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RESUME, — Troisiéme et derniére partie de cette étude dont les
deux premiéres ont paru dans Fruils, vol, 22, n' 0, p. 433-442 et
n” 10, p. 503-516.

Dans cette derniére partie, l'auteur étudie l'action successive de
deux atmosphéres différentes 4 deux températures différentes :

a) Influence de l'action de deux températures et de deux mélanges
gazeux sur la respiration des fruits. 5 expériences sont décrites.

b) Comparaison de l'évolution de la dureté & deux températures diffé-
rentes dans l'air et dans un autre mélange pazeux. Ces obssrvations
ont porté sur les variétés Passe-Crassane et Williams.

Les conclusions détaillées qui terminent ce travail permettent la
mise en évidence de régles concernant l'action des mélanges gazeux
et la température lors de l'entreposage.

A. INFLUENCE DE L'ACTION DE DEUX TEMPERATURES
ET DE DEUX MELANGES GAZEUX SUR LA RESPIRATION DES FRUITS

Pour les expériences que nous allons décrire, nous

avons utilisé les fruits provenant de plusieurs récoltes :

poires Passe-Crassane récoltées le ¢ octobre
1064,

— poires Passe-Crassane récoltéesle 12 octobre 1963,

— poires Williams récoltées le 23 aofit 1965.

A leur arrivée au laboratoire, les fruits ont toujours
été soumis a4 un tri séveére afin de ne conserver que
ceux qui étaient parfaitement sains.

Les poires Passe-Crassane récoltées en 1964 ont

servi a réaliser les expériences I et I1. Ces fruits ont
été conservés respectivement 17 et 27 semaines a
0% C en cellules métalliques étanches. Ils ont ensuite
été répartis en lots homogénes et placés individuelle-
ment en bocaux, dans le but d'étudier l'intensité res-
piratoire.

Les poires Passe-Crassane et Williams récoltées en
165 ont été utilisées pour l'expérience [11. Les fruits
ont été placés en conditions expérimentales immédia-
tement aprés la récolte.
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temperature (°C) électriquement par plusieurs couches de vernis. La
blessure de I'épiderme, provoquée par 'entrée du fil a
été recouverte de paraffine pour éviter une évaporation
intense a4 ce niveau. L'autre soudure était plongée
dans la glace fondante. Nous avons utilisé pour 1'éta-
78 lonnage ainsi que pour les mesures un potentiométre
muni d'un dispositif d’enregistrement. La courbe
obtenue montre que I'équilibre de température entre

Fis. 28. Courbe montrant la vitesse de réchauffement en fonction
du temps d'une poire Passe Crassane transférée de 0°C A 15°C.

Fic. 29. Schéma  des conditions expérimentales relatives &
I'expérience 1.
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le fruit et 'ambiance est réalisé en 8 I, pour un écart
initial de 150 C.

1. ExpERIENCE I.

Quatre fruits aussi comparables que possible, ayant
subi un séjour préalable de 17 semaines a 09 C, sont
placés a partir du 4 février 1965 dans les conditions
expérimentales schématisées sur la figure 29.

Résultats expérimentaux.

a) Température : 0° C suivie de 15° C, mélange gazeux :

air (fig. 30).

Les fruits montrent une intensité respiratoire faible
(environ 8 mg de CO,f100 g f. i./24 h) qui s’accroit
rapidement lors du transfert a 150 C. L'émission de gaz
carbonique atteint alors 40 mg/100 g f. i./24 h. Vers
le 35¢ jour, les fruits présentent un maximum climac-
térique aux environs de 57 mg/roo g f. i./24 h suivi
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Fig. 31. — L R. et Q. R. de deux poires Passe-Crassane conservées

i 157 C dans le mélange gazeux (3)o, aprés des séjours respectifs dans
'air'de 17 semaines & o C et de 4 jours & 15 C,

— 81

d'une chute assez rapide a partir du 40 jour. Quant a
I'absorption d’oxygene, trés faible a 09 C, elle atteint
30-35 mg/100 g f. i./24 h & 15° C et s’y maintient.

Le quotient respiratoire oscille aux environs de 1
pendant toute la durée de 'expérience.

Les fruits ont présenté une maturation normale.

b) Température : 00 C suivie de 25° C, mélange gazeux :
atr ; puis température : 15° C, mélange gazeux (3)o
(fig. 31).

Les fruits ont été placés & 15° C dans le mélange
(3)0 le 1g février, aprés un séjour de quatre jours a
15° C dans 1'air.

L'augmentation rapide de 1'émission de gaz carbo-
nique provoquée par le passage des fruits a 15° C dans
'air, est suivie d'une chute lors du transfert dans le
mélange (3)o. La valeur respiratoire moyenne se sta-
bilise alors dans une zone de 15 a 20 mg/roo g f.1./24 h
jusqu’a la sénescence.

La courbe d'absorption de l'oxygéne est toujours
inférieure A celle de 1'émission du gaz carbonique.

Le passage a 159 C dans l'air a été trop court pour
permettre aux fruits d'atteindre le maximum respi-
ratoire. Lorsqu'ils sont ensuite placés dans une
atmosphére appauvrie en oxygene, l'intensité respi-
ratoire décroit et la crise climactérique n’apparait pas.
La maturation est anormale ; les fruits restent dépour-
vus de parfum et de saveur sucrée ; enfin le virage de
la couleur ne s'effectue pas complétement.

Le transfert des fruits dans l'atmosphére (3)o
s'accompagne d'une élévation du quotient respira-
toire qui atteint 2.

Conclusions et discussion,

Les poires Passe-Crassane conservées 4 15° C dans
'air, aprés un séjour de 17 semaines 4 09 C mirissent
normalement en un mois environ. Ces observations
sont en bon accord avec les résultats d'ULricH et
PavLin (1954 a).

L’amplitude de la crise climactérique ainsi que le
temps nécessaire 4 I'apparition de celle-ci sont influen-
cés par la température de maturation. En effet, ULricH
et PAULIN (1957 b) qui ont travaillé & une tempéra-
ture plus élevée (182 C), ont observé des maximums
climactériques plus importants que les nétres. D’autre
part, pour des séjours comparables & 0% C, les crises
climactériques montrées par ces auteurs apparaissent
plus précocement que celles que nous avons consta-
tées a4 159 C dans l'air. Ces résultats sont d'ailleurs
confirmés par FIDEGILELLI et GORINI (1966) qui ont
compté pour la maturation des poires Passe-Crassane,
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15 jours & 10 C, 12 jours a 15° et 10 jours a 20°. Rap-
pelons cependant que le comportement des fruits
peut varier sensiblement d'une année a l'antre et d'un
verger & l'autre, surtout si ces vergers sont situés dans
des régions a climats différents.

L’action des atmosphéres spéciales est plus sensible
sur les fruits aptes a murir que sur les fruits inaptes.
Nous entendons par «fruits inaptes» a murir des
poires Passe-Crassane placées a température élevée,
sans séjour préalable a 0 C. Nous avons observé plus
haut que l'intensité respiratoire des fruits inaptes a
miirir, maintenus 4 152 C dans le mélange (3)o, n'était
que trés légerement affectée par la diminution du
taux d’oxygene de 'atmosphére, tandis que des fruits
aptes 4 présenter une maturation normale, placés
dans le mélange (3)o montrent une intensité respira-
toire réduite de moitié par rapport & celle des fruits
témoins. Ces résultats sont & rapprocher de ceux de
FipLer et NORTH (1967) qui ont constaté que la res-
piration des pommes conservées dans l'air était deux
fois plus importante que celle des fruits placés dans le
mélange (3)o.

Une atmosphére appauvrie en oxygéne supprime
l'apparition de la crise climactérique des poires Passe-
Crassane.

Nous avons vu que les poires Passe-Crassane ayant
subi un séjour a4 0? C évoluent normalement lorsqu’elles
sont portées en maturation complémentaire. Or, les
fruits transférés a 159 C dans le mélange (3)o0 ne
mirissent pas et ne présentent pas de crise climacté-
rique ; 1'évolution de leur couleur est stoppée. Des
expériences effectuées sur les avocats par BraLe et
Youna (1g62) ont montré que des teneurs en oxygene
inférieures a 2,5 9%, suppriment la crise climactérique.

Nos expériences ne nous ont pas permis de mettre
en évidence l'effet transitoire décrit par BLACKMAN
(1g54). L'autenr remarque que le transfert des fruits
de l'air dans une atmosphére contenant 3 9, d'oxy-
géne, se traduit par une augmentation de 1'émission
de gaz carbonique, suivie d'une chute au-dessous de
la valeur normale pour 1'air ; celle-ci remonte ensuite
et il s’établit un régime stable. L'effet transitoire ne
peut sans doute s'observer qu'au cours des premiéres
heures qui suivent le changement de régime ; or, au
contraire, nous avons attendu que les fruits s'équi-
librent avant d'effectuer la premitre mesure d’inten-
sité respiratoire.

Le transfert des fruits dans une atmosphere pauvre
en oxygene s'accompagne d'une élévation du quotient
respiratoire. TREATISE (1g60) a observé qu'aux basses
tensions d'oxygene (généralement au-dessous de 5 9),
la respiration et la fermentation peuvent se produire
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FiG. 32. Sehéma  des conditions expérimentales relatives &
I'expérience 11
FiG. 33. 1. R. et 0. R. de deux poires Passe-Crassane conserviées

& 159 € dans P'air, aprés un séjour préalable de 27 semaines & 09 C
dans l'air.

F16. 34. — L R. et (. R, de deux poires Passe-Crassane conservées
i 15° C dans le mélange gazeux (3)o, aprés des séjours respectifs dans
Vair de 27 semaines & 0% C et de ro jours & 15° C,
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stmultanément, provoquant ainsi une augmentation
du quotient respiratoire au-dessus des valeurs obte-
nues dans l'air. BIALE (1940) a trouvé également que
le quotient respiratoire des avocats était plus élevé
dans les mélanges gazeux appauvris en oxygene.

On peut noter sur les figures 30 et 31 la netteté des
phases successives de la courbe respiratoire : régime &
00 C, montrée au cours du réchauffement, régime i
159 C, crise climactérique a 159 C dans l'air, alors que,
pendant le séjour dans l'atmosphere (3)o, la crise
n’existe plus,

2. ExpEriENCE LI

Douze poires Passe-Crassane, aussi semblables que
possible, ayant subi un séjour préalable de 27 semaines
a 0° C, sont placées a partir du 20 avril 19635, dans les
conditions schématisées sur la figure 32.

Résultats expérimentaux,

a) Température :0°C suivie de 15° C ; Mélange gazeux :
atr (fig. 33).

Les fruits ont été conservés a 15° C dans l'air, du
20 avril jusqu'a la sénescence, aprés avoir subi un
sé¢jour préalable a basse température.

L'émission de gaz carbonique atteint un maximum
climactérique (50 mg/roo g f. i./24 h) vers le 7¢ jour
puis, apres une chute, se maintient aux environs de
40 mgfroo g f.1./24 h.

La courbe d'absorption de l'oxygéne présente sen-
siblement la méme allure que celle de 1'émission de gaz
carbonique ; toutefois le maximum observé est un peu
plus faible.

Le quotient respiratoire est toujours voisin de 1.

Nous avons observé des altérations au début du
mois de mai. Les fruits ont eu une maturation normale.
Le jaunissement était parfait, mais les qualités gusta-
tives insuffisantes et inférieures 4 celles des fruits
conserveés seulement 17 semaines a 0% C.

Nous avons vu plus haut (expérience I) que les
fruits avant subi un séjour préalable a 0° C de 17 se-
maines montrent une crise climactérique légérement
plus faible, mais qui apparait plus précocement que
celle des fruits de cette expérience qui ont été laissés
27 semaines a 0% C,

Fic. 35. — I K. et Q. R, de deux poires Passe-Crassane conservées
4 0% C dans 'air, aprés un séjour de 27 semaines & 0 C dans 'air,
suivi de 1o jours & 15° C dans Iair.
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b) Température : 0° C swivie de 135° C, mélange gazeux :
atr ; puis température : 15° C, mélange gazeux : (3)o
(fig. 34)-

A 15° C, dans l'air, les fruits ont présenté une éléva-
tion de l'intensité respiratoire (émission de gaz carbo-
nique) qui atteint 50 mg/100 g {. 1. /24 h. Ce maximum
respiratoire est comparable a la crise climactérique
des poires Passe-Crassane témoins. Lors dun transfert
des fruits dans le mélange (3)o, nous observons une
chute de l'intensité respiratoire qui se stabilise aux
environs de 20 mg de CO,/100 g . i./24 h. Nousavons
obtenu des valeurs du méme ordre a4 150 C dans le
mélange (3)o, pour les fruits conservés 17 semaines
a 00 C (expérience I). Par contre, 'intensité respira-
toire des poires Passe-Crassane placées de facon conti-
nue a 15° C dans 'atmosphére (3)o est nettement infé-
rieure.

Les courbes de consommation d'oxygéne sont a
peu prés paralleles a celles de I'émission de gaz carbo-
nique. Cependant les maximums climactériques sont
toujours plus faibles (40 mg /100 g f. i./24 h).

Le quotient respiratoire reste voisin de 1, sauf au
moment du changement de régime des fruits ; il pré-
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sente alors une légére augmentation puis revient a sa
valeur initiale. Le quotient respiratoire des fruits de
I'expérience I montre également une élévation lors du
transfert dans le mélange (3)o.

Des altérations apparaissent vers la fin du mois de
mai. Les fruits ont en une maturation normale ; leur
couleur était jaune d'or mais, toutefois, les qualités
gustatives sont restées insuffisantes comme celles des
fruits témoins.

c) Température : 0° C suivie de 15° C, mélange gazeux
air, puis température : 0° C, mélange gazeux ! air
(fig. 35).

A 15° C l'émission de gaz carbonique a augmenté
progressivement pour atteindre un maximum climac-
térique de l'ordre de 50 mg/roo g f. i./24 h (valeurs
comparables a celles des crises climactériques obser-
vées sur les fruits témoins). Le passage a 0° C se mani-
feste par une chute rapide de l'intensité respiratoire qui
se maintient ensuite entre 6 et 11 mg/100 g {. i./24 h.
Cette intensité respiratoire est légérement supérieure a
celle des fruits maintenus a o® C pendant toute la
durée de la conservation.

L’absorption d'oxygéne est toujours trés proche
de la courbe d’émission du gaz carbonique ; cependant
les maximums atteints sont légérement plus faibles.
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D'une facon générale, les courbes d'absorption d'oxy-
géne et de dégagement de gaz carbonique sont plus
proches les unes des autres aux températures basses
qu'aux températures élevées.

Le quotient respiratoire reste voisin de 1. Au retour
a4 09 C, la maturation s'est poursuivie lentement et
normalement. Les premieres altérations sont appa-
rues au début du mois de juillet. Toutefois, notons
que le jaunissement était incomplet, les fruits étaient
jaune d’or, mais présentaient des traces jaune vert.

d) Température : 0° C suivie de 15°C, mélange gazeux :
atr ; puis température : 0° C, mélange gazeux : (3)0
(fig. 36).

A 15° C, l'intensité respiratoire s'éleve réguliére-
ment et atteint un maximum climactérique de l'ordre
de 40 mg de CO,f100 g f. i./24 h, donc légérement
inférieur a celui que nous avons observé pour les fruits
témoins. Le changement de régime se traduit par une
chute brutale de I'intensité respiratoire qui se stabi-
lise aux environs de 7 mg de CO,/100 g f. 1./24 h. Les
valeurs d'intensité respiratoire obtenues a 0° C, dans
I'air ou dans le mélange (3)o, aprés un séjour de
10 jours a 152 C sont trés comparables, mais sont
cependant plus élevées que celles notées pour les fruits
maintenus constamment 4 o9 € dans l'air.

Les courbes d'absorption d'oxygene et d’émission
de gaz carbonique correspondent & des valeurs trés
proches,

Le quotient respiratoire qui était égal a 1, s'éleve
jusqu'a z lorsque les fruits sont placés dans le mélange
(3)0.

Comme les poires Passe-Crassane transférées a 00 C
dans l'air, ces fruits murissent normalement sans que,
toutefois, I'évolution de la couleur soit compléte. Les
premieres altérations apparaissent au mois de juillet.

Conclusions et discussion.

Les poires Passe-Crassane placées a 152 C dans l'air
aprés un séjour préalable de 27 semaines a 09 C mu-
rissent en 10 jours. Le maximum climactérique observé
pour ces fruits est légérement inférieur a celui présenté
par ceux conservés 17 semaines a 09 C. Rappelons,
en outre, que les fruits ayant subi un séjour de 17 se-
maines a 0° C murissent en 1 mois ; il est intéressant
de rapprocher ces observations de celles d"ULricH et
Pavrin (1958). Selon ces auteurs l'allongement du
séjour 4 0° C accélere la maturation.

Fic. 36. — 1. R. et ). R. de deux paires Passe-Crassane conservées
4 o2 C dans le mélange gazeux {3)o aprés un séjour de 27 semaines
a of C dans I'air suivi de 1o jours & 15° C dans l'air.
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D’autre part, les qualités gustatives des poires
Passe-Crassane soumises & un traitement de 27 se-
maines a 0% C sont inférieures a celles des fruits con-
serves seulement 17 semaines a 0% C. Cela semble
montrer qu'il y aurait une limite de conservation a
basse température, au-dela de laquelle les fruits ne
muriraient plus convenablement. ULRICH et PAULIN
(1957 b) indiquent d'ailleurs gqu’aprés 20 semaines a
09 C les poires Passe-Crassane placées a 180 C ont un
maximum respiratoire peu net et situé dans le temps
au-dela de la maturité, Ce n'est pas le cas pour nos
fruits, mais rappelons que nos expériences sont réali-
sées 4 15° C.

La durée du séjour a4 15° C dans 'air n'a pas d'in-
fluence sur la valeur de l'intensité respiratoire des
fruits transférés ensuite dans une atmosphere pauvre
en oxygene. Lorsque nous comparons les résultats des
expériences 1 et 11, nous remarquons que le passage
des fruits & 159 C dans 'atmosphére (3)o coincide avec
une chute de l'intensité respiratoire. Dans

des fruits placés a o9 C dans l'air, aprés un bref
séjour a 15 C dans l'air, est supérieure a celle des
poires Passe-Crassane soumises, dans les mémes condi-
tions, au mélange (3)o. Nous avons fait la méme
observation lors de l'expérience I concernant les fruits
transférés dans le mélange (3)o. Nous pouvons cepen-
dant noter que la réduction de l'intensité respiratoire
provogquée par la raréfaction du taux d'oxygeéne
n'est que de quelques mg a 0 C, tandis qu'a 15°
C I'émission de gaz carbonique est diminuée de moitié.
Ces résultats sont conformes aux observations de
BIALE (1946, 1950) (fig. 38).

Au retour a 02 C, l'intensité respiratoire des poires
Passe-Crassane soumises a un réchauffement tempo-
raire (10 jours a 152 C) est supérieure a celle des fruits
maintenus & 0 C depuis la récolte. Le passage des

Fre. 38. — I. R moyennes de poires Passe-Crassane a o C, préa-

lablement conservées dans différentes conditions.

ces conditions l'émission de gaz carbonique

est dH meéme :ardre, que les ‘Erplts a'm.nt :%lel mgwafioogf.i.;uh 38 O 0°C depuisla recolte
un séjour préalable a 15¢ C dans l'air d'une [ = % :
durée de 4 ou 10 jours. Toutefois, il est in- 8 ? ¢ d""dpl.-e? 27&‘."'
téressant de noter que les valeurs obtenues 20 d 0°Cet 10ja 5°Cair
dat‘ls ces deux cas 5('){1t supérieures a C?HE‘.S g s 5?_'_ s 72 0°C(3)0, dPT‘éS 2% sem.
présentées par les fruits maintenus depuis la 10 Ccemnge 4 0°C et 10]'& 15°C air
récolte dans le mélange (3)o (fig. 37).

L'action de la raréfaction du taux d'oxy- 0 [—I_'_I_?

gene dans 'atmosphére est sensiblement in-
fluencée par la température. Nous avons
remarqué que l'émission de gaz carbonique

o
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fruits 4 température élevée peut déclencher certains
phénoménes qui continuent ensuite a se dérouler au
retour 4 02 C (UrLricH, RENAC et MIMAULT, 1952)
(fig. 38).

Le transfert des fruits de l'air dans I'atmosphére (3)o
coincide avec une élévation momentanée ou définitive
du quotient respiratoire. Nous avions déja fait cette
remarque au cours de 'expérience 1. Les fruits sou-
mis uniquement 4 un changement de température

I'ruils Vol. 23, no 2; 1963

Fit. 39. — Schéma des conditions expérinentales relatives a
l'expérience [II (variétés Passe-Crassane et Williams),

(159 C puis 0° C), montrent un quotient respiratoire
qui oscille autour de 1. D'autre part, nous avons éga-
lement observé que les poires Passe-Crassane conser-
vées de fagon continue dans I'atmosphere (3)0, a 15° C,
ont un quotient respiratoire voisin de l'unité. Par
contre les fruits qui ont subi l'action successive de
deux atmospheres (air puis (3)0) accompagnée ou non
d'un changement de température voient leur quotient
respiratoire s'élever jusqu'a 2 et au-dessus. Ce qui
laisse a penser que c'est la chute brutale du taux
d'oxygéne qui détermine des phénoménes de fermen-
tation et provoque I'augmentation du quotient respira-
toire. TURNER (1951), explique d'aillenrs l'accroisse-
ment du quotient respiratoire aux basses tensions
d’oxygene, par la superposition de la respiration et de
la fermentation. Remarquons cependant que lorsque

Fre. 41. [ R. et (), R. de deux poires Passe-Crassane conservées

i 15° C dans Uair, aprés un séjour de 16 semaines i o® C dans le

mélange pazeux (3)3. Les mesures d'oxyglne se rapportant 4 la

période de séjour & o € dans le mélange (3)3, n'ont pas été effectuées
pour 'un des fruits.
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les fruits sont transférés dans le mélange (3)oa tempé-
rature élevée, le quotient respiratoire est plus élevé
que si le changement de régime est effectué i basse
température. Il est bien évident que la fermentation
est plus active & température élevée qu'a oo C.

D’autre part, il semble que l'action du transfert des
fruits dans une atmosphére appauvrie en oxygéne soit
plus sensible sur les fruits préclimactériques que sur
les fruits post-climactériques. GERBER (1903) observait
déja que l'élévation brusque et momentanée de la
tension d'oxygéne augmente la valeur du quotient
respiratoire de fruits verts et non parfumés, et abaisse
au contraire le quotient respiratoire des fruits murs
et parfumeés.

3. ExperieNce I1L

Cette expérience a été réalisée sur deux variétés de
poires : Williams et Passe-Crassane.

Pour chaque variété, neuf fruits homogénes ont été
répartis en trois lots que nous avons placés immédia-
tement aprés la récolte dans les conditions schémati-
sées qur la figure 30.

Variété PASSE-CRASSANE
Résultats expérimentaux.

a) Température : 00 C suivi de 159 C, mélange gazeuy :
air (fig. 40).

Les fruits ont été conservés dans 'air, 16 semaines
a 02 C, puis & 15° C.

A 00 C, l'intensité respiratoire des fruits se maintient
i une valeur trés basse, du méme ordre que celle que
nous avons notée pour les fruits conserveés a 0o € dans
'air de facon continue (5 mg/100 g f. i./24 h) ; 'éléva-
tion de la fempérature provoque une augmentation
de lintensité qui atteint 60 mg/too g f. i./24 h au
maximum climactérique. Les courbes d'absorption
d’oxygéne et d'émission de gaz carbonique présentent
la méme allure.

Le quotient respiratoire est d'une facon générale
¢gal a 1, ou légeérement inférieur,

Les fruits marissent normalement : quelques taches
de pourriture apparaissent vers la fin du mois de mars,

b) Température : 0° C, mélange gazeux : (3)3; puis
température : 15° C, mélange gazeux : air (fig. 41).

Les poires ont été conservées 16 semaines a4 o9 C
dans le mélange gazeux (3)3, puis i 159 C dans 1'air

Nous remarquons que l'intensité respiratoire des fruits
placés dans le mélange gazeux est faible et inférieure
a celle des fruits conservés & 09 € dans l'air. Lors du
transfert 4 150 C, I'émission de gaz carbonique et
I'absorption d'oxygéne s'accroissent. Le maximum
atteint est de l'ordre de 30 mg/100 g I. i./24 h. Cette
valeur est nettement plus faible que celle présentée
par les témoins. Pour un des fruits, l'intensité respi-
ratoire décroit progressivement tandis que pour l'autre
elle se maintient au niveau maximum, probablement
en raison d'altérations.

Le quotient respiratoire est inférieur 4 1 pendant
toute la durée de la conservation.

Les fruits deviennent jaune d’or, mais ne mirissent
pas completement ; ils s'altérent au début du mois de
mars.

¢) Température : 00 C, mélange gazeux : (3)7,5 ; puis
température : 15° C, mélange gazeux > air (ig. 42).

Les fruits sont portés a 152 C dans l'air aprés un
séjour de 16 semaines a 0° C dans le mélange (3)7,5.

A 02 C dansle mélange (3)7,5, les fruits présentent
une intensité respiratoire faible (4 mg/1o0 g f. 1./24 h).
Cette valeur est inférieure a celle montrée par les fruits
témoins conservés dans l'air, mais du méme ordre que
Vintensité respiratoire des poires Passe-Crassane pla-
cées dans le mélange gazeux (3)3. Ce qui tend & mon-
trer qu'a cette température, une augmentation de la
teneur en gaz carbonique de l'atmospheére (de 3 i
7,5 %), n'a aucune action sur l'intensité respiratoire.

A 15 C dans l'air, I'émission de gaz carbonique
s'accroit et atteint un maximum de 1'ordre de 30 mg/
100 g {. i./24 h. Ce maximum coincide avec le virage
de la coloration, mais il est peu probable qu'il s’agisse,
dans ce cas, d'une crise climactérique. En effet, les
valeurs obtenues sont sensiblement inférieures a celles
de la crise climactérique des fruits témoins. D'autre
part, les poires Passe-Crassane jaunissent, mais ne
présentent pas une maturation compléte ; leurs qua-
lités gustatives restent nettement insuffisantes. Cette
atmosphére ne semble pas favorable & une bonne con-
servation des poires Passe-Crassane.

La courbe de l'absorption d’oxygéne présente géné-
ralement la méme allure que celle de 1'émission de gaz
carbonique.

Pour I'un des fruits, le quotient respiratoire oscille
entre 0,5 et 1, 'autre reste anux environ de 1.

Conclusions et discussion.

L’examen du tableau VI nous conduit aux remarques
suivantes ;
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TaBrLeau VI.

Valeurs maximales
des intensités vespivatoives climactévigues
en fonction de la durée du séjour préalable a 0° C.

TEMPS
NECESSAIRE VALEURS
DUREE A L'APPA- MAXIMALES : -
DU SEJOUR RITION DES CLIMAC- il i
A 09 C DU MAXIMUM TERIQUES - "”,"t',‘,_
e s . 3 FRUITS
DANS L'ATR | cLIMAcTE- | (mg COyf100g
RIQUE A 159 C| £ 1./24 h)
DANS L'AIR
16 semaines | 30-34 jours 55-H0 tres bonne
17 semaines | 24-29 jours 350 trés bonne
27 semaines 7 jours 56 qualités
gustatives
insuffisantes

— La durée du séjour préalable a basse ternpéra-
ture a une action sur la maturation ultérieure des
fruits a 159 C. Il semble qu'un séjour trop prolongé a
09 C ne soit pas favorable 4 une bonne maturation des
poires Passe-Crassane. Les différentes valeurs maxi-
males des climactériques obtenues apres 16, 17 et
27 semaines a 0? C sont comparables, compte tenu des
variations individuelles des fruits, Si nous rappro-

chons nos résultats de ceux d'ULricH et PAULIN
(1957 b) nous pouvons penser qu'il existe, probable-
ment, une zone de durée de séjour & o® C permettant
d’obtenir, d'une part, les maximums climactériques
les plus élevés, et d'autre part, les qualités gustatives
optimales. Comme nous l'avons déja remarqué au
cours des expériences précédentes, les valeurs des
maximums respiratoires que nous avons notées sont
sensiblement inlérieures a celles citées par ces auteurs.
Nous pouvons expliquer cela, d'abord par la diffé-
rence des températures de maturation choisies, et
ensuite par la diversité du comportement des fruits
d'une année a l'autre.

— L’allongement de la durée du séjour a 0° C accé-
lere la maturation a température élevée. Ces observa-
tions sont également confirmées par ULRICH et PAULIN
(1957 b).

Les atmospheéres appauvries en oxygeéne et enrichies
en gaz carbonique réduisent l'intensité respiratoire
des fruits. Nous avons déja été amené a faire cette
remarque qui est d'ailleurs confirmée par de nombreux
auteurs (LEBLonD et ULRrICH, 1963 ; FIDLER et NORTH,
1967). Par contre, & cette température, I'augmentation
de la teneur en gaz carbonique de l'atmosphére ne
provoque pas de nouvelle diminution de l'intensité res-
piratoire ; nous observons les mémes valeurs pour les
fruits conservés dans les mélanges (3)3 ou (3)7.5
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(fig. 37). Il est probable que les basses températures
qui inhibent l'action de l'oxygéne, minimisent égale-
ment 'influence du gaz carbonique.

Les mélanges gazeux font plus que retarder I'évolu-
tion des fruits ; ils provoquent des modifications pro-
fondes qui persistent ensuite au retour 4 température
¢levée. En effet, les maximums respiratoires présentés
par les poires Passe-Crassane préalablement conservées
dans les atmosphéres (3)3 et (3)7,5 sont sensiblement
inférieurs 4 ceux montrés parles fruits témoins (fig. 37).
SMOCK (1942), a fait les mémes constatations («effet

résiduel » des atmospheres controlées).

Variété WILLTAMS

a) Température : 0° C suivie de 15°C, mélange gazeux :
air (fig. 43).
L'intensité respiratoire des fruits placés 8 semaines
a 0° C dans l'air se maintient aux environs de 10 mg/
100 g . 1./24 h. Le transfert des fruits 4 15° C se tra-
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duit par une augmentation de 'émission de gaz carbo-
nique et de 'absorption d’oxygéne. Les poires Williams
présentent une crise climactérique qui oscille entre
8o et g5 mg/100 g f. 1./24 h. Les courbes d'absorption
d'oxygene et d'émission de gaz carbonique montrent
la méme allure. Le quotient respiratoire est souvent
inférieur a 1.

Les fruits murissent normalement ; 'évolution de
leur couleur est compléte et les qualités gustatives

sont satisfaisantes.

b) Température : 0° C, mélange gazeux (3)3 ; puis tem-
pérature : 150 C, mélange gazeux : air (fig. 44).

A 09 C dans le mélange (3)3, I'émission de gaz car-
bonique est faible, du méme ordre ou légérement plus
élevée que celle des fruits conservés a 00 C dans 'air.
L'intensité respiratoire des poires Williams s’aceroit

g, 43. — L R, et Q. R. de deux poires Williams conservées i
159 C dans 'air aprés un séjour de 8 semaines & 0° C dans 'air.

Fig. 44. — L R, et Q. R. de deux poires Williams conservées &
15% O dans 'air aprés un séjour de 8 semaines 4 00 C dans le mélange

gazeux (3)3.
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lors de leur transfert 4 15° C. La valeur maximale
atteinte (crise climactérique) oscille entre 8o et 85 mg/
100 g f. i./24 h ; elle est donc inférieure & celle présen-
tée par les fruits témoins.
La courbe d'absorption d’oxygeéne nous montre un
maximum un peu plus faible (65-70 mg /100 g f.1. [24 h).
Pendant le séjour a 00 C dans le mélange, le quotient,
respiratoire se maintient vers 0,4 puis monte jusqu'a 1
lorsque les fruits sont portés a 15 C dans 'air.
Les poires Williams jaunissent complétement, déve-
loppent un parfum et une saveur normale.

c) Température : 0° C, mélange gazeux : (3) 7,5 puis
température : 15° C, mélange gazeux : air (fig. 435).
Les fruits conservés 8 semaines dans le mélange

(3)7,5 respirent faiblement. Le changement de régime

(passage a 15° C dans l'air) provoque un brusque

- LR et QR de deux poires Williams conserviées i
15" € dans 'air aprés un séjour de 8 semaines 4 0% C
dans le mélange (3)7,5.

cl
g0 |™8/100g £1.124n 45
:'f.._.J
80 .'l:" alt
i - ocons
40 d ... 15°C air
{02
20 3 " VP ’:;:' xx O;
b, et mER mestf
O Mmoo LT e s i R, 2
; _ o 1
=i P 10
[ mg@/100g £.i./ 24h .
mg/100g fatt
80 i)
'.'"}’
60 p
5!
40 '
200 vp f
sy i A B
(R S —_— :
0 —mm QR 2
- L 1
i 0
26VM 5 15 25 5K 15 25 4N dates

Fraits — Vol 23, nv 2, 1968

accroissement de l'intensité respiratoire qui atteint
une valeur moyenne de go mg de CO,/100 g f. i./24 h.

Les courbes d'émission de gaz carbonique et d’absor-
tion d'oxygeéne se suivent presque parallélement.

A 02 C dans le mélange (3)7,5 le quotient respira-
toire est un peu inférieur a 1, il atteint 1 & 15° C dans
air.

La maturation des fruits était normale, leur couleur

avait évolué complétement.

Conclusions et discussion.

Nos observations sur le comportement des poires
Williams & 02 C dans l'air, puis en maturation a 15% C
sont comparables aux résultats d'ULRICH et LEBLOND
(rgb1). Ces auteurs ont effectué les maturations com-
plémentaires a zo° C, et, de ce fait, trouvent des maxi-
mums climactériques légérement plus élevés que les
notres.

Les atmosphéres spéciales étudices ne semblent pas
avoir d'influence sur le comportement des poires Wil-
liams. A 0° C, l'intensité respiratoire des fruits placés
en atmosphére contrélée n'est pas réduite ; a 15° C,

les maximums respiratoires sont comparables a4 ceux
des témoins. Par contre, ULRICH et LEBLOND (1¢g061)
ont conservé des poires de la méme variété, 2 79 C et
a 12° C, dans un mélange gazeux renfermant 3 9
d’oxygene et 7 9, de gaz carbonique. Ils ont constaté
que 'absorption d'oxygene diminuait, et que lors de la
maturation complémentaire & 209 C dans lair, la
valeur maximale de la crise climactérique était infé-

rieure i celle des poires Williams témoins. Les auteurs

ont d'ailleurs remarqué qu'a 120 C, la faible teneur

en oxygene de l'atmospheére (3)7 était une valeur limite

pour une conservation acceptable de cette variété de

poires.

La comparaison de nos observations avec celles
de ces chercheurs nous permet de remarquer que,
comme nous l'avions suggéré en examinant les résul-
tats concernant la variété Passe-Crassane, les mélanges
gazeux, non seulement ralentissent 1'évolution des
fruits, mais encore entrainent des perturbations irré-
versibles de leur métabolisme. Les troubles causés
sont fonction, d'une part, de la température de con-
servation et, d’autre part, de la variété étudiée.

La différence des résultats de cette expérience avec
celle, paralléle, conduite avec la variété Passe-Cras-
sane, est frappante du point de vue des valeurs de
I'intensité respiratoire comparées dans l'air et dans
"atmosphere spéciale.

Les poires Passe-Crassane et Williams sont des
variétés tout o fait différentes. L'une se récolte en étd,



Iruils Vol.: 23; no-2; 1965

'autre en automne. Les poires Williams placées a
température élevée immédiatement aprés la récolte
miirissent normalement, tandis que les poires Passe-
Crassane nécessitent, nous le savons, un séjour préa-
lable au froid (ULricH, 1g60). Autant de raisons pour
expliquer leur diversité de comportement.

4. EXpERIENCE IV.

Nous avons étudié le comportement de fruits con-
servés i o2 C dans une atmosphére dont la teneur en
oxygene était variable et la teneur en gaz carbonique
constante ou inversement.

Pour cette expérience, nous avons utilisé des poires
Passe-Crassane récoltées en 1965. Aprés un tri sévere,
nous avons choisi neuf fruits que nous avons partagés
en trois lots de trois fruits. Nous les avons placés dans
les conditions expérimentales présentées sur le ta-
bleau VII.

Les différents mélanges gazeux ont été préparés au
laboratoire en utilisant le montage que nous avons
décrit dans le chapitre « Matériel et Techniques ».

Nous avons logé chaque fruit dans un bocal balayé
par le mélange gazeux approprié dont I'humidité rela-
tive était d'environ go 9, et le débit de 3 1/h.

Nous avons effectué deux analyses chaque fois que
nous avons modifié la composition des mélanges gazeux
circulant dans les bocaux.

Résultats expérimentaux.

a) Dans 'air (fig. 40).

L'intensité respiratoire se maintient d'une fagon
stable entre 5 et 10 mg de CO,/ro0 g f. i./24 h. Le
(quotient respiratoire reste voisin de 1 pendant toute
la durée de la conservation. Les fruits ne mirissent pas,
le virage de la couleur ne s'effectue pas complétement.
Ces poires Passe-Crassane ont une évolution compa-
rable & celle que nous avons observée pour des fruits
placés dans des conditions semblables.

b) Dans le mélange gazewx @ oxygéne croissant, gaz
carbonique faible constant (fig. 47, 48, 49).

Les poires ont été placées a 09 C dans un mélange
gazeux dépourvu de gaz carbonique, dont la concen-
tration en oxygene croit de 2 a 70 9,. A cette tempé-
rature, lintensité respiratoire des fruits est restée
laible et pratiquement stable dans une zone qui oseille

==

TaprLeau VIL

Sthéma général des conditions expévimentales velatives
a lexpévience IV,

|
COMPOSITION DE L'ATMOSPHERE
LOTS
‘ 0% GO, L)
|
Lot 1 varie entre complété
3 fruits z et 70 A o0’ %
Lot 2 10 ‘ varie entre complété
3 fruits 4 et 50 a 100 %
|
Lot 3 air (témoin)
3 fruits

entre 5 et 10 mg/roo g [ i./24 h quelle que soit la
teneur en oxygene de l'atmosphére. Sauf quelques
points, le quotient respiratoire est souvent inférienr
a 1.

Les fruits n'ont pas miri normalement ; ils sont
restés trés fermes et leur couleur n'a pas évolué com-
pletement. Les altérations sont apparues vers la fin
du mois de mai.

Fie. 46, I R.et Q. R, de deux poires Passe-Crassane conuservées
a o C dans Uair,
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1. 51. I. R. et Q. R, d'une poire Passe-Crassane - 2
conservée 4 0 C dans une atmosphére renfermant = 1
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F16. 52. I.R. et Q. R. d'une poire Passe-Cras-

sane conservée 4 0% C dans une atmosphére renfermant une teneur

en oxyvgéne constante (1o %) et une teneur en gaz carbonique erois-
sante (4 4 35 % ).

c) dans le mélange gazeux : oxygéme constant 1o %%,
gaz carbonique croissant (fig. 50, 51, 52).

Les fruits ont été conservés a 0 C dans un mélange
renfermant 10 9, d'oxygéne environ et un taux de gaz
carbonique variable (de 4 4 50 %,). Entre 5 et 15 9, de
gaz carbonique, lintensité respiratoire des poires

Passe-Crassane est faible et stable (inférieure a 5 mg/
100 g {. i./24 h). Lorsque le taux de gaz carbonique de
I'atmosphére dépasse 15 9,, l'absorption d’oxygéne
ainsi que l'émission de gaz carbonique s'accroissent ;
le quotient respiratoire présente des valeurs de 1'ordre
de 3 et 4, ce qui montre qu'au gaz carbonique respira-
toire s'ajoute le gaz carbonique fermentaire.

Les altérations externes sont apparues vers la fin
du mois de mai. Nous avons également observé les
altérations internes classiques en milieu trop riche en
gaz carbonique (cceur brun). Les fruits sont restés
assez verts.



01 —

Conclusions et discussion.

A basse température, la teneur en oxygene de
V'atmosphére, quelle que soit la concentration a la-
quelle elle est expérimentée, n'a aucune influence sur
I'intensité respiratoire des fruits (fig. 47). Ceci dé-
montre & nouveau que 'action de l'oxygéne est inhibée
a basse température.

Jusqu'a une concentration de 15 9, le gaz carbo-
nique exerce une action dépressive sur lintensité
respiratoire des fruits. Ces observations sont a rap-
procher de celles de Kipp (1917) qui observait que la
respiration des plantes diminuait lorsque le taux de
gaz carbonique s'élevait de o 4 50 9, ; la diminution
était proportionnelle & la racine carrée de la concen-
tration en gaz carbonique. Cependant, 'action du gaz
carbonique est différente selon les tissus ou les organes
étudiés. L'intensité respiratoire de quelques tissus de
plantes est stimulée par les hautes teneurs en gaz car-
bonique, mais ce n'est généralement pas le cas des
fruits (THorNTON, 1933). Rappelons toutefois que
I'intensité respiratoire des citrons augmente lors-
qu'ils sont soumis & des atmosphéres enrichies en gaz
carbonique (5 et 10) 9, en présence de 5 ou 10 Y,
d'oxygene (Youe et BraLe, 1956).

Nos essais ont été réalisés a4 00 C; c'est probable-
ment la raison pour laquelle la réduction de l'inten-
sité respiratoire que nous observons reste constante,
quelle que soit la teneur en gaz carbonique de 1'at-
mosphére. Aux concentrations supérieures & 15 9 de

TaprLeau VIIT

Répartition des fruits
dans les difféventes conditions expévimentales,
lors de lewr velowr @ 15° C dans aiv,
en vite des mesires d'intensité vespiratoive.

DUREE DUREE
LOTS PDE LA CONSERVATION DE LA CONSERVATION
DANS 100 %, D'AZOTE DANS L'ATR

1 22 semaines o jour

22 semaines

b

10 jours

3 22 semaines 14 jours

24 semaines
témoin
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gaz carbonique, nous constatons une augmentation de
I'émission de gaz carbonique qui coincide avec une
élévation du quotient respiratoire. Par contre, la con-
sommation d'oxygeéne reste stable (sauf 3 points)
(fig. 50). Le gaz carbonique dégagé pendant cette
période est dii, en partie, au gaz carbonique respira-
toire auquel on doit ajouter le gaz carbonique fermen-
taire. C'est ce dernier qui provoque l'élévation du quo-
tient respiratoire. Remarquons, en effet, que le mélange
gazeux que nous avons utilisé pour la conservation
de ces fruits ne contenait que 10 9, d'oxygéne. D'aprés
TroMmas et FipLer (1g33) I'émission de CO, en régime
de « Zyvmasis» commence lorsque la teneur en oxygene
de l'atmosphére est de l'ordre de 3 a4 5 9, (¢ point
d’extinction »). Or, le point d'extinction peut varier
avec la variété étudiée, 1'age physiologique des fruits et
la saison. Dans certains cas, en particulier pour les
vieilles pommes, il peut atteindre 8 & 10 9, d'oxygéne.

5. ExpErieNce V.

Nous avons ¢tudié 'intensité respiratoire de fruits
de la variété Passe-Crassane conservés a 150 C dans
100 %, d'azote. Deux lots de chacun trois fruits ont été
placés immédiatement apres la récolte dans les condi-
tions expérimentales suivantes :

lot A : 3 fruits 4 15° C dans 100 9, d'azote.

lot B : 3 fruits &4 15° C dans 'air.

Résultats expérimentaux.

a) Dans 1oo Y, d'azote.

La figure 53 nous permet d’observer que les poires
Passe-Crassane conservées a 15° C dans l'azote
émettent une faible quantité de gaz carbonique
(ro mg/roo g [. i./24 h en moyenne) qui décroit trés
lentement, jusqu’a l'apparition des altérations, Le
18 mars, les trois fruits étaient encore verts et fermes
mais complétement recouverts de moisissures rendant
sans valeur les analyses avec la technique de l'appa-
reil de Scholander. Par contre, nous avons constaté
que leur aspect interne était sain. Nous avons alors
replacé les poires Passe-Crassane dans 'air 4 15° C,
Nous avons effectué avec I'appareil de Warburg, des
mesures d'intensité respiratoire sur des fragments
prélevés sur chacun des fruits de retour dans l'air
depuis des temps variables. Les conditions expéri-
mentales relatives 4 cette expérience sont résumées
sur le tableau VIIL

Sur le tableau IX sont regroupés les résultats des
mesures et observations concernant le séjour des fruits
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EAR LIS 160 mg €Oz /100¢ f£./24h
: 5 ; 54
Intensité respivaloive et qualités ovganoleptiques :
de poives Passe-Crassane de vetowr dans Uair, 120
aprés un séjour de 22 semaines dans I'azofe X
(mesuves effectuées avee appareil de Warburg). :
80 VP
| VP 2 JIV
CO, mg s, 1 e v &
LOTS DATE 100 o . [ Rt ]?I'TI’| ({_:1‘. SAVIUR 40
; (kg) LEUR
24 h |
] A
' | 0 dates
1 18 mars | 39,00 6.8 | VP saveur 181 28 1V
| ‘ étrangére
el -3 ATl - s 22semaines dans 100% d'azote
> 28 mars 24,3 l 5.3 I VP saveur . zzsemail'|25 dans 100% dazote puis 10]. dans |air
‘ . | REERBgCTe o 22semaines dans 1002 dazote puis 14j dans lair
R == x 24semames dans lair (teémoin)
3 | rerawril | 93,61 | 4,2 | JIV | saveur
| | etrangere F1G. 54. I. R. de poires Passe-Crassane conservées i 15° C, de
| [ | retour dans air depuis des temps variables, aprés un séjour de
e = == i I3 ]
| | | 22 semaines dans 100 %, d'azote.
4 ‘ 1°ravril | 122,87 1,8 : [ I |
témoin
| |
TABLEAU X,
dans l'air, aprés 22 semaines dans 1oo %, d'azote. Tou- Comparaison des résullats
tefois, pour confirmer nos résultats, il nous manque des mesures d'intensité vesprratoive (en mg (100 g f.i.[24 h)

effectuées avec appareil de Warburg

deux mesures d'intensité respiratoire, effectuées avec 5 4 !
et avec lappareil de Scholander.

l'appareil de Warburg, sur des fragments de fruits
témoins les 8 et 28 mars. Afin de combler cette lacune,
nous avons comparé sur le tableau X, les résultats o i
des mesures d'intensité respiratoire réalisées avec '\IIilf;EIL{F_].;;(fI,l'_,}l;.ljliRR' '
I'appareil de Scholander et avec I'appareil de Warburg, AVEC L'APPARETL

DE WARBURG

MESURES DL, 1L,
EFFECTURES

| AVEC L'APPAREIL
Tomi v I BE SCHOLANDER

i oAl R s
20 [mgtoumg{r.lzdh 53 , = lots | SUR DES FRUITS
lots CONSEerves A T\N:';I"Z_If}‘;'_"q
témoins dans l'azote e
10 .UP 150.C air puis | Daxs L'Amr
e ad gD dans l'air
P |
0 alt
20 18 mars 30,00 10
lot 1
VP |
e - LT} i
L e
.\.\JF 28 mars 74,3 8.5
alt lot 2
[
0! e Cfiis = -
20 | 1°r avril | 122,87 03,01 9,5
| lot 3
VP |
4V
0 p 5
B e
=9
dates
0 " F16. 53. — 1. R. de trois poires Passe-Crassane conserveée a 15° C

30X 10%0 20 30 9 ] 29 8l 18 dans roo % d'azote depuis la récolte.
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55 constaté une saveur étrangére « alcoolique »
qui ne disparait pas complétement.

b) Dans l'air (fig. 55).

Les taux d’émission du gaz carbonique et
d'absorption d'oxygéne se maintiennent d'une
facon stable entre 10 et 15 mg/100 g f. i./24h,

4 c'est-a-dire & une valeur légérement plus élevée
0 que celle que nous enregistrons pour d'autres

QR

.
. . .

fruits conservés dans les mémes conditions
(fig. 21).
Les poires Passe-Crassane n'ont pas présenté
une maturation normale ; I'évolution de leur
o couleur était cependant compléte.

Conclusions et discussion.

La quantité de gaz carbonique dégagée par

QR .2  des fruits conservés dans I'azote est légérement
" inférieure a celle des fruits témoins.

- Ces résultats sont a rapprocher des obser-

0 vations d'UrLricH et MimavLrT (1g56). Ces au-

4 M 24 3 15 25 sm b

vées i 159 C depuis la réeolte,

Nous avons noté 'émission de gaz carbonique, entre
le 18 mars et 1 avril, de poires Passe-Crassane conser-
vées 4 159 C dans l'air (appareil de Scholander). Nous
constatons que l'intensité respiratoire de ces fruits
s’est maintenue, pendant cette période a une valeur
qui oscille entre 8,5 et 10 mg. Nous avions d’ailleurs
remarqué précédemment que la respiration des fruits
de cette variété placés a 15° C dans l'air sans séjour
préalable a oo C, était stable pendant toute la durée
de la conservation. Ceci nous permet de dire avec une
quasi-certitude que la quantité de gaz carbonique
dégagée par des rondelles prélevées sur des poires
Passe-Crassane témoins, les 18 et 28 mars, serait trés
comparables a la valeur que nous avons obtenue le
1 avril (appareil de Warburg).

En conséquence, 'examen de la figure 54 nous per-
met de voir que l'intensité respiratoire des fruits, au
sortir de l'azote, est environ trois fois plus faible que
celle des fruits témoins. Au retour a 1'air I'émission de
gaz carbonique s'accroit progressivement et les fruits
tendent 2 retrouver un régime respiratoire normal.
D'autre part, la régression des chlorophylles ainsi
que les transformations pectiques sont trés ralenties ;
ces fruits n'acquiérent jamais une couleur normale
pour des poires Passe-Crassane. Nous avons également

25 dates

- L R. et Q. R. de denx poires Passe Crassane conser-

teurs ont montré que des poires Passe-Crassane

placées a 180 C dans 'azote aprés un séjour

4 00 C dans 'air, dégagent en moyenne 35 mg

de CO,f100 g 1. i./24 h tandis que l'intensité

respiratoire des fruits témoins est de 'ordre
de 60 mg. Comme nous 'avons remarqué a plusieurs
reprises, les valeurs respiratoires des fruits préalable-
ment conservés a basse température sont toujours
supérieures a celles des fruits placés directement
en conditions expérimentales. GRIFFITHS et POTTER
(1950) ont constaté la chute de 1'émission de gaz
carbonique des pommes Bramley's Seedling conservées
pendant 273 jours a 10° C dans l'azote. D'aprés
GaNE (1036) un changement métabolique s'établirait
lentement en absence d'oxygéne et conduirait & un
nouvel équilibre dans lequel la production de gaz
carbonique serait inférieure a celle enregistrée dans
lair.

Nous n'avens pas observé « I'effet transitoire » décrit
par plusieurs auteurs (PARIJA 1928 ; BLACKMAN, 1954),
car nos premiéres mesures ont été effectudes un temps
assez long aprés le transfert des fruits. L'accroisse-
ment temporaire de la production de gaz carbonique
des tomates privées d'oxygene, puis replacées dans
lair est suivi dans les 5 h d'une décroissance au-
dessous de la valeur normale (GUSTAFSON, I1030)-
La durée de «l'effet transitoire» dépendrait de la
vitesse de diffusion des gaz dans les tissus, celle-ci
étant différente selon la variété étudiée et le stade de
maturité des fruits (WarpLAW, 1936).



Fruits — Vol. 23, nv 2, 1968

Au retour dans l'air, les poires Passe-Crassane con-
servées dans une atmosphere trés pauvre en oxygene
(moins de 1 Y,) tendent & retrouver un régime respi-
ratoire normal, mais leur évolution est tres retardée
par rapport a celle des témoins.

L'azote a plus d'influence sur les transformations
pectiques que sur I'émission de gaz carbonique (ULRICH
et MIiMAULT, 1956). Ce qui expliquerait que les poires
Passe-Crassane placées dans I'azote restent trés fermes

- 97

et ne s'amollissent que lentement au retour a l'air.
Ces données ont été utilisées par divers auteurs comme
procédé de conservation des [ruits et légumes. Par-
SONs, GATES et SPALDING (1964) ont exposé des fruits
(bananes et tomates) ainsi que des laitues & une atmo-
sphere contenant gg %, d'azote et 19, d'oxygene ; a
leur retour en condition aérobie les fruits ont muri
lentement. GINSBURG (1g65) a expérimenté ce mélange
sur des bananes, des tomates, des laitues et des fleurs ;
il a obtenu des résultats intéressants.

B. COMPARAISON DE L’EVOLUTION DE LA DURETE
A DEUX TEMPERATURES DIFFERENTES DANS L’AIR
ET DANS UN AUTRE MELANGE GAZEUX

Le but de cette expérience est d’étudier :
I'évolution de la dureté & 15° C dans l'air, de

ot 0°C air :
100 jours o6
° °t Al
iy O R T aeh el rpaffS 8
100 jours
0°C (3115 0*C air
) 2 R e e IR
%9 jours 1jour
Al
ot 4 0°C arr 1
162 jours I 15°C air
L]
s __._0C0m |
162 jours
ot 6 0°C air
temoin
ot 3 4°C arr ,
100 jours l 15°C air
e 4a*C air . |
162 jours
lot 9 4°C arr :
temoin

fruits soumis préalablement & des séjours variables
a 09 C en présence du mélange gazeux (3)7,5 ou dans
I"air.

I'évolution de la dureté a 15% C dans l'air de
fruits soumis préalablement a des séjours variables 4
49 C dans l'air.

Ces essais onf été réalisés avec des poires des variétés
Passe-Crassane et Williams. Aprés un tri sévere, nous
avons prepare :

- g lots de poires Passe-Crassane comprenant cha-
cun 77 fruits,

— 3 lots de poires Williams comprenant chacun
747 fruits,

Nous avons placé les fruits dans les conditions
expérimentales indiquées sur les figures 56 et 57.

Woiias SO l
ane $5°C air
o - )
lot® .. 0_(_{]_5_ ...... >
64 jours
15°C ai
lot ¢ 5°C air bt
FiG. 57. Schéma des conditions expeérimentales réalisées pour

la comparaison de 'évolution de la dureté de poires Williams con-
servees a deux températures différentes, dans Uair et dans le mélange
(3)7,5-

Fig. 56.

comparaison de "évelution de la dureté de poires Passe-Crassane

conserviées a deux températures différentes, dans Pair et dans le
mélange gazeux (3)7,5.

Schéma des conditions expérimentales réalisées pour la
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Résultats expérimentaux.

1. Variélé Passe-Crassane.

Tous les fruits ont été conservés en cellules métal-
liques étanches. Les cellules ont été balayées soit par
de l'air pour les lots 1, 4, 6, 7, 8 et g soit par le mélange
gazeux (3)7,5 pour les lots 2, 3, et 5. L'humidité rela-
tive du gaz était de go 9, et son débit de 10 1/h.

Apres des séjours variables a 02 C ou 4° C, tous les
fruits, sauf les lots témoins 6 et g, ont été mis en matu-
ration a 15° C dans l'air. Les fruits des lots 6 et g sont
restés, respectivement, a 09 et 42 C, pendant toute la
durée de 'expérience. Les fruits ont été prélevés régu-
licrement et ont fait 1'objet d’examens concernant la
dureté et les qualités organoleptiques. Ces observa-
tions nous ont permis de dresser les figures 58, 59, 6o,
b1, 62, 63, 64, 65 et 66. De plus, en vue d'apporter
quelques précisions en ce qui concerne les durées d’évo-
lution des fruits conservés dans l'air ou dans le mélange
(3)7,5 nous avons noté les temps nécessaires a 'amol-
lissement jusqu'a une dureté de 1,5 Kg. On obtient
ainsi les valeurs réunies dans le tableau XT.

Les fruits du lot 2 qui ont subi l'action du mélange
gazeux (3)s5,7 s'amollissent 4 159 C plus de deux fois
moins vite que les fruits du lot 1 préalablement con-
servés 4 00 C dans l'air (fig. 62 et 59).

Les fruits du lot 3, qui ont été soumis a 'action de
'atmosphére (3)7,5 mais qui, avant leur transfert a
15° ont d'abord été portés 24 h a 02 C dans l'air,
s'amollissent presque dans le méme temps que les
fruits du lot 1. Notons cependant que 1'évolution de la
couleur des poires Passe-Crassane du lot 3 est incom-
pléte (jaune-jaune-vert) et que leur saveur n'est jamais
satisfaisante (fig. 60).

Si nous comparons les lots 4 et 5, nous voyons que,
comme pour les lots 1 et 2, les fruits qui ont été soumis
a l'action du mélange gazeux (3)7,5 s'amollissent
moins vite que les fruits conservés pendant le méme
temps dans l'air (nous avons observé une différence
de 10 jours) (fig. 61 et 58). Mais toutefois, la dureté
du lot 5 décroit plus rapidement que celle du lot 2.

La dureté des fruits du lot 6, maintenus pendant
toute la durée de I'expérience a 0° C, évolue tres len-
tement. Les poires, nous le savons, ne murissent pas
a cette température.

En examinant les lots 1 et 4 ou 7 et 8, nous consta-
tons que, pour un séjour comparable a 0® ou 4° C, la
fermeté décroit plus rapidement lors du passage a
159 C, pour les fruits préalablement conservés a 4% que
pour ceux placés a 09 C (fig. 62 et 61, 64 et 65) ; pen-
dant leur séjour i 40 C les fruits murissent lentement,
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alors que les poires Passe-Crassane n'évoluent prati-
quement pas a 0° C.

La dureté finale des fruits conservés a 0 C dans
l'atmosphére (3)7,5 puis mis en maturation a 15° C,
est toujours supérieure 4 celle des poires Passe-Cras-
sane préalablement placées 4 0 C dans lair.

A leur pleine maturité, les fruits conservés dans l'air
montraient de trés bonnes qualités gustatives, tandis
que les fruits soumis a 'action du mélange gazeux (3)
7.5 ne présentaient que de bonnes qualités gustatives.

Les fruits du lot ¢ conservés a 4° C dans 'air depuis
la récolte miirissent en 145 jours environ (fig. 66).
Nous avons noté des qualités gustatives excellentes.
ULrICH et PAULIN (1957 b) montrent d’ailleurs que les
poires Passe-Crassane mirissent correctement en 110-
120 jours. Nous observons une différence de temps
de maturation entre nos expériences et celles de ces
auteurs, due probablement au fait que, d'une année
a l'autre, les fruits n'évoluent pas exactement de la
méme maniére.

2. Variétée Williams.

Comme les poires Passe-Crassane, les poires Wil-
liams ont été placées en cellules métalliques, balayées
par le mélange gazeux (lots A et B a 0° C) ou par de
l'air (lot C, lots A et B a 15° C).

Les fruits conservés a 152 C ont fait l'objet d'ob-
servations réguliéres qui ont porté sur la dureté, la
couleur et les qualités gustatives. Chacun des pré-
lévements comprenait 7 fruits.

La figure 67 représente les résultats de nos obser-
vations. On voit que des séjours variables de 49 et
64 jours & 02 C dans le mélange gazeux (3)7,5 ne
semblent pas avoir d'influence sur la dureté finale des
fruits lors de leur maturation a 159 C.

Nous remarquons que la courbe de dureté des
poires Williams conservées a 15° C présente une légere
remontée suivie d'une chute. ULricH et RENAC (1948)
avaient observé le méme phénoméne en étudiant la
fermeté des poires Williams a 159 C. Ce crochet serait
di & une dessiccation partielle. Au début de leur con-
servation les fruits perdent de l'eau et leur chair
devient plus résistante. FiIpEGHELLI et GORINI (1966)
également, ont fait ces observations sur des poires
Passe-Crassane placées a 0° C.

Conclusions et discussion.

Au retour a l'air, les fruits qui ont subi 'action du
mélange gazeux (3)7,5 s'amollissent plus tardivement
que ceux qui ont été placés dans 'air. Ces résultats
sont & rapprocher de ceux de ToMgINs (1961) qui a
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observé que lorsque les fruits sont conservés dans une
atmosphére renfermant du gaz carbonique, la dureté
finale est d'autant plus élevée que la teneur en gaz
carbonique était plus grande. VAN DoRrRgN (1941) a
remarqué que les atmosphéres controlées semblaient
affecter les enzymes responsables de I'hydrolyse des
pectines des pommes. Ce qui pourrait expliquer que
l'effet des atmosphéres enrichies en gaz carbonique
et appauvries en oxygéne persiste méme au retour a
I'air, puisque les fruits placés dans ces conditions

= ]
==

présentent une dureté finale supérieure a celle des
fruits conservés a 0° C dans l'air.

L’allongement du séjour préalable & 0o C dans le
mélange gazeux ou dans l'air accélére sensiblement
I'amollissement des froits portés en maturation. Ces
résultats sont en accord avec ceux d'ULricH et PAau-
LIN (1958).

Si nous examinons toutes les figures se rapportant
a cette expérience, nous pouvons remarquer trois
sortes de courbes :

Tasreau XI.

Variété Passe-Crassane. Temps nécessaive a I'amollissement & 15 C (jusqu'a une durveté de 1,5 kg),
des fruils conservés préalablement & basse température dans Uaiy ow dans une atmosphéve contrilée.

I TEMPS NECESSAIRE AU MOMENT
DUREE DE SEJOUR | A L"AMOLLISSEMENT DE LA MATURATION
TEMPERATURE LOTS A BASSE TEMPERATURE| MELANGES GAZEUX & 159C ]
(jours) (dureté 1,5 ka)
(jours) Saveur Coulenr
1 100 | air 11 B 1O
TS e P _——— — | .
2 I 100 (3)7.5 22 (1) B J
S—— i = | e
00 i 3 o9 L 1 i (3)7,5 + air | 12 Al JIVv
4 162 air 7 B | JO
|
. — |_ —
5 12 (3)7:5 [ i B3 JO
(5 toute la conservation l air
7 100 ‘ air (B ™ | JO
- > |
49 C B 162 ‘ air o (%) B JO
1
| : ' 5 ; [ ‘
q toute la conservation air |

(1) Le 22° jour les fruits étaient passés et la dureté était de 1,8 kg.

(2] A la sortie de 4° C, la dureté des fruits des lots 8 était déja de 1,5 kg. En comparant avec les froits du lot o conservés 4 40 C dans 'air
continuellement, nous pouvons admettre que la dureté du lot 8 avait atteint la valeur de 1,5 kg depuis une dizaine de jours,

— A 00 C dans I'air, la courbe de la dureté se main-
tient & une valeur stable. A cette température les
réactions chimiques sont presque bloquées, GAc (1955)
observe que la dureté des poires Passe-Crassane reste
pratiquement stable pendant les go premiers jours de

conservation a 0% C; a partir du centiéme jour, elle
diminue sensiblement pour atteindre z kg au bout de
120 jours.

— A 15° C, aprés un séjour a 0° C ou a 4° C dans
Pair, la courbe présente une chute plus ou moins ra-



S = 0 DU o

L dureté en kg

du[eté en hg sy WE (5)‘7.5 (162,\ 58
8 " — 15°C air
] St N w/".
6 i
5
q
3

V)
2 He N Jv J 2 i
1 - =L P T e
0 . X : , i dates
241 28 V5 . 8. 7 Q.5 0
durete enkg e ©0°C (3175 (99j) puis
S W Sw 7 occair (24h)
"\Hf\ —_ 15Cair

ey 5 durete enkg qoas O:C ar (162j) 61

Me \ VLV : LR — 152 air

) e
¥ v i B N\gJ0 A 3

: .M Aﬁ 0 & B'——;B'-——-__R;-—._____J_Q..Pa

241

28 v 5 9

eem 0°C (3175 (100))

durete en kg

cmemr 0°C air(400)

62

O = M o & ;o0 a0

...... —eVVJ . B% air > (] DR — R
H\ M
6
YV
ho
Me \“w 5 nae¥)
Me 4
Vi v 3 v
. NV
Me —e— ~ IV gy e
I AB o i 2 o)
B . AR W I
AB — J0
1 B Ta‘“" Jo
N —
_ ) dates 0 Ye.pe
00 24 28 1l 5 9 201 4 2 1N 5 9 dates
Fic. 58. Lvolution de la dureté de poires Passe-Crassane pla
" 1 eées 4 150 C dans 'air, aprés 162 jours de conservation i 0% C dans
durete en kg 0°C arr 63 le mélange gazeux (3)7,5.
L Fis. 50. Evolution de la dureté de poires Passe-Crassane placées
VP VP vP VP a 130 C dans Dair, apris 100 jours de cuservation a of C dans le
. ® . mélange gazeux (3)7,5.
. n\vv . o - ,
" M " S J Fig. 6o, Evolution de la dureté de poires Passe-Crassane placées
M h 157 C dans l'air, aprés g9 jours de conservation a o C dans le
. 1N mélange gazeux (3) 7,5 suivi de 24 heures a o” C dans 1"air.
R I, 61, Evolution de la dureté de poires Passe-Crassane placées
| 159 C, aprés 162 jours de conservation @ o® C dans 'air.
i G, 62. Evolution de la dureté de poires Passe-Crassane pla-
efes i 152 C, aprés oo jours de enservation 4 o® C dans l'air.
dates ;
7 » - Fio, 63. Evolution de la dureté dz poires Passe-Crassane con-
20X

] o 29 B i 2F wm

servees a4 0" C dans 'air,



Fruits — Vol. 23,

Fig. 65.
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pide. Les réactions chimiques ralenties pendant la
conservation a basse température se déroulent nor-
malement au retour a température élevée.

— A 15° C, aprés un séjour 4 0° C dans une atmo-
sphére riche en gaz carbonique et pauvre en oxygéne,
la courbe présente un plateau puis une chute. On peut
penser que ce temps de latence est dfi au gaz carbo-
nique retenu dans les méats des fruits : celui-ci conti-
nuerait d’exercer une action de freinage des réactions
chimiques. Lorsque le gaz carbonique excédentaire

CONCLUSIONS

L'allure des courbes respiratoires, particuliérement en
phase climactérique, est élrottement lide a la tempé-
rature.

A 00 C les fruits n'évoluent pratiquement pas et
leur intensité respiratoire ne présente pas de varia-
tions sensibles.

A 40 C les fruits évoluent lentement et présentent
un maximum respiratoire de faible importance.

A ° C certains fruits présentent une crise climacté-
rique et une évolution normale, d’autres montrent une
intensité respiratoire faible et sans variations sensibles.

A 15° C, les fruits n'évoluent qu'incomplétement
et ne présentent pas de crise climactérique.

D'une fagon générale, chague fois que nous avons
observé une maturation normale, nous avons pu metlre
en évidence une crise climactérique marquée ; ces résul-
tats sont en accord avec ceux d'UrricH et Pavrin.

L'amplitude du maximum climactérique, ainsi que
le temps nécessaire a l'apparition de celui-ci varient
avec la température.

Un bref réchauffement & 15° C intervenant apres
un séjour de 27 semaines a o? C, provoque, lorsque
les fruits sont replacés 4 0% C une augmentation de
I'intensité respiratoire par rapport a celle de froits
maintenus constamment a o® C. Par ailleurs, ce
réchauffement suffit & amorcer le virage de la colora-
tion qui se poursuit ensuite a 02 C.

Les teneurs en gaz carbonique total des fruits sont
plus importantes a basse température qu'a tempéra-
ture élevée.

L'influence evercée sur l'intensité respivatoire par les
mélanges gazeux w'est pas seulement fonction de la
teneur de ceux-ci en oxyvgéne el en gaz carbonique ;
la température d'application joue également un rile
trés important,
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est éliminé, toutes les transformations accompagnant
la maturation peuvent a nouveaun se produire norma-
lement. D’autre part, nous avons observé que les
poires Passe-Crassane placées dans le mélange (3)7,5
puis transférées temporairement (24 h) 4 0° C dans
I'air, avant leur mise en maturation, s'amollissent
aussi vite que les fruits témoins. Il semblerait que
l'action du mélange gazeux soit supprimée ; on peut
cependant remarquer un temps de latence suivi d'une
chute trés rapide de la dureté.

GENERALES

La température influence plus fortement l'intensité
respiratoire des fruits conservés dans l'air que celle
des fruits conservés dans les mélanges gazeux expéri-
mentés.

D'une fagon générale, a4 basse température, l'in-
fluence de la teneur en oxygeéne sur l'intensité respi-
ratoire est minimisée ou supprimée, quelle que soit
la tension a laquelle on l'utilise. L'action de la teneur
en gaz carbonique de l'atmosphére subit moins l'in-
fluence de la température. -

A une température donnée, la teneur en gaz carbo-
nique total est maximale dans les tissus des fruits
conservés dans les mélanges gazeux les plus riches en
gaz carbonique ; mais lorsque I'atmosphére est dépour-
vue de gaz carbonique, cette teneur est maximale
dans les tissus de fruits placés dans I'atmosphére la
plus riche en oxygene.

Un bref réchauffement &4 15° C, intervenant apres
un séjour a 0° C (suffisamment long pour permettre
une maturation normale) provoque, lorsque les fruits
sont replacés dans 'air ou dans un mélange appauvri
en oxygene, une augmentation de la valeur respira-
toire par rapport a celle des fruits maintenus en con-
ditions constantes. Cependant, la durée du réchauffe-
ment n'a pas d'influence sur la valeur de l'intensité
respiratoire.

L'évolution des caractéres organolepliques des fruits
placés en atmosphéres controlées est lice étrottement a
la température.

La régression des chlorophylles est ralentie & basse
température méme si le taux d’oxygene dans 'atmo-
sphére est élevé, alors qu'a température moyenne
(159 C) une atmospheére riche en oxygéne permet au
contraire d'accélérer cette régression.

A 49 C, les faibles teneurs en oxygene ainsi que la
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présence de gaz carbonique génent la régression des
chlorophylles.

L'amollissement des fruits est d'autant plus freiné
en atmosphére appauvrie en oxygene et enrichie en
gaz carbonique, que la teneur en gaz carbonique du
mélange est plus élevée.

Plus le séjour a 0° C dans 'atmosphére controlée
est long, plus le temps de latence, lors du retour a l'air
a 150 C, temps pendant lequel la dureté n'évolue pas, est
important.

Un séjour préalable des fruits & 0® C dans une
atmosphére appauvrie en oxygeéne et enrichie en gaz
carbonique retarde I'amollissement des fruits & tem-
pérature élevée. Mais, plus ce séjour dans 'atmosphére
spéciale a 0® C se prolonge, plus I'évolution de la fer-
meté au retour a l'air est rapide.

Aprés un séjour dans 100 9, d’azote, |'évolution
des fruits, au retour a l'air, est trés retardée.

Les atmosphéres appauvries en oxygene exercent une
action dépressive sur U'intensité respiratoire et
suppriment la crise climactérique des poires Passe-
Crassane ; cetle action est encore plus sensible lorsque
le mélange gazenx contient du gaz carbonique.

C'est ainsi qu'a 4% C, dans le mélange gazeux (10)10,
on peut se demander si 1o 9%, d'oxygéne correspondent
a une teneur insuffisante pour permettre I"apparition
de la crise climactérique ou si c'est la présence de 10 9,
de gaz carbonique qui la supprime.
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A une température donnée, I'action des atmosphéres
spéciales est beawcoup plus nette sur des poires Passe-
Crassane aptes a miriy (c’est-d-dire ayant subi un
séjour préalable a basse température) que sur des fruits
inaptes a présenter une maturation normale (c’est-a-dire
des fruits dont le besoin en froid n'a pas été satisfait).

Les atmospheres  fortement enrichies en oxygéne ne
remplacent pas le besoin en froid des poires Passe-
Crassane.

(Uest ainsi que le mélange gazeux (50)0 ne provoque
pas lapparition de la crise climactérique lorsque
celle-ci n'existe pas dans l'air.

Le séjour des fruits dans une atmosphére pauvre
en oxygene et riche en gaz carbonique ne fait pas que
retarder l'évolution des fruits ; il provogue des pertur-
bations irréversibles de lewr métabolisme.

(’est ainsi qu'un séjour préalable des fruits dans
les atmospheres (3)3 et (3)7,5, entraine lors du retour
en atmosphére normale et a température moyenne
(159 C), une diminution importante du maximum res-
piratoire. Cependant leffet produit est différent selon
la variété étudiée.

Dans une atmosphére trés pauvre en oxygene (moins
de 1 9;) la production de gaz carbonique est faible ; au
retour & l'air les fruits tendent & retrouver un régime
respiratoire normal.

Fin
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