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Cinétique de l'évolution primaire et préventio n
de la maladie du froid de la banane
(Musa acuminata AAA, CV. Poyo).

INTRODUCTION

L'expérience prouve que les espèces végétales des région s
chaudes (méditerranéennes et surtout tropicales ou subtro-
picales) sont plus sensibles au froid que celle des zone s
tempérées . Des températures basses, mais supérieures au
point de congélation, généralement comprises entre 1 e t
12 0C, provoquent des désordres physiologiques ou «chil-
ling-injury» (frisure) . Ce fait rend difficile l'applicatio n
de la réfrigération artificielle, principale technique utilisé e
pour protéger les qualités organoleptiques et nutritives de s
récoltes au cours de leur commercialisation (entreposage
et transport) .
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RESUME - La survie des fruits après récolte pose le problème de s
troubles physiologiques survenant au cours de leur conservatio n
à des températures inférieures à 10°C en moyenne . L'étude de s
événements primaires qui aboutissent aux altérations dues au froi d
(schilling-injury») aide à comprendre la réponse des organes au stres s
thermique . Ainsi, il parait important de définir une période (dite
inductive) au cours de laquelle le métabolisme, perturbé par l'effe t
du froid, est encore réversible .
Par ailleurs, la détermination exacte de cette période permet d'ap -
pliquer avantageusement un traitement prophylactique par des ré-
chauffages intermittents afin de limiter les désordres occasionné s
par les températures basses nuisibles sur la banane .

L'étude de la cinétique du «chilling-injury» est souvent
délaissée bien qu'elle ait une importance primordiale pou r
les recherches fondamentales et appliquées . En effet, la
détermination précise d'une phase inductive de la maladie
(période d'incubation) doit permettre de préciser les dé -
régulations métaboliques intervenant avant l'expressio n
visible des dommages dus au froid et ainsi éviter des confu-
sions entre cause et conséquence . En outre, l'existenc e
de cette période est de la plus haute importance pou r
définir le stade auquel toute tentative de traitement pro-
phylactique doit être effectuée . A ce propos, plusieur s
formules ont été appliquées . Elles concernent, notamment ,
l'emploi d'humidité relative importante (PANTASTICO ,
1968), le traitement en atmosphères contrôlées (KANE,
1977), l'utilisation de conditions hypobares (BURG et
BURG, 1966) . A ce sujet, nous nous sommes intéressés à
l'expérimentation de la méthode dite des «chocs thermi-
ques» sur la banane .
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CINETIQUE D'EVOLUTION DE LA MALADI E

La maladie du froid a été provoquée en soumettant les
bananes à 4°C . Celles-ci nous sont parvenues du Caine-
roun après environ quatorze jours nécessités par le trans -
port maritime (à 12°C) et leur acheminement au laboratoi-
re

Afin de caractériser la phase d'induction des troubles,
plusieurs lots de 7 fruits chacun, préalablement stocké s
à 120C ont été entreposés à 4°C successivement pendan t
0, 24, 36, 45, 50, 72 et 120 heures . Au terme de ce séjour
au froid, l'état sanitaire des lots était noté, puis les banane s
étaient transférées à 20°C pendant 4 jours en vue de leur
maturation complémentaire et pour révéler plus nettement
les troubles consécutifs au traitement frigorifique .

Par ailleurs, des lots de bananes de constitution identi-
que aux précédents ont été transférés directement de 12 °
à 20°C dans les mêmes conditions . Ces fruits dont l'évolu-
tion n'a présenté aucune altération visible pour le laps d e
temps de l'expérience, ont été ainsi le témoin du bon état
sanitaire du matériel végétal utilisé .
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Figure 1 • Evolution de la température "à coeur "
des fruits après leur transfert de 12°C (4--a) ou
4°C (•--A ) à 20°C .

Uo

L'aspect et la qualité des bananes, observés sur un e
série de deux essais simultanés, sont mentionnés dans le
tableau 1 .

L'état des fruits, après séjour à 4°C durant 24, 36 et 4 5
heures, ne laissait apparaître aucun signe particulier . Par
contre, les bananes entreposées au froid pendant 50 et 7 2
heures développaient sur l'épiderme de légers brunisse-
ments qui prenaient naissance dans la zone de courbur e

La couleur des fruits a été appréciée par comparaiso n
avec un index colorimétrique (code de couleurs - IRFA) .
La dureté pénétrométrique de la pulpe a été mesurée à
l'aide d'un pénétromètre du type «arbalette» . L'état géné-
ral ainsi que les caractères organoleptiques des banane s
ont été estimés par un jury de 5 personnes. En outre ,
l'évolution de la température «à coeur» des fruits a ét é
suivie après leur passage du froid à 20°C, grâce à un ther-
mocouple (figure 1) .

TABLEAU 1 - Aspects et qualités des fruits issus de 12°C, après des séjours variables au froid (4°C) et une maturatio n
complémentaire de 4 jours à 20°C .

Nombre d'heures à 4°C Dureté pénétrométriqu e
(pulpe)

	

en kg
% de fruits atteints Importance des

dégâts superf . *
Etat sanitair e

0 0 1,4 0 0 (0) bo n
24 1,4 0 0 (0) bo n

anc~ 36 1,4 0 0 (0) bo n
'C o 45 1,5 0 0 (0) bo n

O
-ó "~

50 1,5 50-75 1 (25) acceptabl e
a ü 72 1,5 100 2 (50) peu accept .

120 1,5 100 3 (75-100) mauvai s

q c„ 0 1,1 0 0 (0) bo n
0 ° ~

	

9 , 24 1,1 0 maturation 0 (0) bo n
armai 36 1,1 0 normale 0 (0) bo n
E 45 1,2 0 0 (0) bo n

1—1 n
~á, 50 1,2 75-100 2 (25) acceptabl e
E S 72 1,3 100 3 (75) mauvai s

,ro 120 1,3 100 4 (75) très mauvais

* - 0,1,2,3,4,5 = intensité croissante des troubles .
Les chiffres entre parenthèses indiquent l'étendue des dégâts apparus sur la peau (%) .
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io,era~ des fruits, à proximité de ia cicatrice florale . Aprè s
120 heures de stockage à la température basse, l'on obser-
vait des taches éparses d'un brun assez intense sur la régio n
externe des bananes ainsi que des altérations plus ou moin s
continues le long de leur courbure interne . A ce stade ,
l'ensemble des fruits entreposé à 4°C était atteint par le s
désordres dus au froid et les symptômes visuels du «chil-
ling-injury» (brunissement épidermique) couvraient 75 à
100 p 100 de la surface de la peau . Une section transver-
sale des fruits laissait alors apparaître un noircissement des
canaux laticifères du péricarpe .

Après leur maturation complémentaire à 20°C, il était
remarqué que les fruits préalablement stockés à 4 0 C e n
deçà d'une limite de temps inférieure à 45 heures ne pré-
sentaient aucune altération spécifique du «chilling-injury» .
Les fruits maintenus continuellement à .4°C au delà de c e
laps de temps montraient des symptômes d'autant plus
accusés que l'entreposage au froid avait été plus prolongé.
Les brunissements s'intensifiaient au niveau des zone s
épidermiques les plus atteintes tandis que les régions épar-
gnées prenaient une coloration jaune sale . La période in-
ductive du «chilling-injury» correspondait donc en moyen-
ne à 45 heures d'entreposage à 4°C .

TRAITEMENT PROPHYLACTIQUE ENVISAG E

Un, deux ou trois réchauffages intermittents de 1 2
heures à 20°C ont été effectués au cours du stockage de s
bananes vertes à 4°C, conformément au schéma de l a
figure 2 . Les traitements thermiques étaient appliqué s
dès le début de la période inductive . Les fruits étaien t
maintenus au froid pendant une durée totale de 8 jours .
Au terme de ce séjour à 4°C, les bananes étaient transfé -
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Figure 2 *Representation schématique des traite-
ments thermiques appliqués pour lutter contre l e
'chilling-injury- .

rées à 20°C pour maturation complémentaire . Quatr e
lots de fruits ont été préparés en vue de cette expérience :

- un lot gardé en permanence à 4°C, sans réchauffage
(témoin) ;
- un lot soumis à un réchauffage de 12 heures à 20 0C ;
- un lot soumis à deux réchauffages intermittents à 1 2
heures d'intervalle ;
- un lot traité par trois réchauffages appliqués comm e
précédemment .

TABLEAU 2 - Aspects et qualités organoleptiques de bananes vertes (12°C) soumises à des «chocs thermiques»durant leu r
séjour (8 jours) au froid (4°C), puis à une maturation complémentaire de 6 jours à 20°C .

Nombre de chocs à 20°C % de fruits atteints Importance des dégâts
superficiels

	

*
Couleur Goût Arôme Consistance de

la pulpe
Aspect général

0

1

2

3

100

100

7 5

50

5 (100 )

5 (100 )

3 (50)

2 (25)

bru n
intense

bru n
intense

jaune
bru n

jaune
délavé
ou sale

fade

fad e

trè s
légère-
men t
sucr é

légère -
ment
sucré

inexis-
tant

trè s
faible

faible

dure

dur e

faible

faible

mauvais

mauvais

médiocre

acceptabl e

* - 0, 1, 2 . 3, 4 5 = intensité croissante des troubles .
Les chiffres entre parenthèses indiquent l'étendue des dégâts apparus sur la peau (%) .
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Dans tous les cas, les réchauffages intermittents in -
tervenaient 12 heures après la mise au froid .

L'ensemble des résultats obtenus est groupé dans l e
tableau 2 . L'on remarque que les fruits témoins (san s
traitement) sont très sévèrement atteints par le «chilling -
injury» . En effet, les brunissements ont couvert la surfac e
entière des bananes ainsi que les canaux laticifères de l a
peau . Les qualités organoleptiques étaient dans l'ensem-
ble mauvaises . L'état des fruits soumis à un seul réchauf-
fage était sensiblement identique aux précédents . Pa r
contre, le «chilling-injury» était beaucoup moins dévelop-
pé dans les lots de fruits soumis à 2 ou 3 réchauffages .
La flaveur de ces bananes était acceptable, en particulie r
celle du lot à 3 réchauffages dont toutes les qualités orga-
noleptiques s'étaient pleinement développées, même si
l'aspect général des fruits était jugé passable .

En conclusion l'étude de la cinétique de la maladi e
du froid de la banane met en évidence l'existence d'un e
période inductive très courte (inférieure à 2 jours à 4°C) .

La banane se comporte donc, comme beaucoup d'autre s
espèces bien moins sensibles au froid, par exemple de s
pommes. On peut alors affirmer que c'est sans doute u n
caractère général du «chilling-injury» de présenter une
première période durant laquelle les déviations du métabo-
lisme sont engagées de façon réversible (période d'induc-
tion) et une seconde qui suit immédiatement et durant
laquelle les altérations métaboliques deviennent irrépara-
bles .

Par ailleurs, la détermination de ,la brève période induc-
tive de la banane 'Poyo' nous a permis d'appliquer avanta-
geusement la méthode des réchauffages intermittents e n
vue d'annuler, ou tout au moins, de limiter les trouble s
occasionnés lors de l'entreposage des fruits à températur e
basse . Il reste bien sûr à optimiser ce procédé en jouant ,
par exemple, sur l'intensité, la durée, ainsi que la fréquenc e
du réchauffage .

Le bénéfice de ce traitement apporte une preuve indi-
recte de la réversibilité des premiers événements induit s
par les températures basses nuisibles . Or comme l'a récem-
ment rappelé MAZLIAK (1981), le froid déstabilise le s
liaisons hydrophobes qui jouent un rôle majeur dans l a
structure des protéines des membranes . Ce phénomène
altère les activités des enzymes, soit directement, soit indi-
rectement par la perte de fluidité membranaire . Les chan-
gements conformationnels des enzymes responsables d u
«chilling-injury» sont donc, tout au moins pour la plupart ,
réversibles . C'est bien le cas des changements de structure
quaternaire, mais ce fait limite, par contre, le type des
modifications intervenant au niveau tertiaire ou secondaire .
En outre, l'on peut envisager, comme l'ont souligné WAN G
et BAKER (1979), que le traitement prophylactique n e
se limite pas à restaurer l'état initial de la banane, en resti-
tuant l'intégrité des membranes ou en éliminant les compo-
sés toxiques susceptibles de s'être accumulés au froid . I l
induirait une sorte d'«endurcissement» contre l'effet d u

froid .
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