis en évidence dans le s
phospholipides d'avocat n ' est présent en pourcentag e
important que lorsque le gaz carbonique atteint un
taux voisin de 7 °

Variation de la composition des cires en acide s
gras .

Le tableau n° 5 présente les résultats comparés d e
l'analyse des acides gras des cires provenant des exo-
carpes de fruits ayant mûri dans différentes atmo-
sphères .

On constate que lorsque la teneur de l ' atmosphère
en oxygène est très faible (1,5 ° .o), les cires présenten t
des pourcentages élevés en acides gras à très longu e
chaîne : béhénique, lignocérique et cérotique et un pour-
centage plus faible d 'acides insaturés .

Conclusions .

L 'étude des variations de la composition en acides
gras des lipides de l 'avocat en fonction de la compo-
sition de l'atmosphère gazeuse dans laquelle ont mûr i
les fruits, permet de dégager cette conclusion générale :
dans toutes les catégories de lipides et dans toutes le s
régions du fruit, les pourcentages d 'acides insaturés
sont d'autant plus élevés que l ' atmosphère de maturation
est plus riche en oxygène . Ces faits concordent avec le s
travaux de BLOCH, STUMPF ou JAMES, conduits sur des
préparations enzymatiques diverses et mettant en évi-
dence l'intervention obligatoire de l 'oxygène dans l a
biosynthèse des acides insaturés . Les phospholipides	
vraisemblablement d 'origine mitochondriale	 pré-
sentent en plus, très nettement, une augmentation trè s
importante des acides gras à plus courte chaîne (comm e
l ' acide myristique) en présence d ' oxygène . Ce fait pour -
rait s 'expliquer si l ' on considère ces acides comme de s
précurseurs possibles des acides insaturés . (D ' aprè s
STUMPr (2) en effet, la biosynthèse des acides gras insa -
turés est très active dans les mitochondries d'avocat) .

Le gaz carbonique intervient aussi dans la biosyn-
thèse des acides gras, notamment dans la carboxv-
lation d 'acétyl-CoA en malonvl-CoA . Cette réaction
représente le stade initial de la biosynthèse des acide s
saturés et l 'on constate bien que dans les atmosphères
pauvres en oxygène mais enrichies en CO 2 , les pour-
centages d 'acides saturés sont élevés, particulièrement
dans les cires .

III . Etude des paraffines et des alcools des cires cuticulaires

Dans le premier article de cette étude (5), nous avons décrit la composition en acides gras des cires cuticu-
laires de l ' avocat . Nous présentons dans ce chapitre III les résultats de l ' analyse de l ' insaponifiable de ces cires .
Les paraffines et les alcools ont été étudiés par les méthodes chromatographiques que nous avons mises au poin t
précédemment (6) .

Étude des paraffines .

Cette fraction de l ' insaponifiable est séparée par
chromatographie sur une colonne d 'alumine, et élu-
tion à l 'éther de pétrole. Le mélange (les paraffine s
Muées est analysé par chromatographie en phase ga-
zeuse, sur une colonne de silicone de 3 m, à 300° C .
Un chromatogramme de ces corps est représenté à la

fig . z et les résultats de l ' analyse sont rassemblés dan s
le tableau n° I . Nous avons vérifié que les logarithme s
des volumes de rétention de tous les corps identifié s
s ' inscrivaient bien sur une droite dans un graphiqu e
de variation en fonction du nombre d'atomes de car-
bone (fig . 2) (fig . et tableaux ci-contre) .

Les constituants les plus abondants de cette frac-
tion, sont cinq paraffines à nombre impair d ' atomes
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- 12 1

de carbone : le tricosane (C 25), le pentacosane (C 25) ,
1'heptacosane (C 27 ), le nonacosane (C 29 ), qui est le cons-
tituant majeur, et 1 ' hentriacontane (C 31 ) .

Dans cette cire, comme dans la cire des pommes (7) ,
nous retrouvons des paraffines à nombre pair d ' atome s
de carbone, en quantité moindre . Le mode de bio-
synthèse de ces corps est encore totalement ignor é
et l'on peut simplement signaler ces constatation s
curieuses : i) dans toutes les cires végétales actuelle -
ment étudiées (8, 9), les paraffines à nombre impair
d ' atomes de carbone sont beaucoup plus importantes
que les homologues à nombre pair d'atomes de car -
bone ; 2) le nonacosane (en C 29 ) est très généralement
l 'hydrocarbure le plus abondant dans les cires
végétales . C 'est le cas dans la cire d 'avocat (où i l
représente 43 % des paraffines totales) .

Réponse

-t

18

	

20

	

22

	

24

	

26

	

28

	

30

	

32 n

Étude des alcools .

Les alcools primaires de 1'insaponifiable sont élué s
hors de la colonne d ' alumine par le mélange méthanol-
éther (3 : 100, en volumes) . Les alcools sont ensuit e
analysés par chromatographie en phase gazeuse, à
300° C, sur Silicone . Un chromatogramme de cett e
fraction est représenté à la fig . 3 et les résultats son t
groupés dans le tableau n° 2 (page suivante) .

Les alcools les plus abondants dans la cire d ' avocat
sont les corps à nombre pair d'atomes de carbone sui-
vants : tetradéeanol (C 11 ), hexadécanol (C16), octadéca-
nol (C 18) et eicosanol (C 2 p) . On note la présence, e n
quantités bien moindres, d ' alcools primaires à nombr e
impair d ' atomes de carbones .

Vue d'ensemble de la composi-
tion chimique des cires d'avocat .

Nous avons groupé dans le tableau
n° 3 les principaux résultats des ana-
lyses que nous avons faites sur la cir e
d'avocat .

FIG . 1 . - - Chromatogramme des paraffines
des cires d ' avocat . (Longueur de colonne :
3 nI . Phase stationnaire : Silicone 71o, 15 %
sur Chromosorb \V' Silanisé - 6o-8o mesh .
Gaz vecteur : azote . Débit : 31/h . Tempéra -
ture : 300° C. Détecteur : ionisation d e

flamme) .

FIG . 2. - Relation linéaire entre les loga-
rithmes des volumes de rétention corrigés
(Log V ' R ) des paraffines trouvées dans les
cires d ' avocat et le nombre d ' atomes de car -
bone (n) présent dans leur molécule. (Les V ' R
sont exprimés relativement au V ' R de 1'hexa -

cosaeme) .

TABLEAU I
ANALYSE CIIROMATOG RAP III QUE TIES PARAFFINES OE LA CIIt

Paraffines Nombre Log .

	

V'R

	

mesurés

	

sur Log .

	

V'

	

de s
identifiées d'atome s

de C
p .

	

cent le chromatogramme témoins

	

pur s

octadecane 18 traces T,19 1,2 0
nonadecane 19 traces 1,28 -1,3 0
eicosane 20 traces 1,41 1,4 0
heneicosane 21 0,2 1,50 1,5 0
docos ane 22 0,6 1,60 1,6 0
tricosane 23 X2,31 1,70 1,7 0
tepracosane 24 1

	

5 1,79 1,7 9
pentacosane 25 4,8 1,90 1,8 9
hexacosane 26 2,5 0 0
heptacosane 27 417,51 0,08 0,0 8
octacosane 28 1,3 0,185 0,18 5
nonacosane 29 0,27 0,2 8
triacontane 30 1,4 0,37 0,3 7
hentriacontane 31 ~24,5~ 0,46 0,46

W

Figuref

0 23

	

C 29

C25

	

C 27

0 31

1

	

1
1
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(3 )

(4 )

(5 )

TABLEAU I I

ANALYSE CIIItOVATOGRAPIIl~LI . DES ALCOOLS PRIMAIRES DES CIRES D'AVOCA T

Alcools

	

identifiés Nombres d'atomes cent Log NR mesurés Log

	

V' R
de

	

carbone p sur les chromai . témoin s
pur s

tridecanol 13 6 1,68 1,7 0
tetradécanol 14 X16

	

3 1,78 1,8 0
peu tndecanol 15 3

	

3 1,90 1,9 0
hexadecanul 16 0 0
heptadecanol 17 1

	

6 0,13 0,1 1
nctadecanol 18 0,24 0,2 2

adecanol 19 traces 0,33 0,3 2
ico .sano1 20 12,51 0,38 0,4 0

heneicosanol 21 1,6 0,50 0,5 0
doco,sanol 22 1,0 0,59 0,6 0

. - 4,3 0,65 -
tetrncosanol

	

7 24 2,4 0,77 0,8 0
- 2,7 0,86 -

TABLEAU II I

COMPOSITION CIIIIllQUE DES CIRES D'AVOCA T

Nombre d'atomes

	

de
Pourcentages

	

des

	

principaux

	

constituants

	

pa r
rapport

	

à

	

l'ensemble

	

des

	

constituants

	

d e
carbon e
constituan t

du même

	

typ e
Acides Alcools Paraffine s
p .

	

cent p .

	

cent p .

	

cen t

1, 6
0,2 116,3 1

1'.i 3, 3
16 1 .3,31 122,5 1
17 1, 6
18 1

0 9 , 5 1 trace s

19

(avec

	

les

	

acide s
insaturés )

2,9 traces trace s
20 0,9 2,5 trace s

0,4 1,6 0, 2
3 1,6 0, 6

23 0 5 2, 3
24 2,4 1, 5
23 0,7

	

(4 , 8 1
26 p0,81

	

2 5
27 trace s
28 1, 5
2 9
3 o
31 IZQ .jI

Figure3

C16

1

C20

C24

I

	

- -
2

	

3

	

4

	

5

	

6

	

minutes

On remarque sur ce tableau que la longueur (le la
chaîne moléculaire des constituants principaux n ' est
pas la même pour les alcools, les acides et les paraf-
fines . Nous avons pu faire des constatation semblable s
sur la cire cuticulaire des pommes et la cire de Car-
nauba .

Les résultats ne s ' accordent pas entièrement ave c
les anciennes hypothèses de CHIBYALL et PIPER sur l a
biosynthèse des constituants des cires . Si, comme ces
auteurs, on peut imaginer que les alcools se formen t
par réduction des acides gras homologues, il est plu s
difficile d'admettre d ' après les résultats précédents, qu e
les paraffines se forment par décarboxylation des acides
gras. On note en effet dans les cires d'avocat, que le s
paraffines les plus abondantes sont des corps en C 27 ,
C 29 et C 31 et nous n ' avons pas pu mettre en évidence ,
dans les cires, les acides gras en C ss, C30 et C 32 .
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FIG . 3 . - Chromatogramme des alcools des cires d ' avocat (même s
conditons expérimentales qu ' à la fig. 1) .
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RÉSUMÉ. - II . Différentes atmosphères sont réalisées autour des fruits à l'aide de sachets da polyéthylène perforés .
Les dosages chromatographiques montrent que, dans toutes les catégories de lipides et dans toutes les régions d u

péricarpe, les pourcentages d'acides insaturés sont d'autant plus élevés que l ' atmosphère de maturation est plus riche
en oxygène. Les phospholipides présentent une augmentation très importante des acides gras à courte chaîne en pré-
sence d'une atmosphère riche en oxygène .

III . Les paraffines des cires sont étudiées par chromatographie en phase gazeuse . Les hydrocarbures normaux, comp -
tant de 18 à 31 atomes de carbone sont identifiés dans les cires : les pourcentages de paraffines à nombre impair d 'atomes
de carbone (tricosane, pentacosane, heptacosane, monacosane et hentricontane) sont nettement plus importants qu e
les paraffines à nombre pair d ' atomes de carbone .

line fraction d'alcools, des cires à longue chaîne moléculaire, est également étudiée : le tétradécanol, l ' hexadécanol ,
et I ' eicosanol sont les composés les plus abondants de cette fraction .
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