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Etude relative au brunissement interne de l'anan
Queen Tahiti: mise en évidence des dteurs de
variations et réle de la teneur en acide ascorbiqudes
fruits.

(du 05.11.2001 au 05.08.2002)

INTRODUCTION

Les essais de conservation menés sur l'anananQuaditi par le DIAA durant 'année 2000
ont soulevé un certain nombre de problémes liésnésiement a I'hétérogénéité de la productionldar
de Tahiti mais aussi au développement de sympt8égges de brunissement interne (BI) lorsque latsfr
sont réfrigérés. Rappelons que ce sont par ailleesanémes problemes qui sont a la base de I'@shér
tentative d’exportation du fruit vers les USA erB29Les autres pays producteurs de cultivars Queen
semblent pas épargnés par le probleme du Bl qeoilspensent actuellement par une exportation avéon d
leurs fruits sans réfrigération (Kruger et al, 2000
Bien que nos essais aient apporté quelques éléaeméponse en matiére de température de stockage e
stade de maturité des fruits a la récolte, l'ifisafice des données recueillies ne permet paslidespde
maniere satisfaisante les différences de sensihilitdésordre observées entre producteurs etlaedaison.
Nous retiendrons que certaines productions, mansilles au brunissement interne des fruits inhuita
basse température de stockage, présentent uneuneikptitude a la conservation et que cette agtitu
semble meilleure en saison des pluies (rapportd28DR du 31.10.2000, 76/IAA.DR du 26.03.2001 et
115/1AA.DR du 10.05.2001).

Le brunissement interne (BI) se manifeste par altéation brunatre de la chair du fruit qui
débute a proximité du coeur ; c’est un désordreiploggque induit par le froid mais faisant intervie@
facteurs thermosensibles, I'un sensibilisant ldt,friiautre permettant I'expression des symptomies.
premier s’intensifie lorsque la température dimimtide second quand elle augmente. On ne parlelgas
« chilling injury », l'induction des processus deumissement pouvant se faire a des températures
relativement élevées (< 21°C)). Le processus miscause dans le Bl de l'ananas est une activité
polyphénoloxydase (PPO): oxydation des composéngligues en o0-quinones puis en composes
mélanoides bruns. La phase d'induction au froidnetrl’accumulation de substrats (polyphénols) mais
aussi la synthése et I'activation des enzymes resgiides de la réaction (Van Lelyveld et De Bruygy, 7).
L’acide ascorbique présent dans le fruit étant nimbiteur naturel des réactions d’oxydation, il pait
jouer un réle important comme frein naturel au d&wgement du Bl. Cependant aucune étude n’a permis
pour l'instant d’établir une corrélation satisfaisaentre la teneur en vitamine C des fruits at iésistance
au désordre, les variations a la coupe étant géndeat trop faibles pour expliquer a elles seutss |
différences de sensibilité observées (Teisson,e1%9 ; Pimpimol et Siriphanich, 1993 ; Dahleragt
2002). Cependant, dans certains cas, comme celliagenne lisse en Cote d’lvoire, les variations des
teneurs initiales en vitamine C de la pulpe degsfreemblent pouvoir expliquer le fait que le Bitam
phénomene saisonnier (Teisson et al, 1979). Dansarglitions particulieres, I'amélioration de I&rition
potassique peu avant I'induction florale semblevoirudiminuer le phénomeéne par sa tendance a augmen
la composition du fruit en acide ascorbique. Sa@eriains auteurs, la potasse pourrait égalemerit ano
effet dépressif sur les activités phénoloxydasepamrsables des brunissements (Pandalai et Nagarajan
1972). Dans le cadre de ses travaux visant I'amaian de la filiere ananas en Polynésie frang@@emtrat
de développement 94-98), le département de la RduheAgronomique du SDR préconise également
'amélioration de la fumure potassique comme mogerutte contre le « caeur noir »(Garnier, 1999)e Un
formulation fertilisante spécifigue a I'ananas Quékahiti a ainsi été élaborée pour la Polynésike; e
permettrait d'augmenter les taux d’acide ascorbidaes les fruits avec pour conséquence une réductio
sensible des processus de brunissement (Garni@8).1Bes résultats chiffrés de ces travaux ne sont
cependant pas accessibles et ne permettent pasmbture quant a l'impact réel des modalités de
fertilisation sur 'augmentation du taux en vitami€ et sur son éventuel effet sur le développeherl.

Il semble d’autre part que ces travaux aient corickr Bl au champ et non son développement po#teeco



La composition en vitamine C des fruits récoltéarpait donc étre un des éléments permettant
d’expliquer les variations observées dans leuribgités au désordre lors de nos essais. Il exisfgeadant
d’autres facteurs de sensibilisation. Outre detetas variétaux, les facteurs de sensibilisatiofraitiau Bl
sont liés pour une grande part au développemerituitl & son poids et a sa maturité au moment de la
récolte (Teisson et Combres, 1979). Les fruits simdi d'autant plus sensibles au Bl qu'ils sous plerts,
plus gros, moins riches en sucres et en acidite f&xeurs de sensibilisation des fruits au Bl sgalement
liés aux conditions climatiques intervenant surdeax derniers mois de la phase de fructificatibeigson
et Combres, 1979; Wassman, 1990). La climatologieeite période pourrait méme étre prépondérante
pour les fruits présentant une teneur en vitamiiée@ée.

Conscient de la complexité des facteurs mis eseaans les processus de Bl, le DIAA a
présenté en mai 2001 un projet d’étude relatif @lolpme et visant a en déterminer les causes itide
Tahiti (129/IAA.SDR du 30.05.2001). Les départersesit secteurs contactés (DAG, DRA &tskcteur)
n'ayant pas émis de réserve sur ce projet, I'éaudébuté, comme prévue initialement, en novembdd.20
Outre le suivi de I'évolution saisonniere des pmdapnes de « coeur noir » de I'ananas Queen Tahiti sur
différentes plantations de Tahiti, un point patiEude cette étude a été consacré a la mise eerée
d’une éventuelle relation entre la teneur en viten@ des fruits récoltés et leur sensibilité awaés.

- MATERIELS ET METHODES

1 [! ,-I,,II, |

Les prélévements de fruits pour essais ont étésédasur I'lle de Tahiti sur 3 plantations

situées respectivement a Vaiaro, Toahotu et Higajarésentant les caractéristiques suivantes :

- Vaiaro : propriété de M. Van Bastolaire, plardatid’age indéfini, partiellement a I'abandon

(absence de fertilisation, de défrichage et d'itidncflorale). ‘

- Toahotu : propriété de M. Afo, prélevements dffiés sur des parcelles dé™Iplantation,

fertilisation a I'engrais complet (12.12.17.2) titement d’induction florale. ) ‘

- Hitia’a : propriété de M. Coppenrath, préleversesffectués sur des parcelles d& &t 2™

plantation, fertilisation a base d’engrais comp(®#f2) et de lisiers de porc (1/2), traitement

d’induction florale.
La fréqguence bimestrielle des prélevements préwitealement sur chacune des 3 plantations n'a été
respectée que sur la propriété Coppenrath. Cepeledaroducteur ayant du pour raison de santé dékég
I'entretien de ses plantations de décembre a g@rchangement a entrainé des modifications sessilals
pratiques culturales appliquées dont il nous faugrmr compte dans l'analyse de nos résultats (en
particulier arrét de la fertilisation durant cetiode).

> _ Mili |

L'lle de Tabhiti, située au 17°33’ de latitude sbénéficie d'un climat de type tropical humide
sous l'influence prédominante des alizés. On distngénéralement une saison chaude ou saisonuies, pl
allant de décembre a mars, et une saison fraickeahe, allant de juin a septembre.

Les plantations suivies sont situées sur des ptsn@znviron 150m d’altitude avec pour conséquenee
accentuation des maxima et des minima de tempégapar rapport a ceux relevés en bord de mer. @'aut
part, ces planézes étant situées sur les cotesm@tvbénéficiant des effets orographiques, lésijpitations

y sont plus importantes ( 1340 mm a Faa’a cont@24m sur la Presqu’ile et 4000 mm & Hitia’a entre
septembre 2001 et aolt 2002). L'ensoleillementrp@kement important toute 'année (7 a 8/h/joasy
fortement modulé par la pluviométrie.



Chaque essai a porté sur 200 fruits répartis ks4en fonction de la coloration de leur peau

(50 fruits/niveau de maturité apparente). Le pro®expérimental suivi pour chaque prélevemengdest
suivant :

- 15 fruits /maturité ont été immédiatement anaypéur déterminer les caractéristiques physico-

chimiques du matériel végétal d’essai et le degrématurité réelle des fruits: poids, coloration,

acidité titrable libre, vitamine C, brix, qualitégiative.

- 5 fruits/maturité sont immédiatement entrepos@$e afin de vérifier aprés 4 jours l'absence de

symptémes de brunissement interne.
Les 30 fruits restants par maturité apparente aaineéposés a 10°C pour une période de 15 jours fi tu
stockage réfrigéré, chaque lot est séparé en deux :

- 15 fruits sont immédiatement analysés : caratiques physico-chimiques, indice de

brunissement interne et qualité gustative.

- 15 fruits sont entreposés a 25°C et réévaluda d€me facon apres 4 jours.
Le choix du régime thermique appliqué aux fruiesssfait sur la base de la capacité d’'une teller@dince
thermique(10/25°C) a induire des symptomes séwdgaescoeur noir » sur les cultivars d’ananas dupgou
Queen (Smith, 1983).

4 — Suivi expérimental

4.1- Caractéristiques physiques externes

La maturité apparente des fruits est définie pgport & leur coloration extérieure : 0, fruit
vert ; 1, coloration jaune inférieure a 25% de daiteur ; 2, coloration jaune comprise entre 25086 5 3,
coloration jaune supérieure a 50%.
Les pertes de poids sont établies par pesée gptaace visuelle des fruits est notée sur une léctiell a 5
ou 5 représente le fruit fraichement cueilli, ifaite acceptable pour la commercialisation et Hrigt
invendable.

4.2- Caractéristiques internes

» Indice de brunissement interne : Le nombre towlfmits présentant le désordre a été
comptabilisé (incidence en %) et la sévérité deapsymes développés (intensité) a été notée sur une
échelle de 1 a 4: 1, absence ; 2, modérée ; 3,imey@dimite) et 4, sévére (photo ci-dessous). liiadie BI
évaluant le désordre a été calculé pour chaquenldéénant compte a la fois de la sévérité des Smex
développés (S) et du nombre de fruits affectés (n)

Indice de BI == (1aN) n*S/N N : nombre total de fruits.

Bl modéré (2) Bl moyen (3) Bl sévere (4)
| Intensité du BI développé : échelle de notati pn

= Caractéristiques chimiques : la teneur en solidelsibles totaux (TSS) est mesurée
directement par réfractométrie sur le jus obtenucpatrifugation et s'exprime en °brix. L'aciditéale est
dosée sur 10 ml de jus par potentiométrie jusqd'@8j2 et est exprimée en meg/100 ml de jus. L'acide
ascorbique est dosé par méthode titrimétrique aldiGilorophénolindophénol (oxydo-réduction) et
exprimé en mg/100 ml de jus.



» Qualité gustative : test hédonique sur jury namna@né : échelle de préférence allant de -4 a 4.

5 — Traitement statistique

Le traitement statistique des données physicoiguigs a été réalisé par analyse de variance
suivi pour la discrimination d’un test de la PPDS%.
Pour ce qui concerne le traitement des donnédévesdau Bl, le test de rang de Kruskal-Wallis é uilisé
suivi d'un test non paramétrique de comparaisontiptes a 5%.
Les coefficients de corrélation calculés sont desfficients de rang de Spearman , la signification
statistique de la corrélation a été chaque foierdénhée.

II- RESULTATS

1 —Variations selon 'origine des fruits récoltés

Les premiers résultats obtenus en novembre 200itremd une forte sensibilité de I'ananas
Queen Tahiti au brunissement interne avec 95%udts faffectés par le désordre en fin d’essai (LBg@
10°C suivi de 4 jours a 25°C) et ce, quelle qué lsmigine des fruits récoltés. La sévérité dempyomes
développés varie cependant avec le degré de néatiurifruit & la récolte et leur origine (Tableau I)

Catégorie de fruits Acidité titrable | Acide ascorbique p. 100 fruits Indice deBI
Producteur Maturité apparentd  meq /100 ml mg/100ml sévérement atteints  final®
Coppenrath 0 10.79 21.7 75.0 3.4°

1 11.38 23.2 91.0 3.5
2 10.77 22.9 30.0 3.1°
3 10.66 19.3 0 2.8
Signification du test * ns bl *
Afo 0 7.0 20.8 100 3.6°
1 10.28 23.1 100 3.8
2 10.13 21.5 65.0 3.5
3 10.05 22.7 25.0 238
Signification du test * ns bl *
Van Bastolaire 0 11.33 24.6 55.0 3.2
1 11.78"° 26.6 67.0 3.4
2 13.20 27.1 21.0 2.6
3 12.26%° 27.7 0 2.4
Signification du test * ns ol *
Tableau | : Brunissement interne en fonction de l'origine dest$ récoltés et de leur maturité ; Récolte enemalyre
2001.

ab.¢dans la méme colonne, groupes significativemerféreifits a p= 0.05.
! fruits présentant un score de Bl final > 3.0.
2 score de Bl obtenu aprés 15 jours d’entreposa@@@ dt 4 jours & 25°C (1 absence ; 2 modéré ; iBdling sévere).

L’intensité du désordre passe par un maximum amené ou le fruit commence a se colorer
extérieurement (maturité apparente égale a 1@nde significativement pour des stades de matplité
avanceés. La corrélation calculée entre Bl finamaturité apparente est de -0.58 sur I'ensembleldesées
recueillies ce qui traduit une relation étroitereries 2 paramétres compte tenu de la diversitéadsurs
intervenant. Nos observations montrent que le maxinde sensibilité du fruit au Bl correspond a son
maximum d’acidité ou, comme dans le cas des fraitsltés chez M. Van Bastolaire, au moment ouug fr
atteint sa plage d’'acidité maximale. Au vu de cesmgers résultats, la sensibilité des fruits auvod#e
n'apparait pas liée a leur teneur initiale en vitenC, les taux d’acide ascorbique mesurés a lalteéoe
présentant aucune différence significative en fonale la maturité initiale des fruits (Tableau ).



Les résultats obtenus en février 2002 confirmamépendance apparente des 2 variables (vitamieeBT
final) avec la mise en évidence d’'une diminutionapiale de la teneur en vitamine C et de la selitgildu
fruit au désordre lorsque sa maturité au mometé deupe augmente (Tableau Il). Le brunissemeatrist

de l'ananas Queen Tahiti aprés réfrigération appdmnc davantage lié au développement du frid a
récolte qu'a sa composition en vitamine C. Lesatamns observées en terme de Bl final résulteralent
plus probablement de modifications métaboliquefraitien fonction de sa maturité et en relationcaes
mécanismes d’induction du désordre que dans lacitapde la vitamine C a contrecarrer les oxydations
phénoliques, les teneurs initiales relevées apgsaai dans tous les cas insuffisantes.

Maturité a Producteurs
la récolte Afo Coppenrath
Taux initial de vitamine ¢  Indice de Bl final Taux initial de vitamine ¢ Indice de Bl final
mg/100 ml mg/100 ml

0 20.9 3.0 - -

1 20.6 3.4 20.6 3.4

2 20.3 3.0 19.8 3.1

3 17.8 2.9 19.8 2.6

4 16.7 1.8 17.9 1.9
Tableau |l : Brunissement interne en fonction de I'origine ftests récoltés et de leur maturité ; Récolte ermiéd
2002.

ab.¢dans la méme colonne, groupes significativemerférgifits a p= 0.05.
! score de Bl obtenu aprés 15 jours d’entreposa@8@ dt 4 jours & 25°C (1 absence ; 2 modéré ; Bdind sévere).

L’incidence et lintensité des désordres obserfidstuent également entre producteurs ; On
note ainsi en novembre 2001 que les fruits issgsptintations Coppenrath et Afo sont plus largeneént
plus séverement affectés par le Bl que ceux predhiez M. Van Bastolaire. Ces différences de s#itssib
au désordre s’accompagnent de différences sigtifisa dans les caractéristigues physico-chimigues e
organoleptiques mesurées avec, chez M. Van Bagtplai

- la production de fruits de petits calibres auagoids moyen des fruits de 1 kg contre 1.2
kg chez M. Afo et 1.5 kg chez M. Coppenrath,

- une déviation de la correspondance maturigrmnefcoloration externe des fruits avec un
retard de la maturation réelle du fruit par rapost coloration extérieure (Tableau llI),

- une réduction de la transpiration postrécoltes druits avec des pertes de poids
significativement réduites durant le stockage (tasinon reportés),

- une composition chimique du fruit caractéripée une teneur en acidité plus élevée, un
taux significativement plus élevé de vitamine Caturité mais surtout une teneur en solides solubtasix
(TSS) plus importante (Tableau III),

- une qualité gustative significativement supénee(Tableau III).

Maturité Coppenrath Afo Van Bastolaire
apparente
Maturité| Qualité | TSS °brix| Maturité| Qualité | TSS °brix| Maturité | Qualité | TSS °brix
interné | gustativé interné | gustativé interné | gustativé
0 2.6 1.8 138 2.5 1.9 14.3 2.1 2.1 14.%
1 2.8 1.9 142 2.7 2.2 14.% 2.3 2.3 16.8
2 3.0 2.0 14.8 2.9 2.3 148 2.5 2.5 17.%
3 3.1 2.1 152 | 3.0 2.5 151 2.7 2.7 17.8
Tableau Ill : Caractéristiques physico-chimiques et organolepscdes fruits récoltés en fonction de leur origil [e
de leur maturité ; Récolte en novembre 2001.

ab.¢dans la méme colonne, groupes significativemeréreifits selon le test de la plus petite différesigaificative a p= 0.05.
! selon échelle de notation & la dégustation ou Biredice de maturité optimale (2.5 : mi-mdr)
2échelle de notation de —4 & +4 ol 1 représenbmite|d’acceptabilité gustative.



Ces différences marquées quant a la qualité epapartement postrécolte des ananas produits chez M.
Van Bastolaire peuvent étre en partie reliées anixctle modalités de production particulieres chez c
dernier, a savoir :

- absence totale de fertilisation en oppositionn& fertilisation azotée importante chez M.
Coppenrath ou M. Afo,

- systeme de production en cycles naturels sgrdantation ni induction chimique de la floraison
avec pour conséquence des plantations d'ananas égienses.

La réduction des apports en azote associée a lentgtion de la densité de la plantation peut explide
faible calibre des fruits récoltés chez M. Van Bhste.

En novembre 2001, les essais réalisés chez = O lere plantation
Coppenrath ont permis de mettre en évidence \ M 8 2eme plantation
diminution significative du poids moyen des fruitsus 40 O Van Bastolaire
de 2° plantation par rapport a ceux d& Pplantation | _ 30 ]

(Figure 1). = 0

10 I D
0 -

—
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<900
9-1100
11-1300
13-1500
5-1800
>1800

Figure 1 : Répartition du calibre des fruien fonction d
I'age de la plantation. Coppenrath, novembre 2001.

Il a également été observé lors de ces essaisiggdiee de Bl final diminuait avec le poids
moyen des ananas récoltés et ce, en particulierlesdruits de tres gros calibre (Tableau IV). €agant,
cette diminution, non associée a une baisse dedénce du désordre dans les lots de fruits ré&gyéne
traduit pas une baisse de sensibilité des fruitBlamais une moindre sévérité des symptomes dépékp
Contrairement a la sensibilité globale des fruitsdlasordre, I'intensité de ce dernier semble aésatiune
augmentation des teneurs en acidité titrable ecafe ascorbique des fruits.

Catégorie de fruits Acidité titrable | Acide ascorbique| p. 100 fruits atteints| Indice de
_ _ megq /100 ml mg/100ml Bl final'
Poids g Maturité apparente
1100-1300 1 11.25 29.7 100 3.0
2 10.38 26.6 100 2.8
3 9.96 24.1 100 2.6
> 1800 1 9.79 20.0 100 3.6
2 9.43 17.2 100 3.4
3 8.66 16.4 100 3.2
Tableau IV : Brunissement interne en fonction du calibre destsirrécoltés et de leur maturitéCoppenratt
novembre 2001.

1 score de Bl obtenu aprés 15 jours d’entreposa@8@ dt 4 jours & 25°C (1 absence ; 2 modéré ; @i sévere).

2 —Variations saisonniéres

Les résultats obtenus a partir des prélévemeriecteés chez M. Coppenrath montrent
d’'importantes fluctuations du Bl en fonction dediate de récolte et ce, tant au niveau de l'incideshe
désordre que de la sévérité des symptbmes dévelqiableau V). Les phénomenes de Bl sont plus
fréquents et plus séveres en milieu et en fin dBaeéche (juin & novembre); ils diminuent encsaides
pluies (décembre a mai). Le désordre apparait rimrdans les fruits récoltés en fin de saison chaude
(mai). Les 2 prélévements effectués chez M. Afm@vembre 2001 et février 2002 confirment ces rasilt
(Tableau VI).



Catégorie de fruits Acidité titrablg Acide ascorbique p. 100 fruits Indice de
meq /100ml mg/100ml sévérement atteints | Bl final®
Date de récolte Maturité
apparente
Novembre 2001 0 10.79 21.7 65.0 3R
1 11.38 23.2 91.0 3.5
2 10.77 22.9 30.0 3.7
3 10.66 19.3 0 2.8
Signification du test * ns bl *
Février 2002 0 6.88 18.6 31 3.9
1 7.69 19.8 70 3.2
2 7.14 19.8 25 2.8
3 7.24 17.9 0 2.0
Signification du test * ns bl bl
Mai 2002 0 10.60 23.6 20 2.
1 10.98 25.0 20 2.5
2 10.87" 24.6 11 2.%
3 10.72 23.1 0 2.1
4 10.69 25.0 0 1.8
Signification du test * ns bl *
Aot 2002 0 9.2% 22.6 100 38
1 7.57 22.3 55 38
2 7.48 19.6 33 3.x
3 7.67 19.1 11 2.9
Signification du test * ns ol ol

Tableau V: Brunissement interne en fonction de la date delteet de la maturité apparente des fruits ; Rétq

Coppenrath.

&b cdans la méme colonne, groupes significativemeféreifits a p= 0.05.
! fruits présentant un score de Bl final > 3.0.

2 score de Bl obtenu aprés 15 jours d’entreposa@@@ dt 4 jours & 25°C (1 absence ; 2 modéré ; isdling sévere).

Catégorie de fruits Acidité titrablg Acide ascorbique p. 100 fruits Indice de
meq /100 ml mg/100ml| sévérement atteints | Bl final?
Date de récolte Maturité
apparente
Novembre 2001 0 7.7G 20.8 100 3.6°
1 10.28 23.1 100 3.8
2 10.13 21.5 65 3.5
3 10.08 22.7 25 2.8
Signification du test * ns bl *
Février 2002 0 8.99 20.9 36 3.0
1 9.78 19.6 75 3.2
2 9.56 20.3 25 3.0
3 9.35° 17.6 2.0 2.3
Signification du test * * bl bl

Tableau VI : Brunissement interne en fonction de la date delteet de la maturité apparente des fruits ; Rét]

Afo.

&b cdans la méme colonne, groupes significativemeféreifits a p= 0.05.
! fruits présentant un score de Bl final > 3.0.

2 score de Bl obtenu aprés 15 jours d’entreposa@@@ dt 4 jours & 25°C (1 absence ; 2 modéré ; isdlind sévere).




La période de forte sensibilité des fruits au Blcaractérise globalement par une amplitude
thermique jour/nuit élevée (11 a 13°C), une faibleviométrie (100 & 200 mm/mois), un rayonnement
solaire global croissant jusqu'au solstice d'étzdchbre) et une insolation importante (Tableau.\Al)
contrario, la saison de moindre sensibilité au dscest marquée par des pluies abondantes emtraiimea

réduction sensible de la durée journalié ”
d'insolation, un rayonnement solaire glob o M
décroissant jusqu'au solstice d'hiver (juir 30 4 3
et une thermopériode journaliére réduit 28 - e maxi absoluT
(exception faite du mois de mai). Lg o B //-\/\'/._\\.\-_‘ e moyenneC

régime thermique annuel est marqué par 24 mini absoluT
fort abaissement de la températui 221
nocturne durant la saison séche (mai 2
novembre) avec des minima compris ent ii
17 et 21°C (Figure 2). Rappelons que ¢
températures ont été relevées a la stati . %n
météo de Faa'a et qu'elles sont au motes

supérieures de 1 ou 2°C a celles qui auraient yurdesurées sur les planezes d'Hitia'a ou de Tarava
(interrogation Météo France).

sept-01 ——
juin-02 A
juil-02

oct-01
nov-01 -
déc-01
janv-02 4
févr-02 4
mars-02
avr-02
mai-02
ao(t-02 -~

Novembre 2001 Février 2002 Mai 2002 Aot 2002

Pluviométrie en mh 252.7 448.6 430.6 159.1
Température moyenne 2C 26.6 27.6 26.6 25.4
Température maximale 4C 31.6 32.1 32.3 30.3
Température minimale C 20.4 23.2 19.7 17.1
Thermopériode °C 11.2 8.9 12.6 13.2
Insolation h/jout 8.0 7.6 8.0 9.0
Rayonnement global dJ/éfiour® | 222 197 158 186

Tableau VII : Données météorologiques relevées sur la péricssal

Source :Météo France, Direction interrégionale de Polymésancaise
! station Hitia’a
Zstation Faa'a

L'analyse sommaire des conditions climatiquesvéale au cours de notre étude montre que
celles-ci favorisent en période séche le déplacemens phénoménes respiratoires de l'ananas vers son
métabolisme crassulacéen (CAM). L'ananas présanteffet la particularité de pouvoir s'adapter a des
environnements défavorables, et en particulier & gimes hydriques irréguliers, au moyen de son
métabolisme mixte, mésophytique et crassulacératin de CQ@la nuit). La limitation des pertes en eau
du fruit se fait par déplacement vers le CAM dguiibre entre les différentes voies photosynthéigdes
que les facteurs climatiques évoluent vers une gnasde sécheresse, une plus grande amplitudeitjuerm
ou une augmentation de la nuit. La durée du jousemeble cependant intervenir sur le métabolismigudiu
gue par l'intermédiaire de son impact sur le ragoment solaire global, lui-méme fortement dépendaria
durée de linsolation (Herzog et al, 1999; Cushn20Q1). A nos latitudes, la durée d'insolation €tan
étroitement corrélée au régime pluviométrigue, carnigr facteur devient prépondérant dans la
détermination du rayonnement solaire global et ddaos la balance des différentes voies métabdidae
'ananas.

Le déplacement des phénomeénes respiratoires mnba d’'une voie métabolique a l'autre en
fonction des conditions climatiques explique lagtilations importantes observées de sa compogtion
acides organiques (Tableau V). Ces variations sgxgnt d'une part par le mode de régulation deaniv
des acides dans le fruit et d'autre part par lalitépdes processus intervenant :

- la régulation du niveau d'acides dans le freifat en fonction de leur consommation au cours
des phénoménes respiratoires. En conditions de Gtigt, les acides organiques accumulés dans ta nui
sont décarboxylés le jour pour produire le @@cessaire aux réactions photosynthétiques d'olbaisse
d'acidité (Borland et al, 1998; Haagkerwer et 6.
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La reprise du métabolisme mésophytique le journdues conditions climatiques le permettent, amélia
teneur en acidité des fruits, celle-ci étant maikénguand les conditions climatiques évoluent erediav
d'une succession jour/nuit des 2 métabolismes faé@epar exemple). Des études ont montré que éuten
en acidité titrable du fruit était principalemeniri@lée a la température de sa pulpe, elle-mémend@nte
du rayonnement solaire global et surtout de laadfimsolation (Teisson et Combres, 1979). Difféeen
expériences ont montré qu'en conditions d'insalatiaximale, la température de la pulpe du fruityadtu
largement dépasser celle de l'air (Smith et Glert887). Une forte insolation favorise donc la fetame
diurne des stomates du fruit et I'évolution de s@tabolisme vers la voie crassulacéenne.

- il a été démontré que la modification des pateaséphysiologiques du fruit est susceptible
d'intervenir quelques minutes ou quelques heurekersent apres l'altération des conditions climagu
(Martin et al, 1999). Or, I'existence de loculegétéant jusqu'a proximité du cylindre central dadnas
permet aux phénoménes respiratoires du fruit déaser treés rapidement les tissus les plus profdscis
forte pluviométrie précédant la récolte peut doacgxemple modifier considérablement la teneurciatea
organiques en favorisant le rendement photosygirétile la plante (Kruger et al, 1999).

Les fluctuations saisonnieres du Bl de I'ananatbkmt étre également reliées a I'évolution de
I'équilibre entre ses différentes voies photosytighés en fonction des conditions climatiques. dtiction
du désordre ne peut étre stoppée ou ralentie quéapat de la perte d'un inhibiteur (vitamine @rp
exemple) ou par l'arrét de lI'accumulation d'un coséptoxique (composés phénoliques). Or le passage d
métabolisme mésophytigue & un métabolisme cragmiaconduit, d'une part a une plus large
consommation des acides organiques et d'autrépare accumulation de différents composés phérediqu
(acide coumarique, ferruliqgue et caféique) dangekadu fruit (Teisson et al, 1979). Les fluctuation
saisonnieres du Bl de I'ananas Queen Tahiti negmtorrélées a celles de leur acidité ni a cdieleur
teneur initiale en vitamine C, ces deux paraméitast étroitement corrélés (coefficient de corréraégal
a 0.68), mais pourrait donc I'étre a leur consorondiée, soit a la vitesse des réactions enzymasiq
mises en cause, soit a la richesse initiale dés fen substrats ou en oxydases. La vitamine @¢ttant de
contrecarrer les oxydations phénoliques, sa vitdeseonsommation interviendrait donc dans l'inténgdu
désordre sans affecter son incidence.

Les températures nocturnes relevées durant lansaéche sont d'autre part compatibles a
l'induction du désordre au champ puisque inférear@1 °C (Figure 2), cette température ayantetéhue
comme la limite thermique supérieure susceptititeddire le Bl (Lubulwa et al, 1996). L'expositioresd
fruits aux "basses"températures hivernales " pduétee une des causes a laquelle il faille at&ibla
perturbation cellulaire résultant en une accumomatiies substances phénoliques (Van Lelyveld et De
Bruyn, 1977). L'abaissement de la température 1€ serait également en partie responsable de
I'activation au champ des activités polyphénolosgdaYu-Chan et Xing-Jie, 1997).

Les conditions climatiques peuvent cependant reeep@liquer la totalité des résultats obtenus
dans la mesure ou le protocole expérimental stavpas permis de garantir 'homogénéité des primhsct
récoltées. Les fruits récoltés en mai chez M. Copgil présentent par exemple des caractéristiques
particulieres telles qu'un BI final faible, une T®E une acidité titrable élevées, un trés faibléba
(Tableau VIII). Si ces caractéristiques peuvene &n partie reliées aux conditions climatiquesgsell
peuvent également étre imputées a l'arrét des spparessifs d'azote dans les 6 mois précéda@tddte et
au fait que ces fruits aient été récoltés en fipmbguction. Il est donc certain que l'absence dérive des
itinéraires techniques suivis, le doute subsistprant a I'age des parcelles récoltées, et I'impitigsi
d'obtenir des relevés journaliers des parametimmatitjues rendent nos conclusions hypothétiques.

Date de récolte Poids moyen en ¢ Acidité en megil0) T.S.S en °brix Indice de Bl final
Novembre 2001 1560.5 10.66 14.8 2.8
Février 2002 1226.8 7.24 14.8 2.0
Mai 2002 837.1 10.71 16.4 2.1
Aot 2002 1124.1 7.67 15.9 2.9

Tableau VIII : Caractéristiques physico-chimiques des anana#téé@u 2/3 jaune en fonction de la date de ré [olte
Propriété Coppenrath.

Tscore de Bl obtenu aprés 15 jours d’entreposa@8@ ét 4 jours a 25°C (1 absence ; 2 modéré ; igelind sévere).
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_ tion des fruits en vitamine C

L’analyse réalisée sur 'ensemble des donnéesrmanie corrélation négative entre la note de
Bl final et la teneur en vitamine C des fruits end’essai (teneur résiduelle en vitamine C). Lefficient
calculé est de —-0.61 (coefficient de rang de SpaaynCompte tenu de I'aspect de la droite de régmes
tracée, ce coefficient a été recalculé en excldantétude les fruits mdrs (indice de colorationraains
égal & 3) : il est alors égal a —0.81 (Figure 3y@etraduit une relation étroite entre les deuxaldes (au
seuil de 5%). Cette premiére analyse permet dhaéfirque :
- I'intensité du désordre peut étre reliée 3

la teneur résiduelle en vitamine C des fru Figure 3 : Regression linéaire: Bl final en fonction dt
lorsque ceux-ci ne sont pas récoltés mars: teneur résiduelle en vitamine C des fruits
symptémes développés sont négligeables pour PR
teneur résiduelle en vitamine C supérieure "
z N 3,5 406
égale a 14 mg/ 100 ml; Ills sont enco $
acceptables pour une teneur résiduelle en vitan § 8 ¢
C de 8 mg/ 100 ml. En dessous de ce seuil, g 2% *%
sévérité du Bl est telle que les fruits so § 2w e—® oo W"See
impropres a la consommation. ? 15 . s00 PO

- la relation mise en évidence ent 1 . eH\\v
lindice de BI final des fruits et leur teneu 0,0 100 20,0 30,0 40,0
résiduelle en vitamine C ne se vérifie pas sur Adide ascorbique mg/ 100 m| y =-0,0778x + 3,556
fruits mars: ces derniers peuvent présen r=08t

simultanément un niveau de Bl négligeable et un

taux résiduel trés faible d’acide ascorbique. Laumig du fruit a la récolte apparait comme un dact
déterminant de sa sensibilité au désordre indépemeat de sa teneur en antioxydant. L'acide ascoebiq
intervenant sur le Bl par réduction des proces8usydation, I'absence de relation entre les deuxabdes
peut laisser supposer un impact direct de la nt@tdes fruits sur ces processus eux-mémes.

- la teneur résiduelle en vitamine C des fruitses8aire a éviter I'expression du désordre serait,
selon la relation établie, de 32.5 mg/100 ml de fusr la base des données recueillies, cette valgur
supérieure a la teneur moyenne en vitamine C dets ffraichement récoltés, ce qui rend, dans nos
conditions d’essai, le développement du Bl inévédab

La teneur résiduelle en vitamine C des fruits pavant étre utilisée dans la prédiction des
processus de BI, la relation entre Bl final et teneitiale des fruits en vitamine C a été étudie.type
d’étude pose cependant le probleme de ne pas prendrompte les variations parfois importantes aouv
exister au sein d'une méme population dans la reeswil est impossible de mesurer simultanémentisur
méme fruit les deux parametres.

L'analyse des données recueillies révéle uneioalanodérée entre les scores de Bl final
relevés d'une part en fin d’'essai et les teneurgimine C des ananas fraichement récoltés d'aqnare
(coefficient de corrélation de Spearman égal a8)03ependant, et comme précédemment, I'étroitdsse
cette relation est fonction du degré de maturiggfdéts a la récolte :

-les fruits récoltés précocement (indice de caolonacompris entre 0 et 1) présentent toujours des
scores élevés de Bl final quelle que soit leureternitiale en acide ascorbique,

- les fruits récoltés mars (indice de colorati@aléou supérieur a 3) présentent au contraire des
scores plus modérés de Bl final malgré des tenmitides en acide ascorbique souvent plus faibles,

- I'intensité du brunissement des fruits de m&tumtermédiaire (indice de coloration égal a 2)
peut étre reliée a leur teneur initiale en vitamhavec un coefficient de corrélation calculé etgsedeux
variables de —0.67. Pour une teneur initiale eamilhe C supérieure a 25 mg/ 100ml de jus, cessfruit
présenteront dans nos conditions d’essai un dépefopnt modéré du désordre.
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Les résultats obtenus montrent que lintensité8tide I'ananas Queen Tahiti est fonction, non
pas de sa teneur initiale en vitamine C, mais deté&sse de consommation de cette derniere dueant |
développement du désordre. Des résultats similantsété obtenus en Thailande sur d’autres variétés
d’'ananas du groupe Queen; il a été démontré deélame facon que le Bl du fruit, dans les mémes
conditions d’'essai, restait acceptable pour desutesnrésiduelles en vitamine C de 8 mg/100ml devjas
semblait indépendant de la teneur initiale en \itt@nC des fruits récoltés (Pimpimol et Siriphanitf93).
Ces résultats ont pu étre également confirmésesivdriétés de Cayenne mais avec des seuils ghussél
puisque que 15 mg/100 ml de vitamine C résidueiféraient a éviter le brunissement du fruit (Datd¢ al,
2002). La sensibilité initiale du fruit au désordele-méme dépendante de sa maturité, semble @aean
s’expliquer par l'intensité des réactions enzymagjmises en cause que par la teneur initialetamiie C
des fruits. La sévérité du Bl dans les fruits ré&oprécocement (indice de coloration compris ehtee 1)
pourrait ainsi s’expliquer par leur plus grandéheisse en substrats phénoliques mais surtout paplies
grande sensibilité au froid provoquant a travessgderturbations cellulaires engendrées une acctionla
plus importante de phénols et une activation dégpphénoloxydases (Van Lelyveld et De Bruyn, 1977).
Les fruits mdrs, résistant mieux aux basses ternyrésy synthétiseraient moins de substrats et ghaez.

Le tableau IX présente, pour les fruits récoltéxpcement, I'évolution des teneurs en vitamine
C au cours des différentes phases de I'essai atorelvec la progression du Bl et ce, en fonatietta date
de récolte.

Date de récolte| Récolte : TO| Aprés 15 jours de stockage a 10°C5: T1 T15 + 4 jours & 25°C : T20
A. ascorbique  A. ascorbique Indice | Incidence| Acide ascorbique| Indice | Incidence
mg/100 ml mg/100 ml de Bl | duBI% mg/100 ml de B | duBI%
Teneur| Variations Teneur| Variations
Novembre 2001 23.2 194 -3.8 2.5 100 3.1 -16.3 3.5 100
Février 2002 19.8 17.9 -1.9 2.0 100 2.7 -15.2 3.1 100
Mai 2002 25.0 30.0] +5.0 1.2 40 18.4| -11.6 2.4 80
Aot 2002 22.3 23.7 +1.4 1.7 100 7.6 -16.1 3.1 100

Tableau IX : Acide ascorbique et brunissement interne ; Evefutiu cours des différentes phases de I'entrepas: [ge

fonction de la date de récolte (Ananas récoltésami de virage). Propriété Coppenrath.
1Sévérité du désordre notée sur une échelle de:11aabsence 2, modéré 3, moyenne 4, sévére

Conformément aux bibliographies consultées, leksipe a 10°C ne permet pas de bloquer le
développement du désordre : la température assse pour induire le Bl est également assez élewdre
en permettre I'expression (Pimpimol et SiriphanitB93 ; You-Lin et al, 1997). Les processus de Wl s
Queen Tahiti apparaissent donc inéluctables a tettgpérature, leur expression dépendant ensuite de
l'intensité et de la rapidité des réactions impdigs.

L’étape de réfrigération(15 jours & 10°C) est mampar une augmentation sensible de I'acidité
titrable des fruits (résultats non reportés). Cattelification des fruits est un phénoméne biemaochez
'ananas ou, a basse température, la synthesilekaldemporte sur leur consommation. Pour ce guide
la vitamine C, le tableau IX montre que cet équélibntre synthése et consommation fluctue en fomcte
la date de récolte et que cette fluctuation a upath direct sur l'intensité du Bl développé en die
stockage réfrigéré. En mai et ao(t, la synthesétdmine C est plus importante que sa consommaiiea
en fin de réfrigération un indice de Bl modérécoatrario la consommation d’acide ascorbique I'ertgo
sur sa synthese en décembre et février avec upeirdk Bl intermédiaire plus élevé. Ces fluctuations
peuvent s’expliquer par une variation des phénomeespiratoires, véritables régulateurs du métsimali
carboné chez I'ananas. L'étude des pertes de daidst la phase de réfrigération montre que cellesnt
minimales en mai et aolt et sont donc moins suteptde provoquer des conditions de stress
physiologiques (déshydratation) propices a l'augation de la respiration des fruits stockés (Tabl¥a
Ces fluctuations de la composition des fruits @armine C peuvent toutefois étre également le tatsdé
sa moindre consommation au niveau des oxydatioasghigues.
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Date de récolte Pertes de poids %

Novembre 2001 4.65 Tableau X: Evolution des pertes de poids des filits
Eévrier 2002 558 aprés 15 jours de réfrigération a 10°C en fonctenle
Mai 2002 0.74 date de récolte (ananas récoltés au point de yirage

Aot 2002 1.28

L’étape de simulation commerciale (4 jours a 2588) marquée par une intensification du
désordre et une diminution prononcée de la vitar@imans les fruits. La perte d’acide ascorbiquenits
durant les 4 jours de remise a température ambéestteensiblement la méme pour les 4 prélevements.
observe toutefois une consommation moins importadetesitamine C durant cette phase dans les fruits
récoltés en mai qui peut étre reliée a la moindegdence du désordre en fin de réfrigération. lretgue
de dégradation de la vitamine C au cours de lagptiasimulation commerciale semble donc la méme pou
les 4 prélévements ce qui tendrait a dire queeliisité du BI final dépendrait des réactions entlées
avant récolte et durant la phase de réfrigératitamc des conditions d'induction du désordre et des
possibles fluctuations de la teneur en vitaminee€fduits en résultant.

Le tableau Xl présente, de la méme fagon, et twsjpour des fruits récoltés précocement,
I'évolution des teneurs en vitamine C au cours défrentes phases de l'essai en relation avec la
progression du Bl mais en fonction de I'origine feits.

Date de récolte| Récolte : TO| Apres 15 jours de stockage a 10°C5: T1 T15 + 4 jours a 25°C : T20
A. ascorbique A. ascorbique Indice | Incidence| Acide ascorbique| Indice | Incidence
mg/100 ml mg/100 ml de Bl | duBl % mg/100 ml de B | duBl %
Teneur| Variations Teneur| Variations
Coppenrath 23.2 194 -3.8 2.5 100 3.1 -16.3 3.5 100
Afo 23.1 12.8| -10.3 3.0 100 0.3 -12.5 3.8 100
Van Bastolaire 26.6 26.8| +0.2 1.1 25 4.6 -22.2 3.2 100

Tableau Xl : Acide ascorbique et brunissement interne ; Evatutiu cours des différentes phases de I'entrepas: |ge

fonction de l'origine des fruits (Ananas récolégsnovembre 2001 au point de virage).
1 Sévérité du désordre notée sur une échelle de:11aabsence 2, modéré 3, moyenne 4, sévére

Les résultats obtenus durant la phase de réftigara 10°C montrent comme précédemment
une fluctuation importante de I'équilibre entre thése et consommation de la vitamine C en fondi®n
I'origine des fruits récoltés et une relation éga@ntre cette fluctuation et I'intensité du Bl dppé en fin
de stockage réfrigéré. La cinétique de disparitienl’acide ascorbique durant la phase de simulation
commerciale présente par contre des différencesoriammtes selon l'origine des fruits avec une
consommation accrue pour les fruits récoltés che¥&h Bastolaire malgré un Bl intermédiaire réduds
processus mis en cause ici apparaissent doncetiféde ceux reliés aux variations saisonniéres pou
méme producteur. L'explication la plus simple seam@tre celle d’une initiation des processus devaha
récolte inexistante dans le cas des fruits récal@z M. Van Bastolaire. Ces derniers présentdrdiemc
une méme sensibilité au brunissement interne n&is-ci ne serait induit qu’au moment de la mise au
froid, différant dans le temps I'expression du dédsm La moindre sensibilité des fruits récoltésziM.
Van Bastolaire ne serait donc qu'apparente et diéges conditions climatiques, édaphiques ou a des
pratiques culturales empéchant l'induction du déigoau champ. On peut mettre par exemple en agiant i
le pH beaucoup plus bas des fruits a la récoltasnpiopice a I'activation des polyphénoloxydases.

ITT- DISCUSSION

L'étude relative au Bl de I'ananas Queen Tahithantré que le développement du désordre
dans les fruits récoltés était lié a leur réfrigi@rapostrécolte et que, sauf cas rares, il neéseldppait pas
au champ. Dans nos conditions d’essai, I'incideshed3| dans les fruits réfrigérés a toujours été&dxeet
l'intensité des symptomes développés importantgloe les fruits étaient remis a température anmiiant
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L'importance des dommages occasionnés ne permed'@agisager dans I'état actuel des choses
une commercialisation du fruit & I'exportation. @eproblématique est la méme pour tous les pays
producteurs d’'ananas du groupe Queen (Malaisiejldrue, Afrique du Sud et Réunion) dont les
productions alimentent essentiellement les martdeEsix malgré quelques exportations réussies panav
(Anon, 1988 ; Hassan, 1993 ; Pimpimol et Siriphlani®93 ; Kruger, 2000).

Les résultats obtenus mettent en évidence l'alesdacrelation entre I'incidence du désordre
dans les fruits et leur composition en acide asgoeba la récolte ; l'intensité des symptémes diyaés
est par contre fortement corrélée a la teneuruéieldes fruits en vitamine C au moment de I'obeston.

Le désordre reste modéré tant que la teneur ea asimbrbique de la pulpe des fruits se maintiemtessus

de 14 mg/ 100 ml (800uM). Cette relation ne sefieédependant pas pour les fruits mdrs qui peuvent
simultanément présenter un faible Bl et une diiparguasi-compléte de leur vitamine C. Ces résutant

en tout point identiques a ceux obtenus en Thaélaod d’autres cultivars Queen (Pimpimol et Siripbla,
1993). Les relations établies entre Bl et vitanthpar les chercheurs du CIRAD sur le Cayenne hgsse
vérifieraient donc pas sur les ananas du groupe@(Eeisson et al, 1979). En fait, il semble d'apes
travaux de chercheurs australiens que cette melqtiosse se vérifier sur tous les cultivars d’asaaa
condition de ne considérer que l'intensité des spmps développés, I'incidence du Bl dépendantdsléa
sensibilité initiale des fruits liée a d’autrestiagas (Sanewski et Giles, 1997).

Nos travaux montrent que dans nos conditions dieks développement du Bl est un
phénomene inévitable dés lors que les fruits séfiigérés et que seule sa vitesse d’apparition Eemb
pouvoir varier en relation avec la vitesse de difipa de I'acide ascorbique dans la pulpe deddruia
cinétique des réactions d’oxydation est par cdatraéme dés lors que les fruits sont replacés pditons
ambiantes avec une intensification rapide du bsemnt jusqu’a un seuil ou le désordre n’évolus plu
ce, quelle que soit la saison ou l'origine dest$ruécoltés (Tableaux IX et XI). L'accélérationibie des
réactions enzymatiques a la sortie de la chambiéeftest liee a I'élévation de la température tivgté des
phénolases étant optimale pour des températurésisuges a 21°C (Smith, 1983).

Dans ce contexte particulier, la phase de réfrig@rales fruits en relation avec leur sensibilitéiale au
désordre semble seule pouvoir expliquer les variatifinales du Bl, les réactions développées ensuit
température ambiante (25°C) se poursuivant inexemamt jusqu’a épuisement des substrats phénoliques
L’ananas est un fruit & la fois dépourvu d’actisifgolyphénoloxydases et pauvre en composés phaasliq
La synthese des PPO et 'accumulation des subginétsoliques mises en cause dans le développement d
désordre résulteraient de la mise au froid dessf(@iahler, 2002). Cependant, aucune réaction negyeir

lieu tant que les tissus restent intacts, I'agtivehzymatique restant limitée aux faisceaux vaseslale
déclenchement du désordre par la mise au froidrdés serait donc principalement lié a la dégramtat
cellulaire des membranes permettant la mise eracbdes différents métabolites et I'extension digats.

La température d’entreposage retenue (10°C) est fai$ assez basse pour entrainer des perturbations
cellulaires de type «chilling injury » induisargé Bl et assez élevée pour en permettre I'expression
L'apparition ou non du brunissement de la pulpe fdgts durant la phase réfrigérée, selon la sa@mote
producteur considéré, pourrait alors s’expliquer lpgprésence de substrats phénoliques et de Es&sol
dans les fruits a la récolte, cette présence détannla sensibilité initiale des fruits au déserdte dernier
n'apparait pas au champ car nécessite pour seopgeziune phase de désorganisation cellulaire nétela
mise au froid des fruits indispensable.

L'absence de brunissement des fruits récoltés Fhezan Bastolaire en sortie de réfrigération
pourrait ainsi s’expliquer par une moindre accuniofade composés phénoliques au champ ou par une
absence initiale d’activité PPO rendant nécessaieepremiére phase d’induction de ces processukapar
mise au froid et différant donc d’autant les réaudi d’'oxydation. A contrario, 'absence d’oxydatides
composés phénoliques durant la réfrigération déssfpermet des réactions de brunissement plussese
durant la phase de simulation commerciale a 2&@Quhntité disponible de substrats oxydables @last
importante. Les pratiques culturales spécifiquiss@antation Van Bastolaire, et en particuliebBance de
fertilisation azotée, peuvent sans doute expliguepartie la moindre sensibilité initiale des fsuiécoltés
au BI. Outre sa conséquence directe sur la dingnwtu calibre des fruits qui tend a restreindrgriadient
chimique de la pulpe du fruit, la restriction dgparts azotés entraine une augmentation de I'aaiditfruit
et une accumulation de potasse dans ses organ&anisg
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Les fruits produits présentent alors une acidig¥é, une plus forte teneur en vitamine C et uraigxdec
important, ces trois caractéristiques ayant pu &it€es a une moindre incidence du désordre (Van
Lelylveld, 1976 ; Smith, 1987). La potasse auraiptus un effet dépressif sur les activites PPQdBiai et
Nagarajan, 1972). Différentes études ont ainsi ndomie I'amélioration de la fumure potassique éngia
une diminution du BI pas forcément reliée a unenargation de la teneur du fruit en vitamine C (3eis

et al, 1979). Cette hypothése relative aux itimégiechniques pratiqgués ne doit cependant pasdablier
'importance des conditions climatiques et édapésgsur le développement postrécolte du Bl de I'asan
réfrigéré, une baisse sensible de la températutgaate étant par exemple propice a I'accumulatien d
composés phénoliques dans I'apex du fruit.

Les variations saisonniéres du Bl de 'ananasrobBss lors de notre étude chez M. Coppenrath
peuvent s’expliquer d’'une part par les modificasiatu métabolisme du fruit en fonction des condgion
climatigues mais également par I'action directecds conditions sur la composition du fruit. Il estsi
établi que le déplacement du métabolisme carbori@enas vers une voie crassulacéenne conduiea un
accumulation de différents composés phénoliquaddamumarique, ferrulique et caféique) dans I'agex
fruit (Teisson et al, 1979). Cette accumulatioragefonc plus importante durant la saison sechec die
juin a décembre. Nos résultats montrent pourtaetagite période correspond a un moindre développteme
du Bl durant la phase de réfrigération (Tableau B€) qui parait contradictoire. L’élévation de la
température des fruits, favorisée durant cetteogérpar une forte insolation peut cependant exptige
résultat. Il a en effet été démontré que le rédbednt des fruits a une température supérieure°@ 37
détruisait les activités PPO (Akamine, 1975). Condl@es le cas des fruits récoltés chez M. Van Baistol
une premiére phase d’induction de cette activitélpamise au froid des fruits serait alors néceesai
I'enclenchement des mécanismes de brunissementdifférerait donc I'expression des symptémes. €ett
étape réalisée, les dégats dus au Bl sont plusesda fait de la plus grande richesse des froitsubstrats.
Cette hypothese suggere l'importance des mécanisteesynthése et d'activation des PPO dans le
développement du désordre et ce, méme dans destiaondde température élevée. Cette capacité
importante des ananas du groupe Queen a synthigdsBPO est I'hypothese retenue par M. Teisson pou
expliquer la sensibilité exacerbée du cultivar &gcBmmunication orale).

Le rOle essentiel de la mise au froid des fruitsles mécanismes d’induction du brunissement
de leur pulpe a conduit depuis quelques annéeschescheurs a s’interroger sur les facteurs de
sensibilisation des fruits aux processus de «igiihjury ». Il apparait, d’aprés de récents trtayaque la
sensibilité des cultivars Queen au Bl serait lideud plus faible teneur en calcium, élément petametde
maintenir l'intégrité des membranes cellulairesdenc de retarder la mise en contact des substrats
phénoliques avec les PPO (Hewajulige et al, 20083.chercheurs du CIRAD avaient déja mis en évielenc
'importance du calcium dans les mécanismes dueBlathanas en constatant une diminution de celpaci
addition de calcium a la fumure minérale aprésaftmm (Teisson et al, 1979).

L’importance des pratiques culturales et des dmmd climatigues comme éléments
d’explications des variations observées dans Ieldppement du Bl de I'ananas ne doit pas faireieubl
que la sensibilité initiale du fruit au désordréfestement liée a son stade de développement amemiode
la coupe. De ce fait, le degré de maturité dessfiula récolte semble pouvoir étre retenu comiitererde
sélection des ananas dans le cadre de la miseaea gdlune filiere d’exportation. Les résultats oite
montrent gu’il est sans doute possible d'intervefiicacement sur le brunissement interne dessfraytnt
atteint un stade de maturité apparente égal aa2igmentant, par modification des pratiques cuksrdeur
composition en vitamine C. Ce stade correspondsgnasment au moment ou la coloration jaune de da pe
du fruit atteint 50% de sa hauteur. Il serait cejae plus juste de définir ce degré de maturitérgport a
l'acidité du fruit (quand celle-ci commence a baiysLes fruits récoltés plus tét (indice de coliama
compris entre 0 et 1) offrent peu de possibilitésratiére d’'intervention sur le Bl par le biais geatiques
de fertilisation : la teneur en acide ascorbique des fruits apparait dans tous les cas insuféisant
contrecarrer la puissance des réactions d’oxyddigend’'une part a la plus grande richesse dercéts £n
substrats mais aussi a la plus grande sensibdgédrdits verts aux mécanismes de « chilling inpuigrs de
la mise au froid. Les fruits mars, moins sensildasiésordre, ne sont pas exportables, leur constomma
ne pouvant étre différée.

Toute la difficulté de ce type de sélection comsistdéterminer au champ le degré exact de matiegé
fruits. La détermination du point de coupe ded$raur la base de la coloration de leur peau pewd\sler
hasardeuse et peu précise.
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En effet, la relation étroite mise en évidence estdr coloration extérieure du fruit et sa maturéélle a
chacun de nos prélevements (coefficients de cdioglade Spearman compris entre 0.67 et 0.90) est
beaucoup plus modérée entre prélevements et getriant modifiée par les conditions climatiquesella
donc indispensable d’établir cette relation pouaque nouvelle récolte sous peine de voir ressurgir
sporadiqguement les phénomenes de Bl sur des ffégitdtés précocement.

CONCLUSION

Le brunissement interne de I'ananas réfrigéré r@paomme I'obstacle majeur a la mise en
place d'une filiere d’exportation de ce fruit enlf@sie francaise avec a la fois une forte incigeda
désordre et une intensité prononcée des symptor@eslogpés. Il semble que le facteur génétique
prédomine avec une sensibilité exacerbée au désdedr ananas du groupe Queen liée d’'une part a leur
plus grande capacité a synthétiser les polyphépdames et leur forte sensibilité au froid. Cepehdas
différences observées quant au développement dudiésen fonction des parameétres pris en compte dan
notre étude (caractéristiques du fruit a la récpltatiques culturales et milieu naturel) laissepenser qu'il
est sans doute possible d’'améliorer a la fois t@eres de sélection des fruits et les itinératezhiniques
suivis pour obtenir un ananas d’exportation. Cesures devront s’accompagner de la mise au point de
conditions d’entreposage adaptées permettant detenai I'état de fraicheur du fruit tout en limitales
processus de « chilling injury ».

Les résultats de nos travaux montrent qu’il ess sdoute possible d’intervenir sur les fruits
demi-jaunes (maturité apparente égale a 2) pdetiimediaire d’une augmentation de leur teneuraleiten
acide ascorbique. La composition en potasse derare minérale appliqguée avant la floraison appsaait
la clé de cette augmentation, il a été planifi&aiere, a partir d’avril prochain, les essais délfgation mis
en place & Moorea par le LEPA et JFM. Le suivi ele essais devrait permettre de quantifier I'imjizcta
fertilisation appliquée en terme d’augmentationaleomposition des fruits en vitamine C et d’en unes
I'intérét en terme de réduction des phénomenesd deBe Queen Tahiti.

Rappelons toutefois que le facteur génétique megt@dominant dans la sensibilité du fruit au
Bl, les recherches actuelles se concentrent sunise au point par hybridation de nouvelles variétés
pratiques de fertilisation et conduite d'entrep@sate paraissant pas pouvoir apporter de solutions
définitives au probléeme (Lubulwa, 1996 ; Sanews$Kbites, 1997 ; Abdullah et al, 2002). La mise ainp
de ces nouvelles variétés integre, en plus desiataéice au « coeur noir », le probleme de la déadion
des couronnes.
Des solutions techniques prometteuses sont d'qdre en cours d’expérimentation et pourraient bien
permettre d'éliminer le probleme dans le contextdymeésien : pulvérisation au champ d'acide 2-
chlorophénoxy-propionique (Kruger, 2000) ou traiémmpostrécolte au 1-méthylcyclopropéne (Selvarajah
et al, 2001).
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