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Etudes sur le brunissement interne de l'ananas

Cl. TEISSON*

Le brunissement interne de I'ananas est une anomalie de
qualité comparable au brunissement enzymatique de cer-
tains fruits européens (1) et visible uniquement quelque
temps aprés la récolte du fruit. Cette anomalie a été signalée
depuis trés longtemps sous des formes plus ou moins diverses
dans de nombreuses régions productrices : Hawai, Austra-
lie, Afrique du Sud, Cote d’lvoire, Floride auxquelles sont
venus récemment s'ajouter Formose puis, en tout dernier
lieu, le Cameroun.

Cest en Floride que E.V. MILLER (2, 3) a entrepris les
premiers travaux i ce sujel, puis le probléme parail étre
retombé dans I'ombre. En Céte d’Ivoire, principal fournis-
seur, el de loin, du marché européen en ananas frais, le
probléme revét actuellemenl une extréme importance puis-

# . Agrophysiologiste a la Station de I’Anguédédou, IFAC, B.P. 1740,
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#% . B.L = abréviation utilisée dans le texte pour «Brunissement inter-
ney.

ETUDES SUR LE BRUNISSEMENT INTERNE DE L’ANANAS
Cl. TEISSON (IFAC)
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RESUME - Apres avoir rappelé les données acquises sur les conditions
d’apparition du brunissement interne (= B..), probléme majeur de
I'ananas frais en Cote d’Ivoire, I'auteur expose ses essais 1972.

Le B.L .n'apparait pas a température tropicale, mais 7 jours a 20°C
suffisent & provoquer ses premiéres atteintes. Un séjour préalable a
8°C (cf. transport maritime) Paggrave fortement ; déja sensible en 2
jours, cet effet plafonne en 10 jours environ. Mais les symptomes ne
deviennent visibles qu'aprés 3 jours ou plus d’exposition subséquente
4 20°C (cf. commercialisation en Europe). Au faciés parfois divers, ils
paraissent dus a une oxydation enzymatique, résultant probablement
d’un‘déficit saisonnier en acide ascorbique.

Des applications tardives de potasse n'ont pas diminué le B.L cette
année. L’acide p. phénoxyacétique a complétement supprimé la matu-
ration du fruit, néanmoins, ce type de composés pourrait étre intéres-
sant. Des résultats trés encourageants ont été obtenus & I'aide d’embal-
lages plastiques & fenétre en élastomere de silicone qui agissent pen-
dans la phase de commercialisation et doivent étre fortement chargés
en fruits. D'autres moyens peuvent également étre envisagés pour
appauvrir I'atmosphére en oxygéne autour des fruits.

que, quoique saisonnier, il menace plus du tiers de la pro-
duction. Le brunissement interne B.l. (*#*) rend les fruits
totalement inconsommables et il est, & ce titre, beaucoup
plus grave que les tiches noires de I'oeil (4) avec lesquelles
il est souvent confondu.

Ce n'est quen 1966, par suite de I'augmentation impor-
tante de la production et donc des tonnages atteints, que
IIFAC a été saisi par différents imporlateurs de la gravité
du probléme. M.-A. et Renée TISSEAU en avaient entrepris
P’étude et les résultats obtenus par eux peuvent étre résumds
ainsi :

- Le brunissement interne n’est visible qu’au moment de la
commercialisation el uniquement aprés découpe du fruit,
celui-ci présentant un aspect extérieur parfaitement sain.

- 11 est absolument impossible de déterminer, au moment de
la coupe et de 'emballage du fruit, des symptomes précur-
SEUrs.

- Il n’y a aucune trace de parasitisme particulier dans les
fruits malades.



Photo 1. Les différents stades
du brunissement interne.
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Photo 2. Détails du stade initial :
brunissement au point d’attache
des yeux sur le cylindre central.

Photo 3. Détails du stade 2 :
le brunissement forme un
manchon autour du cylindre central.




Photo 4. Détails du stade 3 :
le cylindre central est affecte.

Photo 5. Détails du stade 4 :
le brunissement affecte
toute la partie centrale du fruil.

Photo 6. En haut : traitement, en bas : (¢moin.
Remarquer la coloration extérieure plus claire,
moins brune des fruits traites.
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- Cette anomalie est saisonniére et sévit avec des variations
annuelles dues sans doute aux conditions climatiques de
janvier & mai.

- L'époque de brunissement interne correspond a 'époque
de la plus faible acidité des fruits (8).

- Les fruits les plus gros sont les plus sensibles.

- La maladie n’apparait que si les fruits ont subi une mise au
froid.

- Les premiers symptomes, tels que ces auteurs les ont dé-
crits, sont des petites tiches d’un brun grisitre qui apparais-
sent vers le haut du fruit, au point d’attache des yeux sur le
cylindre central. Les zones affectées s’étendent trés rapide-
ment, tout en devenant de plus en plus foncées, vers I'exté-
rieur du fruil, d’'une part, et vers le bas du fruit, le long du
coeur, d’autre part. Illes peuvent finir par envahir lout le
fruit, ne respectant qu'une mince couche sous-épidermique.
M.-A. et Renée TISSEAU ont établi une échelle de notation
de 0 a 5 - avec une note particuliére de 0,5 pour le brunisse-
ment a Iétat de trace - destinée a caractériser 'intensité du
phénoméne (photos 1 a 3).

Quand la Station IFAC de I’"Anguédédou a pu disposer
d'une chambre froide expérimentale d’assez grand volume,
des études plus nombreuses el plus systématiques que pré-
cédemment y ont été entreprises. Les essais réalisés pendant
la période d’apparition du phénoméne, soit le premier sg-
mestre 1972, étaient axés autour de deux thémes de recher-
che : I’étude du phénomeéne, d'une part, la recherche d'une
solution au probléme, d’autre part.

Méthodes de travail.

Pour étudier le brunissement interne, qui est seulement
visible au stade de la commercialisation du fruit, nous avons
fait subir aux ananas des simulations de transport dans des
conditions comparables a celles de la réalité. On peut y
distinguer deux phases nettement différentes :

- La phase de transport proprement dite qui correspond au
trajet en cale réfrigérée jusqu’au port européen. Les carac-
téristiques théoriques de cette phase sont bien déterminées
(9) : elle dure 10 jours environ pendant lesquels la tempéra-
ture de la cale est habituellement maintenue a 8°, I’humidi-
té relative de 90 p. cent et le taux de renouvellement horai-
re de l'air du local égal a.2. Toutes ces caractéristiques ont
été respectées dans nos simulations de transport.

- La phase de commercialisation qui correspond a I'interval-
le entre le déchargement du bateau et la consommation du
fruit. Les caractéristiques de cette période sont trés variables
suivant le lieu de vente (les fruils peuvent étre réexporiés
sur d’autres pays européens), les conditions climatiques et
économiques du moment (importance de la demande et
donc rapidité de la vente). Dans bien des cas, les fruits sont
mis successivement a4 température ambiante, souvent infé-
rieure & 10° en période de sensibilité au BI, puis a tempéra-
ture plus élevée dans les hangars de stockage, puis remis a
température ambiante pour étre placés enfin a des tempéra-
tures plus élevées (plus de 20°) dans les magasins.

Dans nos premiers essais, la phase de commercialisation
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durait 5 jours pendant lesquels les fruits étaient mis a 20°
+2° avec une hygrométrie comparable a celle des pays eu-
ropéens (salle climatisée). Il nous a été précisé ultérieure-
ment que, dans la réalité, cette phase était beaucoup plus
longue et d’une durée moyenne de 8 a 10 jours ; c’est un tel
laps de temps que nous avons respecté dans nos derniers
essais.

Les ananas ayant des compositions et des comportements
trés différents suivant leur poids et leur maturité (10), nous
avong, sauf exception, réalisé tous les essais avee des fruits
de plus de 1,5 kg et de maturité M2 (fruit jaune sur prés de
la moiti¢ de sa hauteur au moment de la coupe). Dans tous
les essais, le nombre minimum de fruits par traitement était
de 24.

Les observations étaient effectuées sur une coupe longitu-
dinale et médiane. On notait, en particulier, le pourcentage
de fruits atteints de brunissement interne et lintensité
moyenne des symptomes appréciée d'aprés I'échelle mise au
point par M.-A. et Renée TISSEAU. Il s’agit 1a de noles trés
subjectives, dont la signification n’est pas trés rigoureuse
surtout pour la comparaison entre deux essais réalisés a des
dates différentes, la sensibilité des fruits au Bl étant variable
suivant la date de coupe. Dautre part, les symplomes ayant
pris des faciés relativement différents selon les trailements,
la comparaison des différentes notes est trés délicate.

ETUDE DU PHENOMENE

Conditions d’apparition du brunissement interne.

Plusieurs essais onl été mis en place pour préciser le role
de la température dans le déclenchement du phénoméne.

Effet de la température ambiante.

Les fruits, récoltés dans un essai (Essai 1), ont été laissé a
température ambiante - variant dans les conditions de I’es-
sai entre 33 et 21°C - et observés 4, 6, 8 ou 10 jours apres la
coupe. A aucun moment, il n'est apparu de brunissement
interne méme a I'état de trace ; a 10 jours, les fruits pré-
sentaient de grandes zones lranslucides dans leur moitié
inférieure, signes normaux de surmaturité et de sénescence.

Effet d’une température moyenne.

Dans les Fssais 2 et 3, des fruits ont été stockés pendant
des temps plus ou moins longs a la température de 20°C. Les
résultats obtenus sont résumés dans le tableau 1.

TABLEAU 1
Durée de conservation & 20°C | p. cent B.I. | Intensité
Fssai 2 2 jours 0 0
5 Jours 0 0
7 jours 37,5 0,5
10 jours 66,0 0,6
Fssai 3 10 jours 45.8 0.5
15 jours 95.8 1,1
20 jours 100 1.9
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Contraitement a ce que I'on croyait, une température in-
férieure @ 10°C n’est pas nécessaire pour déclencher le phé-
nomeéne, qui peut trés bien apparaitre, méme si les fruils ne
subisgent jamais une lempérature inférieure a 20°C. La com-
paraison avec l'essai précédent oh il n'était pas apparu de
BI, mais ot la température minimale avait été de 21°C, mon-
tre que les températures de cet ordre n'interviennent que si
le fruit leur est soumis pendant une certaine durce.

Comparaison des effets d'une lempérature basse : -8°C, et
d’une température moyenne : -20°C.

Dans I'lssai 2, précédemment cité, il a également été réa-
lisé des traitements avec simulation de transport a 8°C,d’une
durée variable, suivie d'un entreposage pendant 5 jours a
20°C. Comparés a la seule mise a 20°C, ces traitements
ont eu les effets indiqués au tableau 2.

Pour une méme durée tolale de conservation, le brunisse-
ment interne est beaucoup plus important, tant par le pour-
centage de fruils atteints que par I'intensité des symptomes,
si les fruits sont placés initialement & 8°C, méme pour une
durée trés courte.

Effet d’une longue mise au froid.

Dans I'essai précédent, Panomalie était d'autant plus gra-
ve que la durée de conservation Lotale était plus grande, tout
au moins, dans les limites de 'essai, c’est-a-dire 15 jours ;
on a cherché & voir il en était toujours de méme pour des
simulations de transport de 15, 20 et 25 jours, suivies égale-
ment d’une conservation de 5 jours a 20°C (Lableau 3).

TABLEAU 3

vy i p. cent B.L Intensité
15 jours ' 100 1,8
20 jours 100 1.6
25 jours 100 24

Lintensification des symptomes n’augmente donc prati-

quement plus au-dela de 10 jours de simulation de transport.

Dans le dernier traitement, la note moyenne des sympto-
mes est beaucoup plus importante mais les fruits cueillis
présentaient des symptomes évidents de sénescence qui onl
pu interférer dans cetle notation.
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Ftude de I'évolution des symptomes.

Dans un des essais précédents, les fruits étaient observés,
soil le jour de la sortie de la chambre froide, soil 5 jours
apres. Quelle que soit sa durée, aucun symptome n’est visi-
ble juste a la fin de la simulation de transport a 8°C, alors
qu'ils le sont trés nettement 5 jours plus tard.

Pour préciser 'évolution de ces symptomes, nous avons,
aprés une simulation de transport de 10 jours, observé a
différentes dates les fruits stockés a 20°C (tableau 4).

TABLEAU 4
Nombre de jours a 20°C apres p. cent B.I. Intensité
simulation de transport
1 0 0
3 096 0.5
5 100 1.9
7 100 2,7
9 100 3.2

Les symptomes ne commencent done a apparaitre a I'élat
de Lraces que trois jours aprés la mise a 20°C ; par la suite,
ils se développent avec le temps, mais dés le cinquiéme jour,
ils atteignent une intensité telle que les fruits sont difficile-
ment commercialisables. Au neuviéme jour, soit aprés un
délai de commercialisation normal, ’état des fruits est tel
qu'ils ne sont absolument pas consommables,

Dans un essai ultérieur, nous avons étudié Uinfluence de
la température de la phase de commercialisation sur Iappa-
rition des symptomes en stockant les fruits pendant 7 jours
apres la simulation de transport, soit 4 température ambian-
te, toujours comprise entre 20 et 30°C, soit & 20°C (tableau
5).

TABLEAU 5

Température des 7 jours qui
suivirent la simulation de p- cent B.I. Intensité
transport
- ambiante (20 a 30°C) 100 32
- 20°C 100 2.8

TABLEAU 2

Durée totale de I'essai en jours | Nombre de jours 4 8°C

Nombre de jours 4 20°C| p. cent B.L | Intensité

2
7 0
5
10 .
15 10

5 70.8 0.5
7 37,5 0.5
5 100 1
10 66,0 0,6
5 100 1.6
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Il semble done qu'il y ait une tendance a aceélération
des phénoménes lorsque la température augmente. Ce point
mériterait cependant d’étre précisé.

Remarque sur la variation des symptémes.

Nous avons rappelé, ci-avant, les symplomes classiques du
B.I. Cependant, nous avons observé plusieurs faciés diffeé-
rents suivanl les conditions expérimentales,

Dans [e cas ot les fruits ne sont jamais mis & 8°C mais con-
serviés & 20°C, on observe, avant I'extension des sympltimes
en surface, une multiplication de petites taches brunes a la
base de tous les yeux du fruit. Ce phénoméne ne se produit
jamais dang les condilions expérimentales classiques.

Lorsque les fruits, aprés sortie de la chambre froide, sont
stockés a température ambiante, les zones nécrosées $'élen-
dent beaucoup moins vers le bas, si les fruits ont été stockés
a 20°C, mais elles présentent une couleur brune trés foncée
qui, a 20°C, apparait seulement dans des stades ultérieurs.

Hypothése sur le mécanisme du brunissement interne.

A la suite de ces observations, on peul émetire 'kypothe-
se que le brunissement interne de I’ananas correspond a des
oxydations enzymatiques consécutives a la dégradation
d’une substance naturelle inhibitrice des oxydations. Cette
dégradation est d’autant plus importante que les fruits sont
exposés a une température plus basse, mais elle est déja
suffisante & 20°C pour que le brunissement se déclenche par
la suite. A 8°C, cette dégradation - et, par la suite, 'inlensité
du brunissement - est proportionnelle a la durée du traite-
ment, tout au moins, dans les limites de 10 jours, durée cer-
tainement suffisante pour qu’elle soit pratiquement com-
pléte.

Les phénoménes d’oxydation ne succéd@it a ce.ttoe pre-
miére phase que si la température est Sllff!ﬁ&l"!le.. 20°C par
exemple ; ils n’apparaissent pas & 8°C. A 2{)%, les premiers
symptomes apparaissent au bout de frois jours et s'accen-
tuent ensuite trés rapidement. 1l semble que ces oxydations
soient accélérées par une eugmentation de température,
Poptimum devanl.se situer, comme dans de nombreuses
réactions enzymatiques, vers 30°C.

Le réducteur naturel le plus fréquent dans les I'ruits. ehl
'acide ascorbique dont on connait justement la fragilité
thermique (11) et qui a déja é1é mis en cause dans des brt.z-
nissements enzymatiques de fruits (12). Bien que ce lsml
pour un B.I. de "ananas présentant des sympl‘r‘)mt:s.sensm]e—
ment différents de ceux observés en Cote d’lvoire, E.V.
MILLER a montré (2, 3) quiil existait une corrélation inver-
se entre la sensibilité deg fruits et leur teneur en acide ascor-
bique, alors qu’il n’en existait pas avec leur le.:w,m: en pero-
xydases. Il est done permis de supposer qu’en pf'rln!lc d.e
sensibilité au B.L., les fruits de Cote d’Ivoire sonl moins ri-
ches en acide ascorbique - on rappelle qu'ils sont dt;:];}
moing acides - ou que celui-ci est sous une forme plus fl’j:lgl]t?
et que c'est sa destruction pendant le transport a 8°C qui
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entraine le développement ultérieur des phénomeénes d’oxy-
dation caractéristiques du brunissement interne.

Un tel schéma pourrait étre commun au brunissement
interne de 'ananag dans toules les régions oi il a été déceril.
Cependant, le phénoméne étant saisonnier, son origine pre-
miere esl siirementl climatique ; mais elle est alors assez
variable puisqu’en Cote d’Ivoire le brunissement interne est
lié & des températures el & un ensoleillement élevé alors
qu’il semble que ce soit exactement P'inverse dans les autres

pays.

ESSAI DE CONTROLE DU BRUNISSEMENT INTERNE

Parallélement a Pexpérimentation précédemment décri-
te et destinée a mieux connaitre le phénoméne du brunisse-
ment interne, nous avons entrepris des essais dans I'espoir
de le maftriser, et ce sur deux plans nettement différents

traitements agronomiques modifiant la composition du

fruit
- traitemenls physiques modifiant les conditions de trans-
port et, en particulier, la respiration du fruit.

Essais agronomiques,
Potasse aprés floraison.

[ est bien connu que la composition de "ananas peut étre
sensiblement modifiée par la fumure appliquée aux plantes
(I3, 14). En particulier, il a été plusieurs fois démontré
quune augmentation de la fumure azotée entrainait une di-
minution de l'acidité des fruits alors qu'une augmenlation
de la fumure potassique entranait l'effet inverse. Le brunis-
sement interne semblant Lié a la baisse d’acidité des fruits.
M.-A. et Renée TISSEAU (15) ont essayé d’augmenter celle-
ci par des applications de potasse aprés le traitement de flo-
raison. L'effet de tels traitements sur I'acidité et le brunisse-
ment interne, bien qu’assez variable, semblait suffisamment
promelteur pour que lrois nouveaux essais soienl réalizés.
Malheureusement, dans ces trois essais, nous n’avons pu
observer aucune action de I'apport de potasse sur I'intensité
du brunissement aprés traitement de floraison, quelle que
soit d’ailleurs la date exacte de cet apport.

De nouveaux essais seronl entrepris pour étudier, en par-
ticulier, I'effet de fumures organiques el de différentes lon-
gueurs de cycle.

Traitement chimique du fruit.

Une seconde voic de recherche d'une solution par des
traitements en champs se dégageait des travaux de E.V.
MILLER (16). Cet auteur obtint une diminution sensible du
brunissement interne en se basant sur ses études antérieures
montrant une corrélation inverse entre la teneur en acide
ascorbique et la sensibilité des ananas au B.L, et sur les
travaux de MITCHELL. EZELL et WILCOX (17) montrant
que des pulvérisations d’acide parachlorophenoxyaiétique
sur des haricots diminuaient les pertes, aprés récolle, en
acide ascorbique.
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Nous avons donc entrepris un lel essai dans des conditions
identiques a celles de MILLER : traitement 10 jours avant
récolte a la concentration de 600 ppm. L'effet de cette
pulvérisation fut assez spectaculaire : elle stoppa compléte-
menl évolution du fruit. Bien que ceux-ci soient compléte-
ment verts, nous les avons récoltés et leur avons fait subir
une simulation de transporl. Le jour de I'observation, la
coloration extérieure des fruits avait légérement évoluée
mais présentail encore des zones d’un vert grisitre. L’aspect

intérieur des fruits était celui d’ananas encore trop verts.

pour étre consommés: la chair étail trés blanche, les
sympltomes de brunissement interne n’ont pu étre observés,
et encore a I'élal de traces, que sur 30 p. cent des fruits.

Il peut done y avoir 1a une voie de recherche intéressante,
maig les modalités de traitement, mises au poinl par
MILLER, ne semblent pas applicables dans nos conditions,
Peffet sur la maturation du fruit étant trop brutal. Dans
I"avenir, nous nous efforcerons d'essayer des doses plus
faibles d’acide paraL'.hlUruphelwxy:ure’tique appliquées plus
tardivement et méme aprés récolte. D autre part, de nom-
breux autres composés voisins, qui ont une action semblable
sur la maturité de I'ananas (18, 19) pourront étre également
testés,

F.ssais modifiant les conditions de transport.

Il est bien connu que des améliorations speclaculaires
dans la conservation des fruits peuvenl étre obtenues par
modification de I'atmosphére d’entreposage, et par la de la
respiration et du métabolisme général des fruits (1).Bien que
de tels essais nécessitent des connaissances assez précises
sur la respiration du fruit étudié, alors que celles sur I'ananas
sont assez réduites (20, 21), nous avons entrepris des essais
empiriques en ulilisant des emballages en polyéthyléne épais
ou ¢sacs A.C.» comportant une fenétre en élastomere de
silicone, mis au point par MM.. MARCELLIN, LETENTU-
RIER et LEBLOND (21, 22), fournis gracieusement par la
maison RHONE-POULENC. Celle-ci ralentit, sans les suppri-
mer, les échanges avec I'air extérieur de telle maniére que le
sac étant hermétiquement fermé et les fruits respirant, I'at-
mosphére interne s’appauvrit en oxygene et s’enrichil en gaz
carbonique. La composition de I'air intérieur se stabilise au
bout d'un certain temps a un niveau dépendant de la surface
de la fenétre et de Dintensité de la respiration des fruits :
done, pour un fruit donné, dans des conditions données, du
poids de fruits enfermés dans le sac (¥).

Pour mesurer la teneur en oxygéne et en gaz carbonique
a l'intérieur des sacs, nous disposons d’un apparcil industriel
de précision et de fidélité assez médiocre et ne pouvant
fournir que des rézultats isolés, mais tout de méme de bonne
valeur indicative.

(*) - Celui-ci comporte, en outre, une petite perforation destinée a
équilibrer les pressions extérieures et intérieures. Dans tous nos es-
sais, cette perforation a été laissée ouverte,
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Premier essai.

Il visait & déterminer, pour les sacs a fenétre de 400 em2
dont nous disposions, le poids optimum de fruits, Ceux-ci
¢taient mis en sacs A.C. le jour de la récolte, puis subissaient
le cycle habituel des simulations de transport.

Nous avons réalisé les traitements suivants :

1 - Témoin : fruits en cartons sans sac A.C,

2 - 50 kg de fruits en carton par sac
3 - 65 kg de fruits en carton par sac
4 - 80 kg de fruits en carton par sac.

Le sac du traitement 3 s’élant accidentellement déchiré,
gon effet a été nul et nous n’en tiendrons pas compte. A la
sortie de la chambre froide, la composition de 'atmosphére
interne des sacs étail sensiblement celle de I’air atmosphéri-
que, montrant qu’a 8°C la respiration des fruits est trop
faible pour la modifier sensiblement en 10 jours,

Par contre, pendant la simulation de la phase de commer-
ciadsalion, c'est-d-dire & 20°C, la respiration de I'ananas est
nettement plus importante et pratiquement, dés le deuxiéme
jour, 'équilibre suivant était alleinl :

Traitement  p.cent 02  p. cent CO2
2 12,5 6,5
1 8 plus de 8

Les observations, cing jours aprés la sortie de chambre
froide, ont donné les résullats présentés au tableau 6.

TABLEAU 6
Traitement p- cent B.I. Intensité
1 : témoin 61 1,2
2: 50 kg par sac A.C. 4 1,0
4 : 80 kg par sac A.C. 37 0,8

L’emploi des sacs A.C. a donc entrainé une baisse sensible,
tant du pourcentage de fruits atteints que de lintensité des
symptomes, et ce d’autant plus que la charge du sac était
importante.

Deuxiéme essai.

Nous avons done réalisé un second essai en portant uni-
formément la charge des sacs 4 90 kg, maximum possible
avec les emballages dont nous disposions, mais en différen-
cianl les lrailements suivants :

1 - Témoin

2 - Fruits en sac A.C. uniquement pendant la simulation de
la phase de transport

3 - Fruits en sac A.C. uniquement pendant la simulation de
la phasge de transport et de la phase de commercialisation

4 - Fruits en sac A.C. uniquement pendant la simulation de
la phase de commercialisation.

Comme dans Pessai précédent, le sac du traitement 3
s'est déchiré accidentellement. Pour les autres lraitements,
les résultats ont été ceux du tableau 7.
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TABLEAU 7
Traitement p. cent B.L Intensité
1 : témoin 100 2
2 : sac A.C. pendant le transport 100 1,6
4 : sac A.C. pendant la
commercialisation 39 0.5

On observe done une baisse trés importante de brunisse-
ment interne lorsque les fruits sont emballés en sacs A.C.
pendant les 5 jours & 20°C de la phase de commercialisation.
L’amélioration a été plus spectaculaire que ne le laisse en-
tendre le tableau car tous les fruits atteints ne I'étaient qu’a
I’état de traces trés légeres et ils élaient parfaitement com-
mercialisables. Dans ce traitement, juste avant I'ouverture du
sac, "atmosphére intérieure comprenait 6 p. cent d’oxygéne

et plus de 8 p. cent de CO2. L'emballage en sacs A.C. pen-’

dans la simulation de transport a 8°C n’a eu la encore aucun
effet sur la composition de 'air a Pintérieur du sac ni sur la
sensibilité au B.1.

Cetle constatation suggére que le sac A.C. agit seulement
par inhibition des phénoménes d’oxydation qui se déroulent
pendant la phase de commercialisation, par suite de I"appau-
vrissement en oxygéne de l’atmosphérc autour des fruits. 11
est done vraisemblable que toute conservation en atmosphé-
re pauvre en oxygene - atmosphére presque pure d’azote par
exemple - ait un effet semblable. Cette hypothése doit ce-
pendant étre confirmée.

Troisiéme essa.

Un troisitme essai a été réalisé pour obtenir une confir-
mation des résultats précédents et déterminer si 'effet des
sacs a fenétre de silicone était identique pour une phase de
commercialisation plus longue et suivant qu'ils sont ou non
utilisés pendant toute sa durée.

Les traitements avec 85 kg de fruits chacun ont été les
suivants, aprés une simulation de transport commune de
10 jours a 8°C :

I - Témoin

2 - Fruits en sacs A.C. pendant les 9 jours a 20°C de la phase
de commercialisation

3 - Fruits 7 jours en sacs A.C., puis 2 jours en atmosphére
normale

4 - Fruits 5 jours en sacs A.C., puis 4 jours en atmosphére
normale.
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Ces deux derniers traitements avaient pour but de repro-
duire ce qui pourrait étre effectivement réalisé dans la prati-
que, ot il est impossible que les fruits soient en almosphére
controlée jusqu’au jour de leur consommation.

L’équilibre gazeux atteint dans tous les traitements a été
le plus pauvre en oxygéne de tous les essais puisque sa com-
position était de 4 p. cent d’oxygéne et de plus de 8 p. cent
de CO2.

Le tableau 8 donne les résultats des observations.

I ’amélioration de la qualité est strictement proportion-
nelle au temps pendant lequel les fruits ont été maintenus
en almosphére pauvre en oxygéne. Cela renforce I'hypothése
suivant laquelle les sacs A.C. agissent seulement en bloquant
les oxydations enzymatiques par manque d’oxygéne. De
plus, c’est dans cet essai - traitement 2 - que 'effet le plus
spectaculaire a été observé (photo 6), or, ¢’est également
dans cet essai que la teneur en 02 relevée a I'intérieur des
sacs a été la plus faible.

Les améliorations obtenues avec les traitements suscepli-
bles d’étre appliqués dans la pratique sont trés importantes
mais encore incomplétes. Si de tels procédés sont utilisés, on
aura done intérét a réduire au strict minimum Uintervalle
entre la sortie des sacs A.C. et la consommation des fruits.

L'intensité des symplomes, oblenue en 2 jours dans le
traitement 4 de cet essai, élant supérieure a celle obtenue en
trois jours dans I'étude de I'évolution des symplomes, il est
possible que, malgré le sac A.C., il se déroule dans les fruits
des réactions préliminaires a celles du brunissement propre-
ment dit et que celui-ci apparaisse alors plus rapidement
aprés la mise a Pair des fruits. Toutefois, il faudrait pour
élayer cette hypothése reprendre les comparaisons sur un
méme lot de fruits.

Il faut souligner, d’autre part, que la conservation en sacs
A.C. a également fortement amélioré 'aspect extérieur des
fruits qui ¢taient encore d'un bel orange alors que les té-
moins commengaient a brunir. La encore cette amélioration
a é1é d’autant plus nette que la conservation en sacs A.C. a
été plus longue.

Dans cet ensemble d'essais réalisés avec les sacs a fenétre
de silicone, 'atmosphére intérieure des sacs était Lrés vite
sursaturée en humidité par suite de la transpiration des
fruits, ce qui limitait de 4 a 2 p. cent les pertes en eau mais
entrainait, dés que la conservation dans ces sacs durait plus
de 5 jours, un déveluppemcni de moisissures superficielles
sur la couronne des fruits altérant ainsi leur présentation.
II sagit 1a cependant d'un handicap mineur par rapport au
brunissement interne et qu'il ne sera probablement pas im-
possible d*éliminer.

TABLEAU 8

Traitement | Nombre de jours en sacs A.C. sur les 9 jours a 20°C] p. cent B.1.| Intensité

1 0
2 9
4 7
3 5

100 3.3
0 0
78 1,1
86 1,6
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CONCLUSION

1l est évident que la solution idéale au probléme du bru-
nissement interne serait un traitement agronomique modi-
fiant la composition des fruits et les rendant insensibles a
ce phénomeéne. Il est malheureusement toul aussi évident
que c’est siirement 14 la voie de recherche la plus délicate et
la plus longue. Si les analyses, actuellement en cours sur les
essais réalisés, montrent que I'hypothése émise quant au
mécanisme du brunissement interne est correcte, il faudra
done s'appliquer & mettre au point des trailements cultu-
raux susceptibles d’augmenter ou de rendre moins fragile
l'acide ascorbique des fruits. 11 serait done souhaitable de
faire de la teneur en acide ascorbique un facteur de qualité
du fruit aussi couramment analysé dans les essais agronomi-
ques que l'acidité ou extrait sec du jus.

Dans I'immédiat, c’est plutét en modifiant les conditions
de transport et de commercialisation que 1'on peut tenter de
remédier a la situation présente. Dans I'état actuel des re-
cherches, deux solutions théoriques sont envisageables :

- Prolonger la conservation des fruits & 8°C sans aucune rup-
ture de froid le plus longtemps possible, puisque nous avons
vu que les symptomes de brunissement ne commencent a
apparailre que trois jours aprés la mise 4 20°C. Cette solu-
tion ne semble pas pouvoir étre appliquée pour 'instant dans
la pratique.
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- Conserver les fruits, dans une atmosphére pauvre en oxyge-
ne, jusqu’'a une date la plus proche possible de leur consom-
mation. Cette solution pourrait étre envisagée & condition de
disposer de sacs a fenétre de silicone ou de tout autre embal-
lage ayanl des caracléristiques telles qu'il puisse doubler
intérieurement les emballages en carton dans lesquels les
fruits sont exporlés. Ces cartons ne contenant que douze
fruits au maximum, les fruits pourraient étre conservés en
atmosphére controlée jusqu’a un stade avancé de la com-
mercialisation. Les emballages en pol yélhylént seraient dis-
posés a Dintérieur des cartons sur les lieux de production
mais fermés seulement au déchargement du navire dans un
port européen,afin de limiter au maximum les inconvénients
secondaires tels que le développement des moisissures.

Des études poussées sur la respiration des fruits et les
¢changes gazeux avec les différents matériaux disponibles
sont cependant indispensables avant tout début d’applica-
tion.

Cette solution cependant, pour étre idéale, doit étre com-
binée avec l'utilisation courante des containers frigorifiques
qui pourraient étre chargés sur les licux de production et
ouverts sur les lieux de consommation. Dans cette optique,
une attention particuliére peut étre apporlée aux containers
réfrigérés a 'azote liquide ou a la carboglace puisque leur
utilisation entrainera également un appauvrissement en
oxygene de I'atmosphére de conservation.

L’auteur adresse ses plus vifs remerciements a M. le Professeur ULRICH,
Directeur du Laboratoire de Physiologie des Végétaux aprés la Récolte
(CNRS), et @ M. MARCELLIN, Directeur adjoint, qui, soit directement, soil
par Uintermédiaire de ses collégues en poste au siége de 'IFAC a Paris, 'ont
conseillé et guidé dans ses premiers travaux.
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