Ecole supérieure d’agriculture d’Angers
Groupe ESA
Directeur: Bruno Parmentier ¢ www.groupe-esa.com

E.

Loboroboire GRAPFE

Comment mesurer objectivement la jutosite
des pommes?

E. MEHINAGIC, E. MADIETA, R. SYMONEAUX et F. JOURJON, Groupe ESA, Laboratoire GRAPPE,
BP 30748, 49007 Angers Cedex, France

@ E-mail: e.mehinagic @ groupe-esa.com
Tél. (+33) 24 123 55 55.

Résumeé

La texture d’'une pomme est I'un des principaux cri-
teres de qualité qui déterminent son acceptabilité
par les consommateurs. Parmi les descripteurs gus-
tatifs de la texture, la jutosité est 'un des criteres
cités par les consommateurs pour indiquer sa frai-
cheur. Actuellement, il n’existe pas d'instruments per-
mettant de mesurer ce critere. Seul un panel sensoriel
d’experts est capable de fournir une mesure objec-
tive et précise de la jutosité telle gu’elle est pergue par
le consommateur. L'étude présentée dans cet article
propose une nouvelle méthode de mesure instrumen-
tale simple et fiable (répétable et discriminante) et
corrélée a la jutosité sensorielle. Cette mesure sem-
ble prometteuse car elle est fortement corrélée a la
perception sensorielle fournie par le panel d’experts.

Fig. 1. Dégustation des pommes au laboratoire GRAPPE-ESA

Introduction

Les consommateurs sont de plus en plus
exigeants pour la qualité gustative des
fruits, et notamment celle des pommes.
Des lors, il est indispensable de pouvoir
mesurer objectivement cette qualité par
des outils simples et fiables. Pour les pro-
fessionnels de la filiere en particulier, de
tels outils leur permettront de mieux dé-
finir le moment optimal de récolte et de
suivre le maintien de la qualité des fruits
en conditions de conservation, consom-
mation ou encore au cours de la trans-
formation (en jus, compotes, etc.).

Plusieurs outils de mesure objectifs
sont déja utilisés par les producteurs,
les stations fruitieres ou les grossistes.
IlIs permettent de classer les pommes
selon les criteres tels que la couleur
(code couleur), le pourcentage de ré-
gression d’amidon, la teneur en sucres
(réfractometre) ou la fermeté (Penefel,
Pimprenelle; Moras et Chapon, 1984).
Cependant, ces outils ne permettent pas
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d’Angers.

de mesurer la qualité gustative des
fruits: la saveur, la texture ou 1’ar6bme.
Le laboratoire GRAPPE de 1’Ecole
supérieure  d’agriculture  d’Angers
(France) travaille depuis 1999 a la re-
cherche de descripteurs objectifs de la
qualité des pommes en lien avec la
qualité sensorielle, et au développe-
ment de nouveaux outils de mesure
capables de décrire la qualité globale
des pommes (Mehinagic et al., 2003;
Mehinagic et al., 2006).

Parmi les parametres cités par les con-
sommateurs, la jutosité est I’un des cri-
teres indiquant la fraicheur des fruits
(Peneau et al., 2006). La jutosité est une
caractéristique sensorielle complexe;
elle est souvent définie en tant que per-
ception en bouche de la quantité du jus
extrait du fruit au cours de la mastica-
tion. Cette sensation est généralement
fortement exprimée dans les fruits ap-
préciés par les consommateurs, décrits
comme frais et croquants, et s’exprime
moins dans les fruits farineux générale-

ment moins appréciés (Daillant-Spinn-
ler et al., 1996).

La jutosité, propriété gustative, peut étre
mesurée par 1’analyse sensorielle, mé-
thode complexe, cofiteuse et qui, pour
étre fiable, nécessite un panel de dégus-
tateurs experts.

Les outils instrumentaux mis au point
a ce jour pour mesurer la jutosité des
pommes sont basés sur le principe d’ex-
traction du jus a partir des fruits décou-
pés, comprimés jusqu’a 75% de la hau-
teur de 1’échantillon (Peleg et al., 1976;
Szczesniak et al., 1988; Harker et al.,
2003a). Pour vérifier que ces méthodes
de mesure de jutosité par compression
du fruit sont bien en lien avec la per-
ception sensorielle, la valeur mesurée
instrumentalement doit &tre comparée
avec les notes du panel expert.

L’ objectif de cette étude est de réaliser
cette comparaison, en utilisant une nou-
velle méthode de mesure instrumentale
de la jutosité sensorielle, simple et fia-
ble (répétable et discriminante).
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Matériel et méthodes

Tous les fruits ont été achetés dans le com-
merce, stockés au froid normal a 4 °C puis
sortis a température ambiante 24 h avant les
analyses. La mise au point de la mesure ins-
trumentale de la jutosité est réalisée en trois
étapes.

Etude des corrélations entre
les résultats instrumentaux
et la perception sensorielle
de la jutosité

Afin de vérifier que la mesure instrumen-
tale de jutosité, utilisée en routine dans le
laboratoire GRAPPE, est reliée a la percep-
tion sensorielle de la jutosité, une étude des
corrélations entre les deux mesures est réa-
lisée dans un premier temps. Cette étude est
effectuée sur douze variétés de pommes de la
région de Pays de Loire: Boscoop, Canada,
Chanteclerc, Elstar, Fuji, Golden, Granny,
Idared, Jonagored, Pink Lady, Reinette
d’ Armorique et Smoothee.

a) Mesure sensorielle de la jutosité: les dé-
gustations ont eu lieu dans la salle d’ana-
lyse sensorielle du GRAPPE sous une
lumiere rouge pour que les dégustateurs
ne soient pas influencés par la reconnais-
sance des variétés (fig.1). Onze dégusta-
teurs entrainés ont évalué la jutosité de
chaque fruit en croquant les pommes avec
la peau et en notant la quantité de jus per-
cue sur une échelle allant de 0 a 10.

b) Mesure instrumentale de la jutosité: la
mesure instrumentale de jutosité s’opere
en recueillant sur un filtre absorbant
(papier buvard) le jus extrait du fruit
apres une double compression (fig.2).
Dix fruits de chaque variété sont choisis
aléatoirement. Chaque fruit est coupé au
niveau équatorial en deux parts égales,
puis chaque part est comprimée. Les pe-
sées du jus libéré sur le filtre s’expriment
en mg de jus par la masse de fruit com-
primé. Pour la premiere étape de I’étude,
les parametres de compression sont fixes:
les demi-fruits sont comprimés a 20%
de leur hauteur avec une vitesse de
20 mm/min.

Optimisation de la méthode
d’analyse instrumentale

Les parametres de la méthode instrumentale
sont optimisés par des plans d’expériences
sur une seule variété de pommes: la Golden
Delicious.

Cette deuxieme étape s’appuie sur la mé-
thode des surfaces de réponses. Un plan com-
posite centré permet de faire varier la vi-
tesse entre 10 et 90 mm/min et le taux de
compression entre 5 et 20% en utilisant
deux nouvelles sortes de filtres absorbants:
filtres imperméabilisés et filtres rouges des-
tinés aux analyses quantitatives (Durieux).
En effet, une étude préalable a montré que
ces filtres, contrairement aux filtres What-
man ou Buvard, sont plus fiables car ils ab-
sorbent davantage le jus extrait ou contenu
a la surface du fruit coupé (résultats non
présentés).
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Fig. 2. Mesure instrumentale du jus extrait a partir de fruits apres une double compression.

Validation (étude de la fiabilité)
de la mesure instrumentale

La troisieme étape consiste a tester la fiabi-
lité de la méthode optimisée sur quatre va-
riétés de pommes différentes: Pink Lady,
Honney Crunch, Ariane et Golden.

Tous les traitements statistiques des données
sont réalisés par le logiciel Statgraphics.

Résultats et discussion

Relations entre
les mesures sensorielles
et instrumentales

Les résultats de cette étude sont trés en-
courageants. D’une part, la mesure ins-
trumentale utilisée différencie de fagon
satisfaisante les lots de pommes consi-
dérées par le panel comme les plus ju-
teuses (Elstar et Jonagored) des pommes
les moins juteuses (Canada et Reinette
d’Armorique). D’autre part, une forte
corrélation est observée entre les mesu-
res sensorielles et instrumentales pour
les douze variétés de pommes analysées
(fig. 3). Un coefficient de corrélation de
92% est observé avec un modele réci-
proque en X du type Y =a + b/X.

Le modele linéaire ne semble pas adapté
pour prédire la jutosité sensorielle par
I’ outil instrumental, probablement parce
que, contrairement au modele récipro-

que, il ne tient pas compte des limites
des perceptions des juges ni de la com-
plexité de ce parametre de texture. La
jutosité d’un aliment dépend de nom-
breux parametres, dont la force néces-
saire a la compression au cours de la
mastication et la quantité de jus libéré,
mais également de la durée de mastica-
tion (Harker er al., 2003b), de la quan-
tit¢ de salive produite au cours de la
mastication et des propriétés des fluides
libérés (Szczesniak et al., 2002).

Pour cette raison, certaines variétés de
pommes comme la Golden et Pink Lady
ont obtenu des notes de jutosité senso-
rielle semblables (fig. 3), tandis que la
mesure instrumentale montre le con-
traire. Cependant, la méthode instru-
mentale présente également des incon-
vénients, a commencer par le manque
de répétabilité au sein d’un méme lot de
pommes. Cela s’explique en partie par
I’hétérogénéité des fruits. Le deuxieme
inconvénient est 1ié au pouvoir discrimi-
nant de la méthode: certaines variétés ne
sont pas discriminées par la méthode
instrumentale (Smothee et Reinette
d’Armorique ou Pink Lady et Jonago-
red), tandis que le panel sensoriel con-
sidere que leur jutosité differe signifi-
cativement.

Afin d’améliorer le degré d’extractibi-
lité¢ du jus et ainsi d’améliorer la fiabi-
lit€ de la méthode instrumentale (sa ré-
pétabilité et son pouvoir discriminant),
un plan d’expériences a été construit.
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Fig. 3. Relation entre les mesures sensorielles et instrumentales de la jutosité (R2 = 0,92).
Jutosité instrumentale mesurée apres compression a 20 mm/min et 20% de déformation.

Optimisation

de la méthode d’analyse
instrumentale

et du rendement en jus

L’optimisation du degré d’extractabilité
du jus a été réalisée sur les Golden De-
licious, avec un plan d’expériences, en
étudiant la surface de réponses des va-
leurs moyennes de la jutosité (expri-
mées en mg de jus par g de fruit com-
primé) et des coefficients de variation
associés a ces moyennes.

Le tableau 1 récapitule I’ensemble des

expérimentations réalisées au cours de
ce plan expérimental, ainsi que les résul-
tats obtenus. Deux blocs (un par filtre),
constituant deux plans composites cen-
trés, ont permis d’étudier I’ effet du choix
du filtre et celui des valeurs attribuées a
la vitesse et au taux de déformation. Le
filtre imperméabilisé permet de recueil-
lir davantage de jus extrait que le filtre
rouge, quels que soient les parametres
de compression, et semble donc plus
intéressant a étudier. La surface de ré-
ponse obtenue avec ce filtre, selon la
méthode des plans d’expériences, mon-
tre que I’augmentation de la vitesse et du

Tableau 1. Moyennes des rendements en jus (mg/g de fruits frais, variété Golden
Delicious) et coefficients de variation (%) obtenus avec deux types de filtres absor-
bants en fonction de différents paramétres de compression (taux de déformation

et vitesse).

Taux de

Filtre imperméable

Filtre rouge

Ul Morerne dejutsie | Coeffient | Mererne deutsie | Coefiiet
(mg jus/g fruit frais) (%) (mg jus/g fruit frais) (%)
12,5 50,0 4,501 0,807 4,103 0,947
7,2 21,7 3,483 1,131 3,458 1,020
17,8 21,7 7,605 2,645 6,547 0,835
7,2 78,3 3,896 1,124 3,436 1,832
17,8 78,3 9,479 2,702 9,425 1,057
12,5 50,0 4,686 0,922 4,314 1,892
5,0 50,0 3,554 2,288 3,027 1,845
20,0 50,0 11,764 1,445 10,446 1,278
12,5 10,0 4,710 0,705 4,459 1,822
12,5 90,0 4,758 1,424 3,974 1,331
12,5 50,0 4,582 0,807 4,212 1,185
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Fig. 4. Surface de réponses moyennes de la
jutosité mesurée instrumentalement (en g par
100 g de fruits frais) sur les Golden Deli-
cious (filtre utilisé: Durieux imperméable).

Ay Jurosits

Fig. 5. Surface de réponses des coefficients
de variation (CV) de la jutosité (en g par
100 g de fruits frais) sur les Golden Deli-
cious (filtre utilisé: Durieux imperméable).

taux de compression du fruit induit un
meilleur rendement du jus (fig.4). Selon
I’analyse de la variance, ce rendement
augmente de facon significative et im-
portante lorsqu’on accroit le taux de
compression du fruit.

Par contre, ces parametres n’ont pas
d’influence significative sur les coeffi-
cients de variation (CV) calculés pour
chaque couple [taux de déformation;
vitesse] du plan d’expériences. Cepen-
dant, les CV de mesures peuvent étre
diminués en abaissant la vitesse de
compression du fruit a 50 mm/min et
20% de déformation (fig. 5).

Une méthode optimale suppose d’obte-
nir le meilleur rendement possible,
mais également le plus faible coeffi-
cient de variation. Les parametres opti-
maux choisis pour la validation sont
donc: vitesse de compression du fruit a
50 mm/min a 20% de déformation.

Validation de la méthode
de mesure optimisée
avec d’autres variétés

Afin de vérifier la fiabilité des parame-
tres instrumentaux choisis (résultats ré-
pétables et discriminants), une étude a
été réalisée sur un ensemble de fruits
de textures différentes. Quatre variétés
de fruits (Pink Lady, Honey Crunch et
Ariane et Golden) récoltées a trois stades
de maturité ont été analysées a la ré-
colte et apres cing mois de stockage a
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Fig. 6. Jutosité moyenne (en g de jus extrait / 100 g de fruit) avec les
intervalles de confiance, calculée sur I’ensemble de données pour
les variétés Ariane, Golden Delicious, Honney Crunch et Pink Lady.
Les lettres différentes (a et b) signifient que les moyennes sont si-
gnificativement différentes entre elles (test LSD, 95%).

4 °C en atmosphere controlée. En tout,
24 lots de pommes (20 fruits par lot)
ont été analysés (4 variétés x 3 stades
de maturité x 2 dates de mesures).
L’analyse de la variance a plusieurs
facteurs (tabl. 2) montre que la mesure
de jutosité réalisée avec des conditions
de compression optimisées discrimine
bien les quatre variétés de pommes en-
tre elles, et les fruits fraichement récol-
tés de ceux conservés en atmosphere
contrdlée pendant cinq mois. Les fruits
Ariane sont les plus juteux des quatre
variétés testées, et les Golden Delicious
les moins juteux (fig. 6).

Pour toutes les variétés analysées, la
jutosité diminue de facon significative
entre la date de la récolte et apres cinq
mois de conservation, quel que soit leur
stade de maturité a la récolte. Les ré-
sultats de la variété Ariane sont présen-
tés dans la figure 7.

Tableau 2. Test ANOVA a trois facteurs
réalisé sur les résultats de jutosité
(quantité du jus extrait en g/100g de
fruit frais).

Statistique Proba-

Facteur testé F1 bilité
de Fischer  P-value

Variété 58,96 0,000
Stade de maturité 2,03 0,130
Conservation 370,54 0,000

1Le tableau d’ANOVA décompose la variance de la juto-
sité en deux composants: un composant inter-groupes
et un composant intra-groupes. Plus F est important,
plus le facteur étudié (variété, stade de maturité ou con-
servation) influence les résultats de jutosité. Lorsque la
valeur de la probabilité (P-value) pour le test F est infé-
rieure & 0,05, cela signifie que cet effet est statistique-
ment significatif au niveau de confiance de 95,0%.
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Fig. 7. Jutosité moyenne des pommes de la variété Ariane analysée
a la récolte a trois stades de maturité (codes 11, 21 et 31) et apres
cinq mois de stockage en AC (codes 12, 22 et 32). Les lettres diffé-
rentes (a et b) signifient que les moyennes sont significativement
différentes entre elles (test LSD, 95%).

Conclusions

[ Cette étude a permis de mettre en place un outil objectif de mesure de la juto-
sité des pommes, en utilisant un filtre imperméabilisé pour récupérer le jus
extrait au cours d’une double compression réalisée avec les parametres sui-
vants: 20% de déformation a 50 mm/min.

Cette mesure instrumentale semble fortement reliée a la perception sensorielle

de la jutosité des pommes. Pour le vérifier, les tests d’analyse sensorielle et de
double compression seront effectués sur d’autres variétés de pommes plus ou
moins juteuses, en essayant de réaliser une prédiction de la perception senso-
rielle du descripteur «juteux» par des mesures instrumentales.

Des tests consommateurs sont également envisagés pour fournir aux profes-

sionnels de la filiere fruits un outil simple d’utilisation, rapide et fiable, per-
mettant de prédire la jutosité des fruits, appréciée par les consommateurs.
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Riassunto
Come misurare in modo oggettivo la succosita delle mele?

La tessitura di una mela & uno dei principali criteri di qualita che determinano il grado
d’accettazione di questo frutto da parte dei consumatori. Tra i descrittori gustativi
della tessitura citati dai consumatori, la succosita € considerata uno dei criteri che in-
dicano la freschezza. Attualmente non disponiamo di strumenti che permettano di mi-
surare questo parametro. L’analisi sensoriale effettuata da un gruppo di esperti ¢ 1’uni-
co modo per fornire una misura oggettiva e precisa delle succosita, cosi come essa ¢
percepita dai consumatori. L’obiettivo della ricerca presentata ¢ di proporre un nuovo
metodo di misurazione strumentale semplice e attendibile (ripetibile e discriminante),
da correlare alla succosita sensoriale. Questo metodo sembra promettente, perché ri-
sulta fortemente correlato alla percezione sensoriale fornita dal gruppo di esperti.

Zusammenfassung
Wie kann die Saftigkeit eines Apfels objektiv gemessen werden?

Die Textur eines Apfels ist eines der wesentlichen Qualitétskriterien fiir die Akzeptanz
beim Verbraucher. Unter den sensorischen Parametern zur Beschreibung der Textur
wird die Saftigkeit von den Konsumenten als ein Kriterium fiir dessen Frische ge-
nannt. Zurzeit gibt es noch kein Gerit, das in der Lage ist, dieses Qualititskriterium
zu messen. Bis heute ist die sensorische Analyse durch eine Gruppe von Experten das
einzige Mittel, die Saftigkeit objektiv und priizise so zu messen, wie sie vom Verbrau-
cher wahrgenommen wird. Die vorliegende Studie schligt eine neue einfache und zu-
verldssige instrumentelle Messmethode mit guter Wiederholbarkeit und gutem Unter-
scheidungsvermogen vor. Sie erscheint viel versprechend, weil sie gut mit der durch
ein Expertenpanel bestimmten sensorischen Wahrnehmung der Saftigkeit korreliert.

Summary

How to measure objectively apple
juiciness?

Apple texture is one of the most impor-
tant quality parameters that influence
the consumer acceptability of this fruit.
Fruit juiciness is one of the textural at-
tributes that is synonymous of apple
freshness for the consumers. The sen-
sory analysis is the only way to meas-
ure this parameter objectively in rela-
tion to the consumer perception. This
study proposes a new instrumental
method to measure fruit juiciness in a
simple and reliable way. This method
seems very interesting as the instru-
mentally measured juiciness is signifi-
cantly correlated to the sensory score
analysed by an expert apple panel.

Key words: apple, quality, juiciness,
sensory analysis, objective measures.
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