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L’échaudure superficielle des pommes.

GENERALITES.

On donne le nom général d’échaudure superficielle (ou
«superficial scald») a diverses formes de brunissements
d’origine non parasitaire de la peau des pommes et des
poires au cours de la conservation. L’altération, d’un brun
plus ou moins intense et plus ou moins étendue a la surface
des fruits, se limite aux cellules de I’épiderme et de
I’hypoderme ; le parenchyme sous-jacent peut toutefois
étre légérement affecté a un stade trés sévére de la maladie.
1l existe deux groupes bien distincts d’échaudure superfi-
cielle (MARTIN et LEWIS, 1961) ; I’échaudure d’'immaturi-
té et ’échaudure de sénescence. Cette derniére se rencontre
fréquemment chez les poires ainsi que chez certaines varié-
tes de pommes telles que Golden Delicious aprés un
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RESUME - Les deux théories avancées sur I'origine de 1’échaudure
d’immaturité considérée comme véritable échaudure, sont successive-
ment présentées. La théorie des volatils proposée et analysée par de
nombreux travaux, suggeére que I’échaudure résulte de 1’action de deux
facteurs (X) et (Y). Le facteur (X) volatil est produit tot en cours de
conservation et non absorbé par le papier huilé d’emballage des fruits.
Le second (Y) peu volatil apparaitrait tardivement et provoquerait
la maladie par combinaison avec (X). Il semble que I’on ait identifié
maintenant (X) comme I’-farneséne.
La théorie de I’ x-fameséne due a HUELIN et coll. est beaucoup plus
récente. A basse température, on constate une accumulation de
I’ «-farneséne sous le revétement cuticulaire de la peau des pommes.
Une bonne corrélation est établie entre le taux d’échaudure et les
teneurs en composés d’oxydation de I’<-farneséne. Cependant cette
théorie ne constitue sans doute qu’une étape dans I'étude de I’échau-
dure.

entreposage par trop prolongé. Nous nous limiterons au cas
de I’échaudure d’immaturité, considérée comme la véritable
échaudure.

L’échaudure d’immaturité - désignée encore par échaudu-
re ordinaire (RYAL et PENTZER, 1974) - présente certaines
caractéristiques fondamentales. D’abord, elle se développe
uniquement sur les fruits conservés au froid, mais s’aggrave
au retour au chaud. En outre, elle se manifeste de préféren-
ce sur les récoltes précoces et apparait le plus souvent sur
les parties vertes de la peau, jamais sur les parties rouges.
Dans le cas des pommes, étudiées ici, I'on a décrit en France
et en Angleterre (MARCELLIN et LEBLOND, 1957 - FI-
DLER, 1973) trois formes essentielles de la maladie. La plus
répandue semble étre I’échaudure dite rugueuse caractérisée
par des zones brunes ou les lenticelles restées saines font
saillie sur les tissus morts légérement affaissés,ce qui confére
a la peau une certaine rugosité.L’altération revét parfois une
forme plus banale lorsque les régions cuticulaires et lenti-
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cellaires sont atteintes simultanément ; ce type d’échaudure
est appelé «browning» par FIDLER (1973). E.fin, plus ra-
rement, le brunissement débute au niveau des lenticelles ;
c’est I’échaudure lenticellaire qui donne aux fruits un
aspect piqueté. Ce dernier type se rangerait dans le groupe
de I’échaudure de sénescence (MARTIN et LEWIS, 1961).

Il est bien connu que les différentes variétés de pommes
sont diversement sensibles a I’échaudure et qu’il existe des
années davantage propices a la maladie que d’autres. Nous
n’examinerons pas dans notre exposé I'influence de la varié-
té, des conditions de la production et de la récolte ainsi que
de certains facteurs de I’entreposage (température, humidité
relative, teneurs en oxygéne et gaz carbonique de I’atmos-
phére). On pourra consulter, par exemple, a ce sujet les
revues d’ensemble de SMOCK (1961), PADFIELD (1969),
MEIGH (1970) et FIDLER (1973). Par contre, nous nous
pencherons sur Iorigine de I’échaudure.

Malgré le nombre considérable de travaux effectués de-
puis le début du siécle, la cause de I’échaudure demeure
encore inconnue. On sait que le désordre est induit au cours
des premiéres semaines de séjour au froid, puis qu’il se
manifeste - surtout au retour au chaud - aprés une conserva-
tion frigorifique suffisante. On sait également que divers
moyens de lutte ont été successivement proposés (ventila-
tion, enveloppes de papiers huilés, application d’anti-
oxydants tels que diphénylamine et éthoxyquine). Les
traitements ont conduit les chercheurs a avancer successive-
ment deux théories sur 'origine de la maladie : celle des
volatils, puis celle de I'farneséne.

LA THEORIE DES VOLATILS

On doit, en particulier a PENTZER et HEINZE (1954)
et plus récemment a MEIGH (1969) et FIDLER (1973),
d’excellentes analyses de cette théorie. Nous empruntons a
ces auteurs |’essentiel des observations qui suivent

Dés 1903, POWEL et FULTON constatérent que des
corps gras, tels que huile d’olive, vaseline ou paraffine,
appliqués a la surface de pommes retardent le développe-
ment de I’échaudure. C’était la premiére preuve que I’agent
causal de la maladie est une substance liposoluble. Quelques
années plus tard, BROOKS, COLLEY et FISHER,(1919 et
1923) montrérent que le brunissement est diminué par
I’emploi d’enveloppes de papiers imprégnés d’huile végétale
ou minérale de méme que par une ventilation énergique des
pommes intervenant dés les premiéres semaines de I’entre-
posage. Ils pensaient aussi avoir réussi a provoquer artifi-
ciellement DI’échaudure a I’aide de vapeurs entrant dans
I’émission volatile naturelle des fruits. Ils conclurent alors
que Daltération est due a I’accumulation d’esters ou de
composés similaires dans I’atmosphére d’entreposage et
dans les tissus. L’huile imprégnant les papiers était considé-
rée comme absorbant la (ou les) substance(s) volatile(s)
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nuisible(s)..

BROOKS, COOLEY et FISHER distinguérent alors
quatre périodes dans le développement de I’échaudure :

- la premiére s’étend de la récolte a la sixieme ou huitiéme
p
semaine de conservation au froid ; au cours de cette
période, les substances volatiles en cause sont produites
de facon trés active, mais leur action peut étre entravée
’ p
par la ventilation et les papiers huilés ;

- la deuxiéme correspond aux cinq a huit semaines suivantes;
la tendance a la maladie ne peut plus étre enrayée par les
traitements précédents 3

la troisieme phase représente le reste de la durée de
I’entreposage frigorifique ; I’échaudure jusqu’alors a I’é-
tat latent peut se déclarer ;

- la quatriéme période est constituée par la vie des pommes
au retour au chaud ; I’échaudure se développe alors
activement.

L’hypothése de BROOKS, COOLEY et FISHER fut
consolidée par KIDD et WEST (1935). Ceux-ci utilisérent,
en effet, avec succés un chauffage intermitent et de courte
durée pour lutter contre I’échaudure ; le traitement appli-
qué réguliérement, tout au long de lentreposage, était
considéré comme un moyen de purger les tissus des
volatils nuisibles qui tendraient a s’y accumuler. Aprés la
seconde guerre mondiale, les expériences se multipliérent
pour essayer d’apporter la preuve du role des volatils et
caractériser éventuellement les composés responsables. C’est
ainsi qu’on étudia I’effet de I’accumulation des volatils dans
le milieu de I’entreposage, soit en purifiant I’atmosphére
par aération ou a l'aide de filtres a charbons actifs
(FIDLER, 1950 ; SOUTHWITH et SMOCK, 1943 et
SMOCK, 1961), soit, au contraire, en enrichissant cette
méme atmosphére par I’émission odorante d’autres pommes
(ULRICH et al., 1961 ; STOLL, 1959 ; STADEN, 1961).
Les résultats de telles expériences furent contradictoires et
finalement inconsistants. L’intervention des volatils accumu-
lés directement dans les tissus recut, par contre, une
certaine confirmation expérimentale ; on s’aperqut, par
exemple, qu’en réduisant la résistance de la barriére cuticu-
laire par des solvants ou divers traitements mécaniques, I’on
diminuait les risques d’échaudure (SHUTAK et al., 1953,
PADFIELD, 1958, SHUTAK et CHRISTOPHER, 1960,
HILKENBAUMER, 1961). Toutefois, il apparaissait tres
difficile de mettre en évidence le (ou les) composé(s)
volatil(s) responsable(s) et HUELIN et KENNETT (1958)
en concluaient que la cause de la maladie ne devait pas étre
recherchée parmi les constituants majeurs de I’émission
volatile des pommes.

FIDLER fut conduit dés 1950 a modifier la théorie de
BROOKS, COOLEY et FIDLER et a suggérer que ’échau-
dure résulte de I’action de deux facteurs : I'un (X), non
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volatil, serait produit tdt en cours de conservation et
absorbé par les papiers huilés ; le second (Y), peu volatil,
apparaitrait tardivement et provoquerait la maladie en se
combinant avec X. SMITH (1959) montrait d’ailleurs que le
réchauffage temporaire des fruits agit tardivement entre la
douziéme et la trentiéme semaine d’entreposage, en facili-
tant la volatilisation de Y (figure 1). En outre, il semble
bien que I'on ait identifié¢ aujourd’hui le facteur X comme
étant |’ <-farneséne.

LA THEORIE DE L’<X-FARNESENE

La théorie beaucoup plus récente de I’ =-farneséne est
due aux travaux de I’équipe australienne de HUELIN. Elle
a comme point de départ la découverte par SMOCK (1955
et 1957) de I’effet inhibiteur exercé sur I’échaudure par
deux substances antioxydantes : la diphénylamine et 1’étho-
xyquine. Cette découverte a fait considérablement progres-
ser le probléme pratique de la lutte contre I’échaudure, mais
elle a aussi permis de faire avancer les recherches sur
origine de la maladie.

Vers le début des années 60, HUELIN et son équipe
entreprirent en Australie I’étude du mécanisme d’action de
la diphénylamine. HUELIN et MURRAY (1966) mirent
d’abord en évidence dans la peau des pommes, et principale-
ment dans le revétement cuticulaire, un sesquiterpéne, I’X -
farneséne, dont I'oxydation in vivo est inhibée par la diphé-
nylamine (HUELIN et COGGIOLA, 1970 a). Il était observé
que I' Xfarneséne s’accumule dans les fruits au cours de
’entreposage frigorifique jusqu’a atteindre un maximum
vers la dixiéme ou treiziéme semaine (figure 2) et que cette
accumulation est limitée par absorption dans les papiers
huilés (figure 3) ou encore par évaporation sous I’effet d’une
ventilation active (HUELIN et COGGIOLA, 1968 et 1970
b et c). Les auteurs australiens établirent, en outre, une
bonne corrélation entre les composés d’oxydation de
I’ A-farneséne (des triénes conjugués) et I'indice d’échaudure
(figure 4). C’est pourquoi ils formulérent I’hypothése que
I’échaudure est due a des produits d’oxydation partielle de
I’ «-farneséne (HUELIN et COGGIOLA, 1970 c).

Les collaborateurs de HUELIN ont apporté des précisions
ces derniéres années sur les composés d’autoxydation de
I’%-farneséne et leur controle (ANET, 1972 a et b, ANET et
COGGIOLA, 1974). Seuls parmi les composés d’autoxyda-
tion, les radicaux libres transitoires (alkyl et alkylperoxy)
seraient susceptibles d’induire I’échaudure. Dans un excel-
lent résumé de la théorie australienne, ANET (1974) expli-
que comment agissent les moyens préventifs envisagés
jusqu’ici et il montre qu’il existe quatre modes de controle
du brunissement, a savoir :

- la diminution de la concentration d’<-farneséne (ex. : par
la ventilation et les papiers huilés),
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FIG. 1 e Effet sur I'apparition de I'échaudure d'un traite-
ment de 5 jours a 15,5°C appliqué a des dates plus ou
moins tardives au cours de l'entreposage a 0°C de pom-
mes (var. Bramley's Seedling) (d'aprés Smith,1959).
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FIG. 2 ¢ Accumulation d' x-farneséne dans la peau des
pommes Granny Smith durant la conservationa 0°C (d'aprés
Huelin et Coggiola, 1970c).

- le captage des radicaux libres de I’autoxydation de
I’ =.farneséne (ex.: par des antioxydants tels que
diphénylamine et éthoxyquine),

- ’abaissement du taux d’oxygéne atmosphérique (ex. : par
P’atmosphére contrdlée),

- et enfin, la diminution des traces de métaux initiateurs de
I’autoxydation (ex.: par chélation & l'aide de Iacide
éthyléne diamine tétraacétique).
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FIG. 3 e Accumulation d’ x-farneséne au cours
de l'entreposage a 0°C de pommes Granny Smith,
A-dans le rev€tement cuticulaire des fruits té-
moins non emballés,

B-dans le revétement cuticulaire et dans |'‘enve-
loppe de papiers huilés des fruits emball€és,
(d'aprés Huelin et Coggiola, 1968).

CONCLUSION

Bien que la théorie de I'autoxydation de I’ «-farneséne
apparaisse fort séduisante, de nombreux résultats expéri-
mentaux restent a interpréter. Par exemple, il faudrait pou-
voir comprendre comment de petites perforations artificiel-
les de la peau des pommes peuvent freiner le développe-
ment de I’échaudure (SHUTAK et CHRISTOPHER, 1960).
Existe-t-il un effet favorable de blessure sur I’accumul ation
de I’ «-farneséne ou son oxydation ? L’accroissement des
pertes d’eau est-il en cause ? On aimerait aussi pouvoir
expliquer le fait qu’un verre de montre luté a la surface des
fruits provoque localement la maladie (MARCELLIN et
MAZLIAK, 1965). Selon ANET (1972 b) le recouvrement
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FIG. 4 » Relation entre le taux d'échaudure et les teneurs
maximales en triénes conjugués chez les pommes Granny
Smith (d'aprés Huelin et Coggiola,1970c).

de la surface cuticulaire par le verre de montre freine
I’évaporation de I’ %-farneséne et facilite son accumulation.
Mais pourquoi la méme expérience réalisée avec un petit
écran mince de polyéthyléne n’entraine-t-il pas de brunis-
sement ? Il nous apparait difficile aussi d’interpréter les
résultats d’expériences récentes faites avec des atmospheres
suroxygénées (MARCELLIN et al., 1975). Ces expériences
prouvent, en effet, que de I’air enrichi a 50 p. 100 d’oxyge-
ne, appliqué un mois, soit au début, soit vers le troisiéme ou
quatriéme mois de I’entreposage diminue I’échaudure.

En définitive, il apparait que la théorie de I’X-farneséne
ne constitue sans doute qu’une étape dans I’étude de I’é-
chaudure. D’autres mécanismes complémentaires restent a
découvrir. On peut se demander s’il convient d’écarter
définitivement le role des volatils et si les produits
d’oxydation de I’ <-farneséne sont bien les agents directe-
ment responsables de la mort des cellules.
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