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Lime mexicaine Citrus aurantifolia)
Entreposage réfrigéré
Rapport de synthése 1999/2002

Avec 1240 tonnes de limes produites en 2000, lgriésie frangaise assure en quantité la
couverture des besoins en citrons de sa populd@iependant, le caractére saisonnier de cette pioduc
qui s'étale de février a septembre, pose le prabldenl'approvisionnement des marchés locaux erslime
entre octobre et janvier. Le citron des Marquisegroduction plus étalée, compense en partie dlaant
saison creuse la pénurie en limes des lles du Wem$ présente tres souvent des signes de sénescence
avancée en relation avec des itinéraires technigostsécoltes déficients (rapport 43/IAA.DR du 1901).
Dans tous les cas, la pénurie en limes s‘accompdigne hausse des prix & la vente de plus de 50% su
marché local .

Les essais de conservation de limes mexicai@ésué aurantifolig menés au DIAA entre
janvier 1999 et avril 2002 visent la régulation dles de citrons commercialisés sur le marché loEal
effet, dans le contexte d'un volume de productiaffisant, la conservation a I'état frais de la lime
permettrait, d'une part, I'écoulement des surpriiohg saisonnieres pour les producteurs et, d'qdre
une plus large disponibilité de ces fruits poucé@sommateur. Ce cadre bien défini est la basetslte
des expérimentations menées car il sous-ententinlisption des conditions de stockage dans le but
d'obtenir une durée de conservation la plus lommssible (au moins 3 mois). Le document présentgsic
une synthese des résultats obtenus lors des eSalé®s sur limes mexicaine (taporo Tabhiti). $alfié est
I'établissement d'une fiche technique relativeritieposage réfrigéré longue durée de la lime ramec.

Parallelement & l'optimisation des modalités digrtsage de la lime mexicaine, une stratégie
de substitution a été envisagée par la mise emuwvalela longue conservation d'autres variétésirdes
produites sur le Territoire. L'extension de nosdre aux autres limetiers plantés a Tahiti a pedaiss un
premier temps de caractériser le potentiel podtieéde chaque production en terme de durée det de ke
comparer a celui de la lime mexicaine. La mise \edeéice d'une bonne aptitude a la longue conservati
pour une ou plusieurs des variétés de limes tegm@@sait permettre dans un second temps d'asparer
substitution la couverture du marché local en ligiestobre a janvier. La mise en place d'une sthatégie
permettrait d'autre part une valorisation par concraésation hors saison de ces fruits. Un chapiue
document présenté ici sera consacré aux résulitgaus sur limes SRA 58 ou limes Tah@ittus latifolia)
et sur limes Tanepau ou limes Parker.

Les modalités pratiques des essais de conservatogs sont présentées en annexe |. La liste
détaillée des essais réalisés est donnée en athinexe



- QUALITE ET APTITUDE A LA CONSERVATION DE LA LIME  MEXICAINE

1- Qualité et commercialisation

La lime est un fruit non climactérique ce qui siignque sa maturation est tres fortement
ralentie aprés la récolte ; elle doit étre cueilieun stade de maturation permettant sa consommatio
immeédiate. L'entreposage réfrigéré du fruit aurarpseule finalité le maintien de sa qualité ingian vue
de sa commercialisation différée. La viabilité émmmue de I'entreposage intégrera les pertes potties
en plus du maintien de la qualité commerciale dit & son plus haut niveau.

1.1- Critéres de qualité

La qualité commerciale des citrons verts est é&fpar la norme CEE-ONU FFV-

14. Bien qu'elle ne concerne actuellement que de®tés issues des espeasus latifolia, un projet de
modification de cette norme integ@itrus aurantifoliasur la base des mémes critéres (a I'exception du
calibre), a savoir:

- les fruits doivent étre exempts de blessures anelatrissures cicatrisées étendues,

- ils doivent étre sains, exempts de pourritudesparasites et de matiéres étrangéres visibles,

- ils doivent présenter une teneur minimalejusnde 42 % et une coloration typique sur au
moins 2/3 de leur surface totale.
La coloration verte des limes est le critéere conumaérimportant car déterminant l'acte d'achat des
consommateurs bien qu’en Polynésie le citron jaieparfois recherché pour usage immédiat. Lesesut
caractéristiques du fruit telles que I'abondancguduou l'ardme ne sont accessibles qu'au momestade
consommation proprement dite.

1.2- Entreposage et pertes postrécoltes

1.2.1- Désordres physiologiques

Ces désordres affectent séverement I'épidermerdi¢s dvec 3 conséquences:
une augmentation des pertes de poids par dessiccatie dégradation de I'aspect externe des ftits
développement microbien opportuniste sur les zépetermiques endommageées.

0 Chilling injury

C'est la brQlure du fruit par le froid. Elle ocearsie de petites nécroses
épidermiques brunes et confere au fruit un aspété.g.es nécroses peuvent se
rejoindre et endommager la totalité du fruit (photacontre). Le développement
postrécolte de symptomes sévéres de "chilling ytijsar le fruit est directement
relié & une température d'entreposage trop bdasegturité du fruit a la récolte
est cependant un facteur important de sensibiisatu désordre.

Symptoémes séveres de
chilling injury sur lime

0 Stylar end breakdown

Ce désordre physiologique affecte I'apex du fr
qui devient grisatre et se ramollit. Il est ass@ciéhe turgescence excessive du fr
a la récolte et a des conditions ambiantes podteSc@aractérisées par uni
température élevée (Davies et Albrigo,1994; Simaes).

Stylar-end breakdow




Ce désordre serait du a I'éclatement des vésidel@ss sous I'effet de la pression: I'invasion'éeokce par
ces jus au niveau du style provoquerait une sérigashsformations biochimiques suivie d'un pouerssnt
de la zone altérée (Castro-Lopez, 1992).

0 Oléocellosis
L'oléocellosis est du a la rupture des glandesila ke I'écorce sous l'effet
d'une trop forte turgescence du fruit et des chaesguels il peut étre soumis lors des manutentions
postrécoltes. Les zones altérées au contact dkes fasisentielles ne jaunissent pas lorsque lerfriiit ce
qui confére a ce dernier un aspect tacheté.

0 Aging

Le développement postrécolte de ce désordre eptitaipale cause de
pertes en fruits lors de nos essais sur limes rames. |l se traduit par un
flétrissement important, d'abord de la zone pédairey puis de I'ensemble du
fruit (photo ci-contre). La sévérité des symptérdéseloppés est directement
corrélée a l'intensité des processus de déshydratffectant le fruit au cours
de son entreposage.

Symptdmes séveres d'aging

1.2.2- Pathologies postrécoltes
Il s'agit essentiellement de pathologies fongiquaesportunistes. Les
développements fongiques sont favorisés au courtedgeposage de la lime par l'altération de son
intégrité épidermique et la baisse de son aciditnfent protecteur).

2- Aptitude du fruit a la conservation

La composition et la qualité de la lime a la réeohais aussi son aptitude a la conservation
réfrigérée dépendent étroitement d'un certain nerdbrfacteurs intervenant avant I'entreposageuit. fr

2.1- Maturité au point de coupe

La lime, de part son caractere non climactérigiod, étre récoltée mare. L'indice
de maturité retenu pour ce fruit est son renderdénttraction en jus qui doit au moins étre égalDéo3
(Arpaia et Kader,1999). Le degré de maturité dit frda récolte détermine sa qualité gustativaniiénce
fortement sa durée de vie postrécolte. Des esHaidwgs en février 2000 (rapports 163 et 164/1AR.Bu
28.06.00) ont mis en évidence pour les fruits inured une qualité gustative insuffisante (Tableaet Line
augmentation sensible des pertes postrécoltesteeposage (Figure 1).

Maturité Rendement en  Parfunt Texturé _ _ .
jus % P/P Figure 1: Evolution des pertes totales en
fruits des lots entreposés a 10°C en fonc
I S210 - S du stade de n?aturité a la récolte
Insuffisante 27.4 1.9 1.9
1 échelle de notation : 1 mauvais, 2 médiocre, ptable, 4, bon, 5 excellent » 30
Tableau I Rendement en jus et qualités gustatives de la 225
lime mexicaine en fonction de sa maturité a lalié § 20
$ 15
Q
Les fruits récoltés précocement sont en particyies ’é 10
sensibles aux processus de déshydratation poseg@il | & 5 ¢ gj’a"tﬁﬁte
se flétrissent rapidement. Ills sont également plf & © *

. oy .. f - .. | —— maturité
sensibles au « chilling injury ». 0 lmois 2mos 3 mois insuffisante

durée de I'entreposage




Une récolte trop tardive raccourcit également leédule vie postrécolte des fruits : initiation p@E des
processus de sénescence ( jaunissement, baisghbtél'ggathologies fongiques) et plus grande sélitéib
des fruits a certains désordres physiologiqueqjigtde « stylar-end breakdown »

2.2- Etat sanitaire des fruits avant entreposage

Les essais réalisés entre janvier 1999 et fé\2@00 ont mis en évidence
l'importance de la mise en place au champs d'uatégte de contrble des pertes postrécoltes. Zanad
de la lime mexicaine, ou les processus "d'agingsttuent la principale cause de dégradation dpitdité
au cours du stockage, cette stratégie doit étre sxéla réduction des pertes de poids par desisiccae
maintien de l'intégrité de I'état physiologique fduit entre la récolte et I'entreposage est apgamme
pouvant étre la clé principale de cette stratdgie traitements postrécoltes envisageables (phyitagas
ou enduction) ne venant que la renforcer.

La stratégie mise en place comprend 2 volets:

- la sélection pour entreposage d'un matérieétadgain, ne présentant ni blessures, ni traces
d'acariens. Ce dernier point, en l'absence desingimt antiacarien au champs, est essentiel. Ef) kfée
essais réalisés ont montré que le développemeninaodes acariens au niveau de I'épiderme dessfruit
aggravait significativement l'intensité des prooss%l'aging” et pouvait entrainer jusqu’a 30% degseen
fruits aprés 2 mois de stockage a 10°C (rapporlAB2DR du 28.07.99).

- le soin apporté aux opérations de récolte dtatesport des fruits. La récolte au sécateur est
préconisée car elle permet de maintenir un coutopéule sur le fruit ce qui freine le développened
pourritures & ce niveau lors de I'entreposageétalte en sacs est a proscrire car elle favorsbélessures
des fruits; les limes seront transportées en blassigues de faible volume afin de minimiser lesbpémes
d'abrasion, de chocs et de blessures et de maiteematériel végétal dans un état physiologiqunapm
avant entreposage.

La mise en place d'une telle stratégie dans leegtapolynésien a donné des résultats rapides. Son
application a permis aprés 2 mois d'entreposagigééé & 10°C de réduire les pertes de poids dés file
presque 40% et les pertes postrécoltes de 70%gdat). Le maintien de I'état physiologique retarde
également l'initiation des processus de sénesampmrmet, apres 2 mois d'entreposage a 10°C, ilieume
maintien de la couleur verte des fruits.

Durée du Application des recommandations aux  Pertes de poid: Pertes totales Rétention de la
stockage opérations de récolte et de transport des fr % en fruits %  couleur verte %
récolte - 0 100
1 mois NON 11.5 5.0 35
oul 8.8 0 59
2 mois NON 20.9 10.7 5
Oul 13.0 3.5 37

Tableau 2 Impact de la stratégie de contr6le des pertesdmmtes avant entreposage sur le maintien dadété des
limes durant leur stockaae a 1C

2.3- Ressuyage des fruits

La turgescence des fruits a la récolte a unelémzie directe sur sa durée de vie postrécolte en
favorisant le développement de certains désordmgsigogiques (stylar-end breakdown, oléocellodis).
récolte par temps pluvieux, provoquant une augnientde cette turgescence, devrait étre évitéméme
qu'il serait préférable de récolter les fruits Bndfaprés-midi plutét que le matin. Dans la pnagigcompte
tenu du climat polynésien et des pratiques agrcotmurantes, ces recommandations restent diffiéiles
suivre.

Un ressuyage des fruits avant entreposage rédriggrmet de réduire en partie la turgescence
des fruits par évapotranspiration.



Le ressuyage n'a pas d'action directe sur les peleepoids des fruits réfrigérés mais réduit leccho
physiologique causé par la mise au froid en lintitarpression interne de vapeur d'eau des limesiti®'
part, le ressuyage des fruits permet de limiter risgues d'infections microbiennes postrécoltes en
desséchant partiellement les zones épidermiquesrendgees a la récolte (Eckert et Kolbezen, 1963).

Nos essais ont montré qu'un ressuyage des limestdune nuit a température ambiante
permettait de réduire les pertes postrécoltes det 30% apres respectivement 2 et 3 mois d'entageod
10°C et de limiter significativement la dégradatibe I'aspect externe des fruits (rapports 263/IAA du
31.10.00 et 240/IAA.DR du 17.10.2001). Une complatdes résultats obtenus est présentée dans le
tableau 3.

Durée du Ressuyage Pertes de Indice de Altérations Pertes totale Rétention de le Score
stockage poids %  flétrissemert  fongiques  en fruits % couleur verte % d'apparence
%
Récolte - 1.0 0 0 100 4.5
2 mois non 14.60° 1.97 5.3 10.1 48.0 3.2
oui 11.84 1.22 0 7.0 36.3 3.7
3 mois non 23.6' 247 16.0 33.7 38.8 2.4
oui 16.66 1.60° 4.0 21.2 11.9 3.3

Tableau 3 Impact du ressuyage sur les altérations affe¢dditne mexicaine au cours de son entreposagé@ (R
959%

ab dans la méme colonne et pour une période deatedklentique, groupes significativement différesgion le test PPDS & p=0.05
&valué sur une échelle de 1(absence) & 4(sévéenené au nombre total de fruits
Zgvalué sur une échelle de 1(mauvais) & 5(excell@riant la limite d'acceptabilité

- ENTREPOSAGE DE LA LIME MEXICAINE

1- Température optimale

La réfrigération de la lime mexicaine doit permeetie ralentir sa dégradation postrécolte en
vue de sa commercialisation différée. L'abaissendenta température de stockage permet, en limitant
significativement la transpiration du fruit et, ®con moins importante, son intensité respiratoite,
ralentir efficacement sa maturation ainsi que lapaft des mécanismes responsables de sa détérorati
postrécolte. Cependant, le fruit étant sensible ahilling injury », une température de stockagp thasse
provoque des lésions irréversibles du fruit, unédédibre physiologique de son métabolisme et,iaal.f
une durée de vie postrécolte raccourcie.

Les essais réalisés entre 1999 et 2001 ont pelenisster 5 températures d'entreposage :5,
8, 10, 12 et 14°C. L'humidité relative des cellutBsssais n'a pas pu étre régulée, elle se sapags
équilibre entre 90 et 95%. Les résultats obtentigtgnles suivants :

30 - les pertes de poids des fruits entreposés sont
o %5 ——5C| significativement réduites par l'abaissement de la
% 20 | —m—8°C | température de stockage en relation avec une iédudzs
@ 10°c] processus d’évapotranspiration et ce, jusqu'a 8€s
g 151 1290 pertes sont proportionnelles & la température
8 0l d’entreposage entre 8 et 14°C(Figure 2). Au dessisus
@ —*—14°C 8°C, on note une intensification des pertes de ojai
E 51 traduit un déséquilibre physiologique important fduit.

0 ‘ ‘ Le controle des pertes de poids au stockage a comme

0 1mois  2mois 3 mois conséquence directe la réduction des processugirigi'a
responsable du flétrissement des fruits et fagbeiacipal

durée de l'entreposage . .
Rosag de leur détérioration.

Figure 2: Evolution des pertes de
poids des limes entreposées erj
fonction de la température de stockage




Ces derniers ne se développent que pour une tempde stockage au moins égale a 10°C et affectent
apres 2 mois d'entreposage 20, 45 et 100% des &ugspectivement 10, 12 et 14°C (rapport 162/DFA.
du 28.07.99).

- 'abaissement de la température de stockagegqiatenralentir efficacement les modifications
biochimiques affectant le fruit aprés récolte et marticulier la dégradation de ses chlorophylles
épidermiques (Figure 3). A5 et 8°C, le ralentissentes
processus de maturation durant les 2 premiers dis

5C 8C 10T 12T 14T la couleur verte des fruits entreposés en fonadien
la durée et de la température de stockage

E 128 1 : stockagg limite le dégagement d'éthyléne caratit!élis
g, g0 | mrecote || des fruits tournants et par voie de conséquence
% E oo | m 1 mois I'activa‘Fion des' enzymes responsables du dévenisge

E $ 2| 02 mois des fruits (Cottin, 1985).

% % 20 |l O3 mois

> g Figure 3: Evolution du pourcentage de rétention de

35

X

- Les pertes postrécoltes sont minimales lorsqudrléts sont entreposés entre 9 et 10°C :
réduction des processus "d'aging" et des altémfimmgiques d’une part et diminution du nombre roés
surmdrs d’autre part. L'incidence des pourriturggn@ente significativement avec la température dulée
du stockage entre 10 et 14°C. La pourriture vérnicillium digitatum dont le développement est typique
lors du stockage des limes mexicaines n'a été whseque sur les fruits entreposés a 14°C (rapport
162/IAA.DR du 28.07.99). En dessous de 10°C, oe nwoie intensification des développements fongiques
en fin de stockage en relation avec la contaminatigportuniste des zones épidermiques nécroséde par
froid (rapport 164/IAA.DR du 28.06.00). Les peres fruits sont de 20, 10, 25 et 45 % aprés 2 meis d
stockage a respectivement 8, 10, 12 et 14°C.

- Bien que bénéfiqgue en terme de rétention deoldecr verte des fruits, une température
d’entreposage inférieure a 9°C est a proscrireenmainant le développement de symptémes de dnchill
injury » dont l'incidence et la sévérité dépenddetla température d’entreposage mais aussi derée du
d’exposition du fruit au froid. L'entreposage desds a 8°C permet leur conservation sur une pédede
mois en conditions de réfrigération continue :dere d’'acceptabilité des fruits reste satisfaisaaligré une
intensification des développements fongiques emdirstockage et une déviation du profil aromatides
fruits. Cependant, la remise a température ambidatees fruits intensifie les altérations occaséasnpar
la basse température de stockage et ne permetyrasommercialisation au dela de 1 ou 2 jours ¢esju
incompatible avec les circuits de distribution ttiatnels (rapports 164/IAA.DR du 28.06.00, 250 et
251/IAA.DR du 06.12.02). A 5°C, les lésions épidemes observées sur les fruits provoquent 62 % de
pertes en fruits aprés 2 mois d’entreposage (indéc& chilling injury » voisin de 4.0 contre 1.5.@°C)
(rapport 164/IAA.DR du 28.06.00 ); Entreposéeseentret 2°C, les limes ne sont plus commercialisable
apres 15 jours de stockage (rapport 57/IAA.SDR2103.02).

En conclusion, I'entreposage des fruits doit &&alisé entre 9 et 10°C. Ces conditions de
température permettent, en dehors de tout traiteiestrécolte, une conservation correcte de la lime
mexicaine soigneusement sélectionnée sur une gédi®@@ mois suivi d’'une semaine de commercialisatio
a température ambiante. Les pertes de poids sssiwtour de 15 % et les pertes totales en favitsur
de 10%. Le principal probléme reste la rapide d#aian des chlorophylles épidermiques des fruits qu
constitue un réel préjudice a leur qualité comnadgecavec un taux de rétention de leur couleur vaute
mieux égal a 40% .

2- Controle des pathologies fongiques

Les essais menés a 10°C sur la lime mexicainpermis de tester I'efficacité de différents
traitements antifongiques dans le contrdle desradlths biologiques postrécoltes. Les fruits ord ét
systématiquement traités par immersion de 3 mn desdains de fongicides en solution agueuse.



Les 3 fongicides testés sont les suivants : bén¢Berlate 50%), Imazalil (Fungaflor 75 WSP)
et Thiabendazole ou TBZ (Tecto 450 g/L). La figdr@résente une synthése des résultats obtenus sur |
contr6le des développements fongiques durant Bposage des fruits & 10°C (rapports 164/IAA.DR du
28.06.00 et 262/IAA.DR du 20.11.01).

Ces résultats montrent que le bénomyl, méme a

Durée de I'entreposage 3 10°Q  faiple concentration, est significativement plus

» 45 m2 mois|| efficace que limazalil ou le TBZ et ce, des
§40 m3mois| l'apparition des premiéres contaminations
= gg microbiennes. Aprés 3 mois d’entreposage a
*j—’, 25 10°C, I'utilisation en traitement postrécolte d’une
S ig solution de bénomyl a 250 ppm permet une
=10 réduction  sensible de lincidence des
S 51 contaminations microbiennes avec en moyenne
g 0 iy I‘ o l‘ —— ‘ B 20% de fruits affectés contre respectivement 39 et
enomy enomy mazall 0 y . ez
250 ppm 500 ppm 500 ppm 1000 42% lorsque I'imazalil et le TBZ sont utilisés.

L’augmentation de la concentration de la solution
de bénomyl a 500 ppm permet encore d’optimiser
Figure 4: Incidence des altérations fongiques aprés § Ces résultatsavec une quasi-absence de
mois d'entreposage a 10°C en fonction du traite contaminations fongiques apres 2 mois de stockage
antifongique postrécolte réalisé sur la lime mexiea a 10°C et seulement 10% de fruits altérés en fin
d’entreposage (3 mois). La concentration en
bénomyl a par contre peu d’'impact sur la sévéetaltérations fongiques observées en fin d'egsaides
taux de pertes en fruits équivalents (environ 2%)prévalence des infections faiplodia lorsque le fruit
entre en phase de sénescence explique l'efficdaitéénomyl dans le cadre d'un stockage prolongé des
fruits : le fongicide, a des doses comprises eB®@ et 1200 ppm, est en effet particulierement #dap
contrble postrécolte de ce type de pourrissemeré dene pédonculaire des fruits alors que I'imihzsit
recommandé pour limiter la sporulation dR&nicillium, probléme non rencontré a 10°C (Simone, 1998). La
nature des contaminations fongiques se modifianpatie lorsque les fruits sont replacés en coowti
ambiantes, le traitement postrécolte a I'imaz&00( ppm) assure en revanche un contrdle efficase de
pourritures pédonculaires dont le développementi@stu vieillissement du fruit a température amtga
(rapport 262/IAA.DR du 20.11.01).

Les traitements antifongiques réalisés lors de exsais different également par leurs effets
secondaires sur le comportement postrécolte du fraitraitement antifongique des limes par imnersi
semble entrainer un stress physiologique supplé&inerdes fruits avant entreposage qui se traduitipa
intensification des processus de flétrissementr@osite plus ou moins importante. L'incidence des
dommages observés dépend de la nature de la m®latilisée et de sa concentration: elle est miremal
pour I'imazalil et maximale pour le TBZ. On note giis une augmentation significative des lésions
épidermiques lorsque le TBZ est utilisé en traitetmrantifongique: effet phytotoxique de la molécsle
I'épiderme des fruits (rapport 164/IAA.DR du 28.@®). Le contrble des contaminations microbiennes
postrécoltes durant I'entreposage des limes pewiteifre part, en maintenant une intensité respneat
basse du fruit, de limiter le dégagement d'éthyléasponsable de la dégradation des chlorophylles
épidermiques. Le bénomyl a en particulier un eftgiresseur trés net sur le déverdissement des limes

En conclusion , le traitement antifongique de ifael mexicaine par immersion dans une
solution de bénomyl & 500 ppm sera préconisé @daoadre de son entreposage prolongé a 10°C. Ceagenda
la nature des contaminations microbiennes devra &gulierement surveillée de maniére a pouvoir
rapidement intervenir en cas de modification ouppbaition de mécanismes de résistance des
microorganismes. L'imazalil pourrait constituer wswution palliative au bénomyl dans le cadre duticéide
de possibles processus de résistance des micrigrgzm Dans ce cas de nouveaux tests doivent étre
réalisés a concentration plus élevée (1000 ppm3plation a 500 ppm apparaissant comme insuffisante
pour le contrdle des altérations biologiques (rapp62/IAA.DR du 20.11.01).

Dans le respect de la santé humaine, les dosesiefies de bénomyl aprées traitement ont été
contr6lées (Annexe ll). Apres traitement, cettselétait de 0.449 mg/kg ce qui est tout a fait@oné aux
recommandations en vigueur (5 mg/kg pour les agsueective 93/58/CEE du Conseil du 29.06.93).
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3- Traitements d'enduction

Les enrobages alimentaires ont pour avantage dereélés pertes en eau et les blessures
dues au froid, de retarder les changements de woeleles pourrissements postrécoltes, et d'aneélior
l'apparence des fruits en leur donnant un éclatrobrillant. La formulation de ces enrobages aipdg
divers éléments tels les lipides, les résinesglasides ou les polyméres synthétiques détermiteara
perméabilité a la vapeur d'eau et aux gaz aumsieur pouvoir lustrant.

Dans le cas de la lime mexicaine ou les procesBaging" constituent la principale source
de détérioration de la qualité commerciale du frigis enrobages postrécoltes testés ont été clsuisis
base de leur faible perméabilité a la vapeur dieae sur leur capacité a réduire les pertes emesdruits
durant leur entreposage: cires, lipides et démugsont d'excellentes barriéres au transfert d'eau

Les essais réalisés entre 1999 et 2002 au DIAA pantis de tester 7 formulations
différentes d'enrobages postrécoltes sur la limeigame. Les spécifications de ces enrobages sont
présentées dans le tableau 4:

Désignation commerciale Nature Formulations testée$
Britex 325 citrus wax résines naturelles (1:2.5) (1 :3.5) (1:4.5) (1:5)
Britex 315 citrus wax résines naturelles majorésit carnauba (1:5)

Britex 701citrus wax cire de carnauba majoritaing&sines (2:3.5) (1:5)

Britex 505 storage wax polyéthyléne oxydé (1:4)

Britex 551citrus wax polyéthyléne oxydé (1:5)

Natural Shine 9000 cire de carnauba (1:3.5)

Folicote paraffine 250 ml/100L

1(1: X) : 1 part de cire pour (X-1) part d'eau
| Tableau 4 Spécifications des enrobages tes Es

Les enrobages a base de polyéthylene oxydé sordruppotalement inadaptés a
I'entreposage de la lime mexicaine et ce, malgné éxcellente capacité a maintenir la couleur verte
caractéristique des fruits: 65 a 70% de taux denti@n des chlorophylles épidermiques des fruitesap
mois de stockage a 10°C (rapports 164/IAA.DR dW&®0 et 240/IAA.DR du 17.10.01). Ces enrobages
favorisent en effet les processus de déperditieaudau cours de I'entreposage réfrigéré de la déime
relation avec un possible effet phytotoxique dusREI'épiderme des fruits: les pertes de poidsrobss
sont, dés le premier mois d'entreposage a 10°@rigwpes a celles des fruits non cirés et s‘accogngrd
d'un flétrissement accéléré des fruits qui ne guns commercialisables aprés 2 mois d'essai. La
détérioration rapide des fruits entreposés estgtyggnent celle observée en réponse a un stress
physiologique sévere entrainant une accélératisrpdecessus de sénescence. La remarquable stdbdité
chlorophylles épidermiques des fruits traités aug@brrait étre le résultat de I'absorption de y&he
libéré par I'enrobage lui-méme.

La paraffine étant une des cires la moins perneéald vapeur d'eau du fait de I'absence de
groupements polaires (Warth, 1956), le pelliculdgs fruits au folicote permet un excellent contrdée
leurs pertes de poids durant I'entreposage a 10%6&renet de prolonger ce dernier au dela de 2 mois
(rapports 162/IAA.DR du 28.07.99 et 163/IAA.DR d8.@6.00). Cependant, le taux de pertes en frdiesli
a la surmaturité est voisin de 30% apres 3 moistdekage a 10°C ce qui est considérable bien e le
fruits, toujours sains, semblent encore présemedntérét commercial. Le pelliculage au folicot&gmnte
d'autre part I'inconvénient de nécessiter un Igstides fruits aprés séchage de l'enrobage, celoiroant
sur I'épiderme des limes une pellicule blanchatre gttrayante dans le cadre de leur commercialisati

Les traitements d'enduction postrécolte a la Biitex 325 (1:3.5) permet une réduction
sensible des pertes de poids et un maintien auhglus niveau des caractéristiqgues physico-chimigies
sensorielles des fruits mais pour une durée dmmsage a 10°C n'excédant pas 2 mois (rapport
263/IAA.DR du 31.10.00).
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La faible perméabilité aux gaz des enrobages a tagésine, associée a la respiration normale ) fr
provoque une asphyxie progressive de I'atmosphé&me des fruits qui se traduit par I'apparitiapide de
nécroses épidermiques a la surface du fruit edgler I'entreposage se prolonge au dela de 2 navisap
dégradation inacceptable de son profil aromatiqeetracek et Dou, 1997; Taverner, 2000). L'asphyxie
progressive des fruits et les processus de "pitteng découlant peuvent étre réduits par dilution de
I'enrobage. Cependant, le bénéfice potentiel ditetnent d'enduction se trouve alors significativetne
réduit par la nécessité d'utiliser une formulatioriement diluée (1:5) (rapport 240/IAA.DR du 17.0D).
L'introduction de carnauba en petites quantités dantype de formulation (cire Britex 315) non sewgnt

ne permet pas de réduire les processus de "pitbtibgérvés mais augmente la perméabilité de I'egeoha
la vapeur d'eau et donc les processus de déshiyonaties fruits durant leur entreposage a 10°Cp(etp
240/IAA.DR du 17.10.01).

Introduit en larges proportions dans les formulaica base de résines naturelles, le
carnauba permet de réduire leur effet inducteur lesrprocessus de nécroses épidermiques tout en
maintenant leur bénéfice sur l'aspect visuel dit fabsence de flétrissement et maintien de ldamge)
(rapport 240/IAA.DR du 17.10.01). La cire BritexI78iluée a 30% (1:3.5) permet d'obtenir un compsomi
satisfaisant entre le maintien de la fraicheureddrillance des limes mexicaines et la présemate leur
profil aromatique sur une période de 3 mois a 1Qdpport 262/IAA.DR du 20.11.01). Des résultats
similaires ont été obtenus par pelliculage deddraila cire Natural Shine 9000, composée exclosivne
de cires de carnauba de derniére génération (rapp0fIAA.DR du 6.12.02). Cependant, I'enrobage doi
étre utilisé sous sa formulation commerciale ceequpéche, de par sa forte viscosité, son applicgtas
trempage (nécessité d'appareils spécifiques); dmaulation diluée de I'enrobage entraine en effet u
diminution de sa résistance a I'numidité et, & éenm contréle moins efficace des processus dessénee
des fruits. Dans la pratique, I'application postttecpar trempage de cire Britex 701 (1;3.5) sefdépée
car ne nécessitant pas de matériel postrécoltéfispéc Le principal probléme, toujours non résqlosé
par l'utilisation d’'un enrobage a base de carnaetason inefficacité a influer sur la vitesse dgrddation
des chlorophylles épidermiques de la lime. L'engebaireux ne permet pas de controler le déverdissag
des fruits qui dépend essentiellement de la dutéstackage pour une température donnée. Ce dernier
point reste préjudiciable a la bonne commerciabsaties limes lorsque I'entreposage a 10°C se mgelo
au dela de 2 mois: le taux de rétention de la cowerte des fruits est d'environ 40% aprés 3 rdeis
stockage a 10°C et chute & 25% apres une semacwraeercialisation a température ambiante.

3- Traitement postrécolte a I'acide gibbérellique

En 1999, sur demande du California Citrus Qualiguil (CCQC), I'état de Californie
autorise l'utilisation de l'acide gibbérellique (&Arégulateur de croissance naturel des plantess tés
traitements postrécoltes des agrumes (Coggins,)1898conisé au départ pour différer les procedsus
sénescence des citrons au stockage, le traitenne@A8 s'est révélé efficace sur la quasi-totaliés d
dégradations épidermiques postrécoltes affectantggumes et ,en particulier, sur la dépigmentadien
I'écorce des fruits (Wills et al, 1998). Pour Iaédi mexicaine, il est généralement recommandé dpocer
I'acide gibbérellique a la cire d'enrobage a rat®i00 mg/L (Medlicott, 1999).

Les résultats obtenus lors de nos essais ontiiefetent montré que l'incorporation d'acide
gibbérellique a la cire Britex 701 (1:3.5) permittde différer efficacement la dégradation des
chlorophylles épidermiques des limes en retardastdrocessus de maturation du fruit et surtout les
dégagements d'éthylene responsables du jaunissewernt au final, 60 & 65% de fruits verts résiduels
apres 3 mois d'entreposage a 10°C(rapport 251/IRAdD 06.12.02). Cependant le bénéfice obtenu en
terme de qualité commerciale n'est significatif tpre de la phase de commercialisation hors réfaiggn
des fruits : 30 a 45% de rétention de la couleutevdes fruits contre 20% seulement pour les fruits
traités apres 3 mois d'entreposage a 10°C et umeirse a température ambiante (25°C) . La bonne
rétention de la couleur verte des fruits traitéstraduit par leur trés haut niveau d'acceptabilitées
meilleurs résultats ont été obtenus pour une cdrat@n de GA3 dans la cire d'enrobagestmg/L .
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Il 1- AUTRES LIMES

1- Lime Tanepau ou lime Parker

A la vue de nos premiers résultats, la productimtirdes Tanepau ou limes Parker ne parait
pas constituer une alternative intéressante a dellea lime mexicaine, et ce quelle que soit ldqoér de
année considérée. Son caractere peu juteux etépmerme épais ne répondent pas aux critéres
commerciaux retenus habituellement pour les limémensi ces caractéristiques ne sont accessiblas qu'
moment de la consommation proprement dite du fugtfruit en lui-méme ne correspond pas, de par sa
taille (en moyenne 130g) aux standards de consoimmpablynésiens en matiére de "citrons" : peu dédr
au kg, non conservables une fois coupés, et aixrs@nsiblement voisin de celui du taporo. Enfinpeur
ce qui nous intéresse, son aptitude a la conservagfrigérée apparait inférieure a celle de laelim
mexicaine et ne peut donc permettre la couverturmarché local par substitution de production diboe
a janvier (rapport 09/IAA.SDR du 15.01.02).

Contrairement aux données bibliographiques redegillAubert, 1995), la dégradation des chloropkylle
épidermiques des Tanepau entreposés a 10°C selableapide que celle des limes mexicaines. Lesdime
Tanepau non cirées sont en effet totalement déasafires 2 mois de stockage a 10°C alors quexXaltau
rétention de la couleur verte des fruits avoisineoee les 40% pour la lime mexicaine (rapport 268/DR

du 31.10.00). De la méme facon, le taux de fruitsénescence apparente (indice de coloration égjabst

de 39% environ pour le Tanepau en fin de stockd8gmdis a 10°C) contre 16% seulement pour le taporo
Tahiti. Les processus de sénescence du Tanepa&omaagnent de plus, lorsqu'il est exposé au fiahid,
développement d'une coloration orange atypique pmurtype d'agrume génant considérablement sa
commercialisation.

La forte sensibilité du cultivar aux processusédakllosis, liée a la turgescence de son épidagaepais
qui favorise I'éclatement des glandes a huiles ttes opérations postrécoltes, est un autre freda a
conservation réfrigérée. Le désordre se traduitl'épiderme des fruits par des zones nécroséesoplus
moins importantes qui ne se décolorent pas lorégdeuit jaunit et qui déprécient séverement saewal
commerciale.

Concernant les traitements d'enduction a la cirgeB 701, les résultats obtenus ici
confirment en grande partie ceux obtenus dans &meas conditions d'essai sur la lime mexicaine @epp
262/IAA.DR du 20.11.2001). L'enrobage des fruitargwéfrigération permet de les maintenir danstah é
de fraicheur satisfaisant sur une durée de 3 nmbis 8 et 10°C sans incidence notable sur les psosede
"pitting”, ni sur leur qualité gustative. Cependadmttraitement d'enduction ne permet pas de rédaire
dégradation des chlorophylles épidermiques. Cenpetre apparait essentiel car la perte de la caborat
verte des limes tanepau dés € tois d'entreposage & 10°C nuit & leur commeraiitis malgré le
maintien d'un état de fraicheur satisfaisant. etefiépresseur du traitement d'enduction a la €festr le
développement des symptdmes apparents de sénestendruiits (flétrissement mais surtout coloration
orange) permet toutefois, lorsqu'une phase de atimoal commerciale a 25°C est envisagée, de protonge
I'entreposage des Tanepau jusqu'a 3 mois a 109& &ss conditions, les scores d'apparence des ¢itgs
sont encore acceptables bien que limites en fssdidvoisin de )3

2- Lime SRA 58 ou lime Tahiti

Les résultats obtenus sur la lime 58 apportentoyesl éléments de comparaison quant a sa
gualité et a son aptitude a la conservation réféiggar rapport a la lime mexicaine.

Hormis sa taille (150g en moyenne) qui pourraipae répondre aux exigences du marché
local (peu de fruits au kg), la lime 58 présente clractéristiques physico-chimigues et organalaps tres
proches de celles de la lime mexicaine avec encpher une jutosité importante (voisine de 42%@g L
guasi-absence de pépins dans le fruit est égalameatbut non négligeable pour sa commercialisation
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Son profil aromatique, moins intense que celui dapdro”, ne semble pas constituer un frein au
développement de sa mise en marché compte tenuédettats obtenus lors des tests d'évaluation
sensorielle.

La lime 58 semble se caractériser d'autre parupartres bonne aptitude a la conservation
réfrigérée. L'entreposage du fruit & 10°C, aprégpka traitement antifongique (bénomyl, 500 ppm)npet
de prolonger sa durée de vie postrécolte a au nmin®is et ce, méme en considérant une phase de
commercialisation d'une semaine hors réfrigératicaptitude du fruit au stockage réfrigéré résuttene
part de la remarquable stabilité de ses caradtgrest au cours de I'entreposage et, d'autre pat duasi-
absence de dommages épidermiques observés (rdgfiédih.SDR du 21.02.01).
Contrairement aux autres limes étudiées (taporaretpau), ou la dégradation rapide des chloromhylle
épidermiques est un facteur limitant important|in@e 58 présente un taux de rétention de sa caborat
verte de presque 100% aprés 2 mois de stockageCa(Eyure 5). Aprés 3 mois, ce taux atteint enGiré
70% et constitue donc un atout déterminant a l& rais marché du fruit. Rappelons que ce taux, demns |
mémes conditions d'entreposage, était seuleme2®@¥%epour la lime mexicaine (rapport n°240/IAA.DR du
17.10.2001).Cette remarquable stabilité des chloitgs épidermiques de la lime 58 au cours de son
entreposage a 10°C peut sans doute étre reliéeomdma stress physiologique provoqué par la mise au
froid : les pertes de poids au stockage ne sontdu&% apres 3 mois d'essai a 10°C alors qu'elles
atteignaient 14% dans les mémes conditions podtalgoro” et le "tanepau” (rapports n°240/IAA du
17.10.01 et n°09/IAA.DR du 15.01.02). Outre l'id@Eéconomique de ce résultat, la moindre desswcati
des fruits durant I'entreposage a 10°C permet daine significativement d'une part, les processes d
flétrissement dont les symptdémes apres 3 moismestes modeérés et, d'autre part, la séverité desres
épidermiques par réduction de leur extension. égrité de la paroi épidermique des limes 58 étant
maintenue durant le stockage, les

2 100 contaminations microbiennes

§ 100 opportunistes observées sont également

K 80 [ ] ] moins séveres que dans le cas de la

8 Q 1 @ limes mexicaines]  lime mexicaine.

g 997 o limes 58 Le maintien de l'aspect externe du fruit

e 404 |7 a un haut niveau d'acceptabilité au

© 20 cours des 3 mois d'entreposage a 10°C

3 0 ; ; s'accompagne d'une bonne stabilité de

BN 0  1mois 2mois 3 mois ses caractéristiques internes. Les seules
durée du stockage & 10°C modifications perceptibles apres 3 mois

d'entreposage a 10°C sont une

diminution modérée de l'acidité titrable
des jus analysés et une baisse de lintensité dunpaes fruits, non préjudiciable a leur qualitésttive.
Contrairement a celui de la lime mexicaine, le preromatique de la lime 58 n'est pas dégradé ausatu
stockage mais semble perdre simplement
de son intensité.

Figure 5 : Comparaison limes mexicaines/ limes 58; Evotuti
du taux de rétention de la couleur verte des fralitscours de

leur entreposage a 10°C.
posag Concernant les

traitements postrécoltes réalisés sur la lime &8résultats dans leur ensemble confirment celenabtsur

la lime mexicaine. L'enduction a base de carnawrmet de réduire de fagcon sensible les pertes idis po
postrécoltes et donc les processus de flétrissemerburs du stockage tout en conférant aux fruies
brillance partiellement réduite par les différentggrations postrécoltes (lavage, brossage). Cepégnd
I'impact du traitement est plus modéré compte tenlexcellente tenue au froid de la lime 58 : efésts ne
sont perceptibles qu'en fin d'essai (3 mois) ehtnaucun impact sur la qualité du fruit tant que la
réfrigération se poursuit. Le traitement d'enductwend par contre tout son intérét lorsqu'une @lues
commercialisation a température ambiante est eggesan fin d'entreposage : maintien a un haut nivea
d'acceptabilité de I'aspect externe des fruitaisardurée d'une semaine et réduction des pertes.
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Ces résultats peuvent encore étre optimisésgimissement de la température de stockage
a 8°C (rapport 177/IAA.SDR du 09.09.02). Celui-& provoque aucun symptdéme visible de "chilling
injury” sur la lime 58 cirée et ressuyeée, et ce m@mprés 3 mois d'entreposage. La diminution delligité
respiratoire du fruit et la restriction de sa ty@retion par l'abaissement de la température dekage ont
par contre un impact significatif sur sa qualitéafe. Les pertes de poids des limes placées a &C s
réduites de presque 60% par rapport a celles @sgeg a 10°C aprés 3 mois d'essai. Outre I'impmztan
économique de ce résultat, la limitation des pegte®au des cellules épidermiques permet une onelle
rétention de la couleur verte des fruits (diminatdu stress physiologique). L'amélioration obtesuece
parameétre est peu visible en fin d'essai puisquede de rétention de la couleur verte des frugs e
équivalent a 8 et 10°C (60% environ). Cependanbare résultat s'associe pour les fruits placés aa8°C
I'absence de fruits blets en fin d'essai (contfé £210°C) et surtout au maintien d'un taux de titerde
60% apres la phase de simulation commerciale (7sjau25°C) alors que ce taux s'effondre a 20%
seulement pour les limes entreposées a 10°C. iésuite un meilleur maintien du score d'apparerese d
fruits entreposés a 8°C et donc une augmentatioteudle valeur marchande. Bien qu'il soit modéré,
I'abaissement de la température de stockage a pactnfavorable sur I'évolution du profil aromatioues
fruits en permettant, a 8°C, le maintien de soensité initiale aprés 3 mois d’entreposage.

Le principal facteur limitant a la conservation ldelime 58 s'est révélé au cours de nos
essais étre la sensibilité du cultivar au "stylad-ereakdown" dont le développement entraine jastfo
de pertes en fruits apres 3 mois d'entreposage °€. I0 semble que des mesures simples soient
envisageables pour diminuer la fréquence de cerdiestorsque le stockage a basse température uies fr
se prolonge au dela de 2 mois: le calibrage poslteé des fruits et I'élimination de ceux présentam
calibre trop important (> 200g) a ainsi permis éduire l'incidence du "stylar-end-breakdown" a zéro
(rapport 177/IAA.SDR du 09.09.02).

La mise en marché de la lime 58 de conservatioparaft comme une alternative
économique viable a celle de la lime mexicaine ériode de sous production (octobre-janvier). La
commercialisation des fruits devra sans doute @&seciée a une campagne promotionnelle bien cilglée,
consommateur polynésien étant traditionnellemeathé a la consommation du taporo Tahiti.

CONCLUSION

Les essais de conservation menés depuis 199%slimé mexicaine produite a Tabhiti
(Citrus aurantifolia) ont permis d’établir des recommandations relatévda conduite de son entreposage
réfrigéré. Ces recommandations, a destination dedupteurs , sont proposées en annexe |V sousrzfo
d'un projet de fiche technique pouvant servir dppsuit & la vulgarisation de ces techniques postexo
dans le cadre des missions du SDR.

La mise en place d’'une stratégie de contrble deep postrécoltes au champs est nécessaire
a la réussite de l'entreposage réfrigéré de la limexicaine. Le maintien de lintégrité de [I'état
physiologique du fruit entre la récolte et I'entisepge apparait comme la clé principale de cetitegie. |l
passe essentiellement par le soin apporté aux tap@ade récolte et de transport des limes. Legsfru
récoltés ne doivent présenter aucun dommage (bésssacariens) et un stade de maturité adapté (maliss
de couleur verte uniforme). Le transport des frjisqu'a l'unité de stockage doit étre réalisé acsb
plastiques de faible volume (20 kg environ) afinrdmimiser les problemes d'abrasion et d'écrasement
Apres récolte, et en particulier lorsque celle'esisfaite par temps pluvieux, une opération dsuyege des
fruits d'une douzaine d'heures a température angbrmet, en réduisant leur turgescence épideenipi
limiter le choc physiologique induit par la réfrigéon. Associée a un traitement antifongique léger
(bénomyl & 500 ppm), l'application de ces seulesmenandations permet une conservation satisfaisknte
la lime mexicaine de 2 mois entre 9 et 10°C..
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Au dela de 2 mois, la qualité des limes entrepos@ste satisfaisante mais les pertes liées au
surmdrissement atteignent 20% ce qui représenpeéjudice économique potentiellement lourd.

L’enrobage postrécolte des fruits dans une énwlsle cires de carnauba permet de
prolonger leur durée de vie postrécolte jusqu’adisnet ce, méme en considérant une commercialisatio
differée d’'une semaine en conditions ambiantesidoliporation d’acide gibbérellique dans cet enrebag
(50 mg/L) permet encore doptimiser I'entreposages dimes en ralentissant significativement le
déverdissement des fruits replacés a températuoe@aata avec, au final, un trés haut niveau d’acts|ité
de leur qualité commerciale. L'utilisation de laecBritex 701 a 30% (1 :3.5) peut étre recommarmiie
le traitement d’enduction postrécolte des limess @aitements postrécoltes doivent étre envisagés e
fonction des impératifs économiques liés a la pctido et des objectifs de I'entreposage en termeduée
de conservation souhaitée. Les opérations postescehvisagées ne semblent pas économiquemergsiabl
pour un entreposage des limes inférieur & 2 maieetait pouvoir se justifier en terme d’augmemtaties
revenus des agrumiculteurs. Les bénéfices deraternents d’enduction sur le maintien de la qéadies
limes semblent ne pouvoir se concevoir que darsadee de la régulation du marché local par la veete
fruits en contre-saison et a prix éleves.

La mise en marché de la lime 58 ou lime Tahitiaapfi comme une alternative intéressante
a celle de la lime mexicaine en période de souslymtion. Sa tres bonne aptitude a la conservation
réfrigérée, caractérisée par une grande stab#ité d@ouleur verte des fruits et une moindre sditéilaux
basses températures, permettrait sans doute umatiég correcte du marché local en "citrons" datice a
janvier. L'entreposage du fruit peut étre condainme celui de la lime mexicaine mais a une tempgzat
de 8°C. La commercialisation de cette lime se lecant probleme de son calibre moyen important(1§0g)
ne correspond pas aux standards de consommatignés@ns en matiére de "citron" : peu de fruitkgqu
par rapport au "taporo” . Cela pourrait sans détite compensé dans un premier temps par un priRanoi
élevé au kilo et éventuellement une campagne piomulle bien ciblée.
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ANNEXE | : Protocole d'essai

|- MATERIEL D'ESSAIL

La majorité des essais ont été réalisés sur deslédolimes mexicaines récoltées a Hitia'a (Prapriét
Coppenrath). Le verger, situé en altitude, esté&nadr épandage de lisiers et contre certaineslpgiks.
Dés le début de I'année 2000, les fruits retenus @ssai présentaient une maturité correcte, unewo
verte uniforme et aucune altération (absence tatatmriens). lls ont été transportés dans des bacs
plastiques afin d'éviter les problemes d'abragiéguents lors du transport en sac. Arrivés au DI&S,
fruits ont été lavés a l'eau chlorée, brossésmgpiartis en lots d'essai homogénes constituésiohdione
centaine d'unités. Ces lots ont été plongés 3ms dia@ solution aqueuse d'antifongique puis lais6bsa
température ambiante pour ressuyage. Les fruitamessont été immédiatement analysés afin de déterm
la qualité initiale du lot d'essai.

[I- SUIVI EXPERIMENTAL

La qualité des lots d'essai a été évaluée api@etl3 mois de stockage. Cette qualité étant tgofent
déterminée par l'aspect externe des fruits (appajet leur qualité gustative, I'évaluation a porté
principalement sur ces deux parametres.

1- Aspect externe

Son évaluation prend en compte I'ensemble des filgithaque lot et s'appuie sur la déterminatien de
parametres physiques externes caractérisant igsdiinsi que sur la quantification des dommagsibhds
développés au cours du stockage :

0 Rétention de la couleur verte : la couleur estudevisuellement sur une échellede 1a5:
1 vert 2 vert dominant 3 jaune dominant d&une 5 jaune foncé(passé)
Le pourcentage de rétention de la couleur vertd@asté pour chaque prélévement par le nombre ds fru
verts (couleur 1 et 2) sur le nombre initial datBwerts.

0 Perte de poids : pourcentage de poids perdui @@bpesée.

0 Maturité : évaluée empiriguement et ramenée suéahelle de 1 a 5:
1 immature 2 vert 3 mdr 4 tropmdr 5 thle

0 Altérations : la sévérité des altérations rencosteéété notée sur une échelle de 1 a 4 (1,
absence; 2, Iégére; 3, moyenne; 4, sévére). Le sota évaluant chaque altération a été calculé ko
forme d'un indice en tenant compte a la fois d&lgerité des symptébmes développés (S) et du natebre
fruits affectés (n) :

Indice =X n*S/N N : noreliotal de fruits
Trois types d'altérations ont ainsi été quantifiés
- indice de flétrissement : évalue les dommagesdila dessiccation et au vieillissement
des fruits ("aging")
- indice d'altération biologique : évalue lestamninations microbiennes
- indice de nécroses épidermiques" : évalue lemnages physiologiques liés a
l'apparition de nécroses épidermiques brunes (rei@iicoalescence des glandes a huile).

0 Apparence : évaluée sur une échelle de 1 a 5 qurésente le fruit fraichement cueilli sans
deéfaut et 3 la limite de commercialisation.
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2- Qualité interne

2.1- Caractéristiques physico-chimigues

Le rendement en jus (jutosité) a été calculé cerétant le ratio du poids du jus extrait
manuellement sur le poids total du fruit. La teneiisolides solubles totaux a été déterminée gus Igltré
par mesure réfractométrique directe corrigée eatiom de I'acidité. L'acidité, exprimée en g/l disc
citrique, est déterminée sur 1 ml de jus filtré fiiaage potentiométrique jusqu'a Ph 8.2.

2.2- Qualité gustative

La qualité gustative des fruits a été déterminéeapalyse sensorielle du fruit coupé en 2 en tecamipte
de son parfum et de sa texture. Chacun de cesathpres a été noté sur une échellede 1 a 5 ou 5
représente le plus haut degré d'acceptabilité)ihite d'acceptabilité et 1 le fruit non consomieal.e
panel de dégustation, constitué de 3 personnéslettaéme pour chaque test.

3- Simulation des conditions de commercialisation

A chaque prélévement et pour chaque lot d'essaid@re, une vingtaine de fruits sains a été placgsC
en sortie de stockage. L'apparence des fruits dédéEminée apres 4 et 6 jours afin d'évaluer terg@| de
durée de vie des fruits en |'état aprées stockage.

4- Suivi des conditions d'essai

Les températures et les humidités relatives déslegld'essai ont été suivies et enregistrées mtmcotout
au long du stockage.

- TRAITEMENT STATISTIQUE

Une analyse de variance a 2 facteurs a été régl@méedous les paramétres physiques externes nsdsuse
des contrdles mensuels (seuil de signification@@s* et p=0.01**). La comparaison des moyenneta é
faite par utilisation du test de la PPDS a p = 0.05

Les fréquences et pourcentages calculés ont élysangar test G suivi pour la discrimination dest de
contraste a p= 0.05.
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ANNEXE Il : Liste des essais réalisés
entre janvier 99 et avril 2002.

L LIMES MEXICAINES

N°..../JAA.DR Date du Date de l'essai Titre
rapport d'essai

162 28.07.99 19.01 au 24.05.99 Recherche des ansliiptimales de

conservation
29.03 au 14.06.99 Evaluation des effets de diffesr traitements

postrécolte sur la conservation en chambre froide a
10°C

163 28.06.00 09.02 au 03.05.00 Recherche des comliptimales de
conservation Enduction de surface

164 28.06.00 24.02 au 18.05.00 Recherche des comiptimales de
conservation Enduction de surface et traitements
fongicides

263 31.10.00 12.04 au 03.07.00 Recherche des ansliiptimales de
conservation Optimisation des traitements
d'enduction

240 17.10.01 19.04 au 17.07.01 Impact de différentebages cireux sur la durée
de vie postrécolte du fruit

262 20.11.01 17.07 au 22.10.01 Optimisation détetrents postrécoltes ditrus
aurantifolia
- Impact de la concentration de la cire carnaulba su
la durée de vie postrécolte du fruit
-Impact de différents traitements antifongiques sur
la maitrise des contaminations microbiennes en fin
de stockage réfrigéré.

57 12.03.02 05.02 au 20.02.02 Effets d'un traitérderdésinfestation par le froid
sur la qualité des fruits entreposés.

250 06.12.02 05.02 au 10.05.02 Optimisation dtemnaent d'enduction postrécolte
a base de carnauba.

251 06.12.02 17.04 au 12.07.02 Optimisation duemaént d'enduction postrécolte

a base de carnauba par incorporation d'acide
gibbéréllique et abaissement de la température
d'entreposage.

[I- AUTRES LIMES

N°..../JAA.DR Date du Date de I'essai Titre
rapport d'essai

09 15.01.02 17.07 au 22.10.0Limes tanepau: Entreposage réfrigéré a 10°C;
Impact d'un traitement d'enduction a base de
carnauba sur la durée de vie postrécolte du fruit.

44 21.02.02 27.08 au 23.11.01imes 58: Entreposage réfrigéré a 10°C; Impact
d'un traitement d'enduction & base de carnauba sur
la durée de vie postrécolte du fruit.

177 09.09.02 22.01 au 17.04.02imes 58: Ressuyage et température de stockage:
impact sur la durée de vie postrécolte du fruit.

19



en solution a 500 ppm

ANNEXE Il : Résidus de bénomyl
aprés un traitement fongicide postrécolte
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ANNEXE IV : Conservation de la lime mexicaine|
Recommandations pour I'entreposage réfrigérée

Récolte : consignes a respecter

Sélection des fruits

Les fruits récoltés doivent présenter une coulettewgiforme ou légéreme
virante. lls doivent étre cueillis & bonne matudef le mirissement du fr
s'arréte a la récolte : peau lisse, taille corrdmittant.

*Le pourcentage de jus doit au moins étre égal a% la récolte
(poids de jus*100/poids du fruit

lls ne doivent présenter aucune altération de peau. Une attention toutertiauliére
doit étre apportée a la vérification de I'abseneeatiens : le développement de
parasites a la surface du fruit entraine de gralEsations de leur peau et ré
considérablement leur durée de vie et leur présenta

***|| n’existe aucun traitement antiacariens appliable apres récolte. Si une lutte doit
étre engagée, c'est au champs et au tout début de |
formation des fruits.

Parasites(1) et blessures du fruit

Récolte
La récolte au sécateur est préférable. Un courdmpéde doit en effet étre maintenu
le fruit pour éviter le développement de pouresia ce niveau lors de l'entrepos
La récolte en sac est a proscrire car elle favdase blessures des frsit abrasiol
écrasement et coupure. Les caisses plastiques¢amule faibles volumes (20 a 30
sont & préfére
***Ne jamais récolter pour le stockage les fruitsmbés
Transport

Les fruits doivent étre entreposés dans les plefs l€lais. Cependant en cas de ré
par temps pluvieux, il est conseillé de lasser une nuit a température ambiante
de réduire leur turgescence (une turgescence tdp peut entrainer d'importar
altérations de la peau lors du stockage).
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Conditions d’entreposage

Prétraitement

Lavage des fruits a I'eau légérement chlorée éetreent fongicide trem
mn dans un bain de bénomyl a 500 p{@anlate 100g/100L d’eau)

*** Ne pas brosser les fruits pour ne pas endommadgecouche
protectrice de I'épiderm

Entreposage

Température : entre 9 et 10°C ***Une température de stockage plus basse entratigegraves brdlure de
I'écorce par le froid

Humidité relative : entre 90 et 95p0

Bonne ventilation de la chambre froide ***Jn confinement de la chambre froide entraine un
jaunissement rapide des fruits

Les limes ne doivent pas étre stockées avec laglaes autres fruits tropicaux sous peine de subir
un jaunissement accéléré |l faut aussi éviter Teriégumes tels que le céleri ou l'oignon camte
absorbe leur odeur

**Ne jamais stocker avec des :
tomates, litchis, ananas, avocats, urus
papayes, goyaves, ramboutans, mangues
fruits de la passion, melons, bananes

Problémes pouvant étre rencontrés

Ce sont essentiellement des désordres physiologquieaffectent sévérement la peau du fruit.

Chilling injury

C'est la brdlure du fruit par le froid. Elle sedwit par des petites nécro
marrons sur la peau du fruit qui prend une appararélée. Ces taches peuvel
rejoindre et endommager la totalité du fruit.

Contréle:

- respecter les consignes de tempe@rat I'entreposage (jamais inférieure 4
8°C)

- récolter les limes & bonne matujptEs de fruits immatures)
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Stylar-end breakdown

L'apex du fruit (coté opposé au pédoncule) devigisitre et <
ramollit considérablement. La zone altérée se mepapidement a
moitié du fruit (ou a sa totalité dans les cagles graves) et se desséche.
Contrdle 3 régles permettent d'éviter cette dégradation:

- ne pas récolter les fruits trop sndr

- éviter de blesser les fruits ddealte

-éviter de récolter les limes par temps pluvieliXeSeport n'e:
pas possible, réduire la turgescence fdgits par une nuit de ressuyag
température ambiante et récolter de préférencened'dprés midi pluti
que le matin.

Oléocéllosis

Apparition de zones vertes sur la peau du frutnglucelleei jauni
: ce probléme est causé par la rupture des glanteses du fruit.
Contrdle Comme pour le stylar end breakdown, l'abaissementle
turgescence du fruit avant entreposage et le spporéé a la récol
permettent de réduire les risques d'éclatemengldeses a huiles.

Aging
C’est le flétrissement des fruits au cours de tgmbsag:
sous l'effet d’une forte déshydratation.
Contréle :
- Limiter les altérations de I'écorce du fruit
- Maintenir une humidité relative élevée
- En cas de dessechement important, il convient de
réduire le systéme de ventilation.
Pourritures

Les pourritures se développent de préférence stora pédonculaire si elle n

plus protégée et sur les zones nécrosées.
Contrdle: outre le suivi des consignes techniques qui asbButégrité de la couct
protectrice du fruit, il convient de:

- procéder au traitement fongicide avant entrep@sag

- désinfecter le matériel de stockage de tempsrepg (bacs et chambre froide)

- vérifier une fois par mois la présence visiblecdataminations et retirer |
fruits affectés pour éviter la propagation des ghignons.
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Résultats attendus et optimisation

* Un suivi rigoureux des recommandations relativéa éonduite de I'entreposage de la lime mexicgiaeemet d
conserver les fruits a I'état frais 2 mois entre2@C.

* La présentation du fruittesa durée de vie postrécolte peuvent étre améBgpér des traitements spécifiques ¢
réfrigération : enduction de surface et traitengebéacide gibbérellique.

Un traitement d’enduction postrécolte des fruitsipanersion a la cire BRITEX 701
(Cie Brogdex) permet de prolonger la conservatiofrdit entreposé a 10°C de 3 a #
semaines et ce, méme en considérant une commeaitiai différée d’'une semaine 3
température ambiante. La formulation commercialé&toe diluée avant traitement a
raison d’'une part de cire pour 2.5 part d’eau.

La cire Natural Shine 9000 (Pace International LdGhne des résultats équivalents
mais nécessite la mise en place d'une chaine ttadasspécifique.

L’incorporation d’acide gibbérellique a la cire d’enduction permet de mieux
retenir la couleur verte des fruits apres 3 mois d’entreposage. Le produit
utilisé est le GROCEL (Valent Biosciences) a raison de 250 mg/L de cire.

Informations : Service du Développement Rural
Département es Industries Alimentaires
BP 100 Papeete
Tel/fax : 57 33 77
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