
Introduction
De nos jours, la qualité des fruits est
principalement déterminée par des cri-
tères visuels et analytiques. Les critères
de type visuel (forme, grosseur, cou-
leur, absence de défaut sur l’épiderme,
etc.) présentent la caractéristique d’être
non destructifs et sont de ce fait poten-
tiellement applicables à une large pa-
lette de fruits différents. Cependant, les
critères visuels ne donnent pas des in-
dications suffisantes sur les aspects
biochimiques et physiologiques qui ca-
ractérisent un fruit à maturité. Le re-
cours à des critères analytiques devient
nécessaire pour déterminer les caracté-
ristiques internes des fruits (teneurs en
sucres solubles et amidon, acidité, fer-
meté). Pour le triage en classes de ca-
libre commercial, non destructif, un
grand nombre de fruits peuvent être
examinés, tandis que tous les autres pa-
ramètres doivent nécessairement être
extrapolés d’un échantillon restreint,
compte tenu du coût des analyses, en
temps et en argent. Cela limite forte-
ment l’ampleur du champ de référence
pour la description analytique des
fruits. En outre, cette limite constitue
une contrainte opérationnelle et métho-
dologique non négligeable compte tenu
de la variabilité extrême de ces paramè-
tres, déjà entre fruits provenant du même
arbre et à plus forte raison lorsqu’ils
proviennent d’arbres différents à l’inté-
rieur d’un même verger (SMITH et al.,
1994). C’est pourquoi des méthodes
non destructives, capables d’évaluer les
caractéristiques externes et internes des
produits horticoles, sont proposées de-
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Résumé

Le but de l’expérimentation présentée ici consistait à mesurer de manière
non destructive la qualité interne des abricots du Valais des variétés Ber-
garouge® (Arivine) et Goldrich. Un appareil d’analyse portable, dévelop-
pé par l’Université de Bologne, a été utilisé à cette fin. La méthode de
mesure repose sur le principe de la spectroscopie du rayonnement
proche de l’infrarouge (NIRs). Les valeurs obtenues pour les paramètres
de la teneur en matières solubles (IR), de la fermeté de la chair et de la
teneur en extraits secs (% de matière sèche) ont été comparées à celles
résultant des méthodes classiques destructives. Des corrélations supé-
rieures à 0,81 ont été obtenues. Ces résultats démontrent que cette mé-
thode peut être utilisée à l’avenir pour déterminer la qualité des fruits
d’une manière non destructive.

Fig. 1. Spectromètre portable NIRs développé par l’Université de Bologne.
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puis peu; la spectroscopie du rayonne-
ment proche de l’infrarouge (abrégée
NIRs pour Near Infra Red Spectrosco-
py), en particulier, se révèle l’une des
plus prometteuses pour chacun des pa-
ramètres précités et peut être utilisée en
laboratoire ou en verger (CHUMA et al.,
1976; KAWANO, 1994a et 1994b, LAM-
MERTYN et al., 1998; COSTA et al.,
1999a et 1999b; ANDREOTTI et al.,
2000). La technique NIRs est en me-
sure d’opérer à grande vitesse et peut
donc également être installée en ligne
sur les calibreuses à fruits.
L’expérimentation présentée ici avait
pour objectif d’établir la performance
de la technique NIRs dans la détermi-
nation des stades de maturité des abri-
cots pendant la période de récolte, sur
la base de quelques paramètres: teneur
en matières solubles (indice réfracto-
métrique), fermeté de la chair et teneur
en extraits secs (taux de matière sèche).

Matériel et méthode
Instrumentation
L’appareil utilisé (fig. 1) est un spectromètre
portable (NIRs) mis au point par le Dépar-
tement de la culture fruitière de la Faculté
d’agronomie de l’Université de Bologne et
déjà décrit dans des recherches analogues
avec diverses espèces (COSTA et al., 2000,
2001; 2002; NOFERINI et ANDREOTTI, 2000;
DI NATALE et al., 2002).

Matériel végétal
L’essai a été conduit avec les variétés d’abri-
cots Bergarouge® et Goldrich cultivées en
Valais. La variété Goldrich a déjà fait l’ob-
jet de plusieurs expérimentations relatives à
la culture (MONNEY, 2000; RAPILLARD,
2001) et à la qualité (JAY, 2000). Tous les
fruits ont été cueillis le 22 juillet 2002 et
analysés à Bologne le lendemain. De ma-
nière à disposer d’un éventail suffisamment
large de maturation, trois catégories de ma-
turité (fig. 2) ont été définies sur une base
empirique par les techniciens de l’Office
d’arboriculture du Valais: récolte anticipée,
récolte pour consommation différée, récolte
pour consommation rapide (tabl. 1). Les
critères de coloration CTIFL (PLANTON,
1994) et de fermeté (Durofel 10) ont servi
de repères à la classification.

Méthode expérimentale
Pour chacune des variétés considérées et
pour chaque catégorie de maturité, 10 fruits
ont été analysés avec l’instrument NIRs
pour l’acquisition des spectres d’absorbance.
La zone d’apposition de la sonde a toujours
été la partie la plus colorée des fruits afin
d’effectuer la détermination destructive des
paramètres concernés sur le même point.
Les analyses destructives ont été faites pour
la teneur en matières solubles (effectuées
avec un réfractomètre ATAGO), la fermeté
de la chair (effectuées avec un pénétromètre
muni d’un embout de 8 mm) et l’extrait sec
(échantillon de 10 g de pulpe chauffé à
60-70 °C pendant 48 heures).

Modèle statistique:
calibration et prédiction
Un modèle de calibration a été construit
pour chaque variété et pour chacun des para-
mètres pris en considération sur la base d’un
échantillon de 10 fruits récoltés à chacun des
stades de maturité. Ce choix a été imposé
par la nécessité d’inclure dans le modèle des
spectres d’absorbance magnétique correspon-
dant à des fruits extrêmement hétérogènes.
En effet, ces valeurs peuvent présenter des
écarts correspondant à 15 jours entre la pre-
mière et la dernière récolte.
Cette procédure permet donc d’obtenir un
modèle de calibration fiable, pouvant être
appliqué avec succès pour la prédiction de
chacun des indices de maturation. Pour cha-
cun des échantillons choisis dans les mo-
dèles de calibration, les valeurs d’absorbance
ont été transformées en valeurs de dérivée
première ou secondaire et utilisées comme
variable indépendante dans la régression.
La variable dépendante est représentée par
les valeurs des paramètres de maturation
(matières solubles totales, fermeté de la

chair et extraits secs), ces derniers étant dé-
terminés de manière destructive.
La prédiction des critères de qualité est ob-
tenue par le calcul de la corrélation entre
les valeurs d’absorbance à longueur d’onde
spécifique et les paramètres qualitatifs dé-
terminés de manière destructive. La qualité
de la calibration s’exprime par la longueur
d’onde sélectionnée, par le coefficient de
corrélation multiple R2 et par l’erreur stan-
dard de calibration.

Résultats et discussion
Les données du tableau 2 sur la teneur
en matières solubles, la fermeté de la
chair et l’extrait sec de la variété Ber-
garouge®, provenant des 30 fruits utili-
sés, permettent de reconstituer la varia-
bilité de maturation correspondant aux
trois stades de récolte. Les valeurs des
teneurs en matières solubles sont com-
prises entre 7,6 et 18 °Brix, les valeurs
de la fermeté de la chair oscillent entre
0,3 et 2,2 kg/cm2 et les valeurs d’extrait
sec varient entre 9,4 et 15,5%. Les
coefficients de corrélation entre les
valeurs déterminées avec la méthode
traditionnelle et avec le spectromètre
NIRs s’élèvent à 0,81, 0,83 et 0,83
pour les trois paramètres considérés.
Les valeurs d’erreur standard de cali-
bration et d’erreur standard de prédic-
tion sont extrêmement intéressantes
pour les trois paramètres considérés.
La fermeté de la chair est le paramètre
qui a été déterminé avec la plus grande
précision, atteignant une valeur de 0,34
dans la prédiction. La qualité de la pré-
diction obtenue est également illustrée

72

Fig. 2. Fruits de la variété Bergarouge® utilisés pour la prédiction des teneurs en matières solubles, de la fermeté de la chair et des extraits
secs. Caractéristiques des stades de maturité, de gauche à droite: «récolte anticipée (= acerbe)», «récolte pour consommation différée
(= mi-mûr)» et «récolte pour consommation rapide (= mûr)».

Tableau 1. Caractéristiques des cultures d’abricotiers et des fruits cueillis le 22 juil-
let 2002.

1Légende: 1 = récolte anticipée; 2 = récolte pour consommation différée; 3 = récolte pour consommation rapide.

Année Système Distance Stade Coloration Durofel 10Variété Localité de de de de (code CTIFL)plantation culture plantation maturité1 visé

1 5 > 75
Bergarouge® Martigny 1999 Buisson 5 × 5 m 2 6-7 65-75

3 8 50-65

1 4-5 > 75
Goldrich Sion 1990 Buisson 6 × 5 m 2 6-7 65-75

3 8 50-65
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par la figure 3, montrant la calibration
de la teneur en matières solubles déter-
minée d’une part avec la méthode ré-
fractométrique et d’autre part avec le
NIRs. Concernant la prédiction, comme
on le voit dans la figure 4, l’analyse
avec le NIRs a permis de séparer les
fruits appartenant aux différents stades
de maturité. Les modèles de prédiction
ainsi obtenus devraient donc être appli-
cables à d’autres échantillons de fruits.
La figure 5 montre la possibilité de sé-
parer les fruits en relation avec leur
stade de maturité et de les caractériser
par les trois différents paramètres de
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Tableau 2. Résultats des analyses statistiques effectuées pour la variété Berga-
rouge®.

Ecart- Erreur Erreur 
Critères Nbre Min. Max. Moyenne R2

type standard standard 
calibration prédiction

°Brix 30 7,6 18,0 11,61 0,81 2,65 1,11

°Brix prédit 30 7,4 16,3 11,61 2,39 1,50

Fermeté (kg/cm2) 30 0,3 2,2 1,29 0,83 0,57 0,22

Fermeté prédite (kg/cm2) 30 0,2 2,2 1,29 0,52 0,34

Extraits secs (%) 30 9,4 15,5 12,18 0,83 1,64 0,57

Extrait secs prédits (%) 30 9,8 15,2 12,18 1,54 0,94

Fig. 3. Régression entre les teneurs en matières solubles détermi-
nées avec le NIRs et au réfractomètre avec la variété Bergarouge®.
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Fig. 5. Prédiction des valeurs de teneurs en matières solubles, de la fermeté de la chair et des extraits secs obtenues pour les trois catégories
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qualité: les teneurs en matières solubles
et en extraits secs des deux stades de
maturité les plus avancés sont supé-
rieures à celles du stade précoce, con-
trairement à la fermeté de la chair dont
la valeur diminue chez les fruits les
plus mûrs.
Des résultats similaires ont été obtenus
avec la variété Goldrich (tabl. 3). Pour
cette variété également, les modèles de
calibration créés se sont révélés adé-
quats; en effet le coefficient de corréla-
tion a toujours été supérieur à 0,8 pour
les trois paramètres considérés et l’er-
reur standard de prédiction est compri-

se entre 0,58 pour la fermeté de la chair
et 1,5 pour la teneur en matières solu-
bles. La régression relative à la teneur
en matières solubles entre les méthodes
de réfractométrie et de NIRs (fig. 7) in-
dique la qualité des mesures effectuées
sur cette variété. Par contre, pour les
fruits de Goldrich, il n’a pas été pos-
sible de séparer de manière claire les
trois catégories de maturité. En effet,
seuls les fruits des catégories «récolte
anticipée» et «récolte pour consomma-
tion rapide» ont pu être discriminés
distinctement, ceux de la catégorie inter-
médiaire se répartissant dans les zones

de distributions des deux autres catégo-
ries (fig. 8). L’analyse de la figure 9
illustre cette impossibilité d’une distinc-
tion nette entre les fruits de la variété
Goldrich. En effet, les fruits des deux
catégories de maturité les plus avan-
cées présentent des valeurs similaires
pour les trois paramètres considérés.
Ajoutons que la technique NIRs permet
de déterminer d’autres paramètres plus
sophistiqués comme la teneur en sucres
simples, en acides organiques et égale-
ment en substances phénoliques res-
ponsables de la coloration de l’épider-
me des fruits (ORLANDI, 2003; BIONDI,
2003). Ces paramètres, combinés à
ceux qui sont normalement considérés
(substances solubles, fermeté de la
chair), pourraient contribuer à détermi-
ner de manière plus pointue le moment
optimal de la récolte. Enfin, il est utile
de préciser que l’utilisation de ce type
de technologie ne se limite pas à la dé-
termination des paramètres de qualité
des fruits mais sert également à l’iden-
tification de molécules particulières
(détection de maladies, par exemple)
ou à la reconnaissance de caractéristi-
ques spécifiques permettant d’assurer

74

Tableau 3. Résultats des analyses statistiques effectuées pour la variété Goldrich.

Ecart- Erreur Erreur 
Critères No Min. Max. Moyenne R2 type standard standard 

calibration prédiction

°Brix 30 6,3 16,3 11,87 0,87 2,7 1,1

°Brix prédit 30 5,0 15,0 11,87 2,8 1,50

Fermeté (kg/cm2) 30 0,2 3,8 1,41 0,85 1,33 0,5

Fermeté prédite (kg/cm2) 30 0,1 3,8 1,41 1,31 0,58

Extraits secs (%) 30 7,9 14,9 11,32 0,91 1,87 0,3

Extraits secs prédits (%) 30 7,9 13,6 11,32 1,80 1,13

Fig. 7. Régression entre les teneurs en matières solubles détermi-
nées avec le NIRs et au réfractomètre avec la variété Goldrich.
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la traçabilité des produits, notion qui
prend une importance croissante dans
la production et la commercialisation
de denrées alimentaires.

Conclusions

❏ Les résultats obtenus confirment
que l’appareil NIRs portable déve-
loppé par le Département de la cul-
ture fruitière de l’Université de Bo-
logne se prête à la définition des
paramètres de qualité de l’abricot.

❏ Les fruits peuvent être sélection-
nés sur la base de leurs caractéris-
tiques internes, au champ ou à
l’entrepôt.

❏ Les trois paramètres (teneur en
matières solubles, fermeté de la
chair et teneur en extraits secs)
analysés pour les variétés Berga-
rouge® et Goldrich ont permis
d’obtenir une bonne distinction
des fruits en relation avec leur
degré de maturité, meilleure tou-
tefois chez la variété Bergarouge
qu’avec Goldrich.
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Summary
Application of the NIRs technique to analyse internal quality of 2 apricot va-
rieties: Bergarouge® (Arivine) and Goldrich

This experiment aimed to measure internal quality of apricots varieties Bergarouge®

(Arivine) and Goldrich, grown in Valais, in a non-destructive way by using the por-
table spectrometer NIRs developed by the University of Bologna. The measurement
method is based on the principle of radiance spectroscopy close to infra-red. The va-
lues obtained about the parameters of soluble contents (IR), flesh firmness and content
of dry matter (%) were compared to those obtained with usual methods (destructive
analysis). Correlation values superior to 0,81 were obtained. These results show an in-
teresting potential of this method to determine the quality of fruits in a non-destructive
way.

Key words: apricot, internal fruit quality, NIRs technique, non-destructive analysis.

Zusammenfassung
Anwendung der NIRs-Technik bei Qualitätsanalyse von zwei Aprikosensor-
ten: Bergarouge® (Arivine) und Goldrich

Die Untersuchung hatte zum Ziel, die innere Qualität bei den Aprikosensorten Berga-
rouge® (Arivine) und Goldrich aus dem Wallis zu messen, ohne dass hierbei die
Früchte zerstört werden. Um dieses Ziel zu erreichen kam das tragbare NIRs-Gerät,
das an der Universität von Bologna entwickelt wurde, zum Einsatz. Die Messmethode
beruht auf dem Prinzip der Strahlenspektroskopie im Infrarotbereich.
Die gemessenen Werte bezüglich des Zuckergehaltes (Refraktometerwert), der Frucht-
fleischfestigkeit und dem Gehalt an Trockensubstanz wurden mit den Resultaten, die
mittels klassischer Analysemethoden (fruchtzerstörend) erhalten wurden, verglichen.
Es wurden Korrelationswerte von über 0,81 erreicht. Die Ergebnisse zeigen, dass es in
Zukunft möglich sein sollte die innere Fruchtqualität zu bestimmen, ohne dass hierbei
die Früchte zerstört werden.

Riassunto
Applicazione della tecnica NIRs all’analysi di qualità di due varietà di albi-
cocche: Bergarouge® (Arivine) e Goldrich

Questa sperimentazione mirava a misurare la qualità interna delle albicocche vallesane
delle varietà Bergarouge® (Arivine) e Goldrich, in modo non distruttivo. A questo
scopo è stato utilizzato il spettrometro portatile NIRs, sviluppato presso l’Università
di Bologna. Il metodo di misurazione si basa sul principio della spettroscopia di irra-
diazione vicina all’infrarosso. I valori ottenuti sui parametri del contenuto in materia
solubile (IR), della consistenza della polpa e del tenore in estratto secco (% di sostan-
za secca), sono stati confrontati a quelli realizzati con l’ausilio di metodi classici (ana-
lisi distruttiva). Si sono ottenuti dei valori di correlazione superiori a 0,81. Questi ri-
sultati dimostrano la possibilità, nel futuro, di determinare la qualità dei frutti in modo
non distruttivo.
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