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L'appareil portable DA-meter permet de mesurer par spectrométrie
visible I'état de maturité des abricots au verger.

Introduction

Afin d'obtenir une appellation d‘origine contrdlée
(AOC), une «eau-de-vie d'abricot du Valais» doit con-
tenir au moins 90% d'abricots de la variété Luizet.
Le cahier des charges de I'’AOC stipule que les abricots a
distiller doivent étre a maturité optimale et de texture
tendre et se liquéfier autour du noyau (OFAG 2002).
La qualité du matériel de base et sa maturité physiolo-
gique ont une influence directe sur la qualité finale des
eaux-de-vie de poires ou d’abricots (Géssinger et al.
2003; Garcia-Llobodanin et al. 2008; Ducruet et al.
2010). Pourtant, cette notion de maturité idéale n'a
jamais été objectivement définie pour les abricots. En
effet, la date optimale de récolte des abricots repose
uniquement sur l'expérience du chef de culture, qui se
base sur la couleur et la fermeté des fruits pour déter-
miner leur maturité. Des paramétres physico-chimiques
tels que couleur, fermeté, taux de sucre et d'acidité
peuvent certes étre déterminés en laboratoire (Lurol
et al. 2007), mais ces mesures prennent du temps, né-
cessitent une lourde infrastructure, sont colteuses et
surtout destructives. Elles sont donc réalisées sur un
petit échantillon pas toujours représentatif de I'état de
maturité des fruits de I'ensemble de I'arbre. De plus,
contrairement a ce qui existe pour les pommes (Gasser
et Siegrist 2010), les valeurs indicatives de ces para-
meétres physico-chimiques n‘ont pas été fixées pour
définir la fenétre optimale de récolte des abricots.

Ces dernieres décennies, la spectroscopie visible
(VIS) et proche infrarouge (NIR) a été développée pour
mesurer la qualité des fruits et légumes de facon ra-
pide et non destructive. De nombreuses études ont été
menées pour prédire les paramétres de la qualité in-
terne des pommes (Ventura et al. 1998; McGlone et al.
2002; Moons et al. 2000), mais trés peu sur abricots.
La technologie VIS/NIR semble pourtant prometteuse
pour prédire les taux de sucre et la fermeté des abricots
(Camps et Christen 2009a; Carlini et al. 2000; Costa
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et al. 2004; Bureau et al. 2006). De nombreux appareils
VIS/NIR de laboratoire existent depuis longtemps, mais
ce n'est que récemment que des appareils portables
ontvu le jour, offrant la possibilité de mener des études
au verger et de suivre I'évolution des fruits sur les
arbres (Camps et Christen 2009b). Ce type d’appareils
légers a également permis de déterminer la date opti-
male de récolte des pommes (Zude et al. 2006; Peirs
et al. 2000; Herold et al. 2005). Un indice de récolte a
également été développé pour les péches, basé sur la
différence d'absorbance des pics de la chlorophylle
(Ziosi et al. 2008).

Le but de cette étude est d'évaluer le potentiel de la
spectroscopie visible et proche infrarouge pour suivre
I'évolution et la maturité physiologique des abricots
sur I'arbre, afin de développer un outil d'aide a la déci-
sion pour la récolte des Luizet a distiller.

Matériel végétal et prélevement des fruits

Les abricots (variété Luizet) utilisés pour ce travail pro-
viennent de deux sites en coteau sur la commune de
Saxon (VS), d'altitude différente. La parcelle 1 est située
a 660m (Tovassiére, plantation 2000) et la parcelle 2
a820m (La Courte, age moyen des arbres 40 ans). Pour
le suivi de la maturité sur I'arbre, des analyses destruc-
tives et non destructives ont été conduites entre le
20 juillet 2010 et le 4 aoGt 2010 sur un prélévement
journalier de vingt fruits. En outre, des lots de Luizet
provenant de ces deux parcelles ont été récoltés et ré-
partis de facon tactile et visuelle en trois catégories de
maturité: pré-mar, optimal et sur-mdar.

Mesures de la qualité des fruits

Mesures destructives des paramétres
physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques ont été réalisées sur
vingt fruits prélevés aléatoirement. La fermeté et la
couleur ont été relevées sur chaque fruit, en deux me-
sures effectuées sur la zone équatoriale. La couleur
(composante «a*») a été mesurée a l'aide d'un colori-
metre (Minolta Chroma METER CR-400). La fermeté a
été mesurée a I'aide d'un appareil Durofel muni d'une
sonde métallique de 0,1cm? (Durofel, COPA-Technolo-
gie SA Ctifl). Le jus filtré des vingt fruits a été utilisé
pour sonder la teneur en sucre a l'aide d'un réfracto-
métre digital (ATAGO C.O. Ltd; Model PR-1) et mesurer
I'acidité par titration de 5ml (titrimetre Metrohm,
719S, Titrino). La fermeté est exprimée en indice Duro-
fel (ID), la teneur en sucre en indice de réfraction
(% Brix) et I'acidité totale en méqg/100ml de jus.

Résumé |

Mesures non destructives aux DA-meter et Phazir
Une mesure a été effectuée sur chaque joue des abri-
cots de I'échantillon, soit sur leurs deux parties équato-
riales. Les mesures de spectroscopie visible ont été réa-
lisées avec I'appareil DA-meter (Université de Bologne
2005), qui mesure |'absorbance aux longueurs d’onde
670nm et 720nm. Un indice DA (IDA) est ensuite calculé
selon la formule suivante: I, = A,/ — A .. Le spectro-
meétre proche infrarouge Phazir (Polychromix, USA)
mesure |'absorbance de 940 a 1797nm en mode de
réflexion diffuse.

Analyse des données

Prétraitement des données NIRs, classification

des fruits en fonction des jours avant récolte

et analyses statistiques

Les spectres proches infrarouge NIRs mesurés ont subi
un prétraitement selon la méthode de la dérivée pre-
miere de Savitzky-Golay (avec le logiciel Polychromix
MG, version 3.101 R1). Une analyse factorielle discrimi-
nante (AFD avec le logiciel XLSTAT 2011) a été appli-
quée aux spectres corrigés afin de discriminer les dates
de récolte des fruits. Le critere d'efficacité de I'analyse
est le pourcentage de fruits correctement classés dans
les groupes représentés par les dates de récolte.
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Mesures destructives des parameétres
physico-chimiques

Le développement des fruits au verger a été suivi jus-
qu’au moment de la récolte (tabl.1). Les fruits montrent
une évolution réguliére du taux de sucre, qui augmente
dans le temps tandis que l'acidité diminue. La fermeté
diminue continuellement lors de la période d’analyse, et
en particulier aux deux derniers prélévements. La cou-
leur des fruits passe des tons vert-gris (valeurs négatives
et proche de 0) aux tons rougeéatres (valeur positive).

Spectroscopie visible (DA-meter)

L'indice DA (l,,) diminue progressivement durant la
période de prélévement pour se rapprocher de 0 (fig.1),
ce qui en fait un trés bon indicateur de la maturité des
fruits sur I'arbre. L'utilisation d’un modéle de prévision
basé sur les |, (régression linéaire) a permis de prévoir
en moyenne la récolte a un jour pres. L'approche sui-
vante a consisté a corréler les moyennes journaliéres de
Il,, avec les mesures physico-chimiques. Deux types de
régression ont été choisis pour évaluer cette corréla-
tion, le modeéle linéaire et le modéle logarithmique.
Dans tous les cas étudiés, une forte corrélation (R2>0,8)
existe entre I'l , et les parameétres physico-chimiques

Tableau 1 | Moyennes journaliéres de fermeté,
teneur en sucres solubles, acidité et coloration obtenues
sur vingt fruits de la variété Luizet

Date Fermeté Sucre Acidité Couleur
(1D) (°Brix) (méq/100 g) (a*)
20.07.2010 91,05 (4,71) 8,82 (0,79) | 2547 (1,70) 4,03 (8,80)
21.07.2010 86,60 (9,04) | 8,97 (1,12) 24,57 (2,74)| 5,55 (8,57)
22.07.2010 86,43 (6,45) | 9,54 (0,95) 23,82 (1,80) 4,03 (8,80)
23.07.2010 84,58 (7,94) 889 (1,16) | 22,71 (1,54) 7,29 (7.52)
24.07.2010 84,43 (8,21) 845 (0,74) 23,10 (1,71)| 5,18 (8,32)
25.07.2010 82,73 (8,01) | 826 (0,68) 22,59 (1,42) 7,67 (7,51)
26.07.2010 79,03 (10,96) | 8,69 (0,83) 21,93 (2,14) 10,46 (7,59)
27.07.2010 80,58 (7,98) | 8,89 (0,98) 21,31 (1,53) 9,20 (8,54)
28.07.2010 73,83 (12,64) 9,72 (0,80) 21,20 (1,40) | 13,69 (6,94)
29.07.2010 67,95 (10,10) | 10,10 (1,09) | 19,94 (1,49) | 16,39 (5,78)
30.07.2010 66,88 (15,09) | 9,76 (1,13) 19,13 (2,28) | 15,96 (9,02)
31.07.2010 57,98 (17,33) | 10,28 (1,33) | 17,95 (2,12) | 19,11 (6,71)
01.08.2010 61,73 (12,94) | 10,31 (1,16) 18,61 (1,95) 17,29 (5,87)
02.08.2010 64,20 (9,69) = 9,87 (1,42) 17,99 (1,43) 17,56 (6,77)
03.08.2010 48,40 (18,68) | 11,21 (1,29) | 16,29 (2,31) 19,88 (5,48)
04.08.2010 43,18 (14,73) | 11,50 (1,32) 1527 (2,01) 21,14 (3,21)

L'écart-type est indiqué entre parenthéses; NA: pas de données disponibles.

mesurés (tabl.2). La régression linéaire semble plus
adaptée a la corrélation de Il , avec la couleur, la ré-
gression logarithmique livrant de meilleurs résultats
entre Il , etla fermeté, la teneur en sucres solubles et
I'acidité. La régression logarithmique tient en effet
compte de la variabilité importante d'un parameétre tel
que lateneur ensucressolubles, lorsque I'l |, se rappro-
che de 0. Ces bonnes corrélations corroborent les résul-
tats obtenus avec d’autres variétés (Berthod et Rossier
2009) et confortent Il'utilisation du DA-meter pour la
détermination des propriétés physico-chimiques du
Luizet. Instrument portatif facile a utiliser, le DA-meter
offre incontestablement aux producteurs des possibili-
tés d'utilisation au verger comme aide a la décision
pour déclencher la récolte.

Spectroscopie proche infrarouge (Phazir)

Une premiére analyse visant a discriminer chaque jour
avant la récolte des fruits n'a pas permis de classer cor-
rectement les fruits en fonction de la date de mesure.
Une influence trop importante des conditions environ-
nementales (p. ex. la température) explique certaine-
ment la grande variabilité des mesures et I'impossibilité
de discriminer les dates avant récolte avec les spectres
NIRs. Dans une deuxiéme phase, les spectres NIRs de
différentes dates de mesures ont été rassemblés (R-9
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Figure 1 | Moyennes journaliéres des mesures de I'indice DA (I
en fonction des dates avant la récolte.

DA)

Tableau 2 | Coefficients de corrélation (R?) des régressions
linéaires ou logarithmiques entre les moyennes journaliéres
de I'indice DA et les caractéristiques physico-chimiques
mesurées sur vingt fruits de la variété Luizet

Régression Fermeté Sucre Acidité Couleur
Linéaire 0,91 0,82 0,94 0,99
Logarithmique 0,99 0,91 0,95 0,87
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regroupe les mesures des 26 et 27 juillet 2010, R-6 re-
groupe les mesures des 28 et 30 juillet 2010, R-3 re-
groupe les mesures des 1" et 2 ao(t 2010 et R corres-
pond aux mesures du jour de récolte le 4 aoGt 2010).
L'analyse AFD des spectres NIRs a permis de classer avec
une grande précision les fruits en fonction des dates
avant la récolte. En moyenne, 92,86 % des fruits ont été
classés correctement (tabl. 3). Le pourcentage de classi-
fication correcte pour R-3 et R-6 a été un peu plus bas
(88,89 % et 87,50 %), mais reste trés précis. Les deux
premieres dimensions (F1 et F2) de I'’AFD représentent
90,96 % de la variance totale (fig.2). Les dates avant la
récolte sont bien corrélées avec la premiére dimension

Tableau 3 | Classification (matrice de confusion)

de la validation croisée de I’AFD pour la discrimination

de la date avant récolte des Luizet obtenue avec les
spectres NIRs de différentes dates de mesures rassemblés

De/vers R R-3 R-6 R-9 Total % correct
R 32 0 0 0 32 100,0
R-3 0 64 8 0 72 88,89
R-6 0 7 63 2 72 87,50
R-9 1 0 0 75 76 98,68
Total 33 7 7 77 252 92,86

R-9 = récolte dans 9 jours, R-6 = récolte dans 6 jours,
R-3 = récolte dans 3 jours et R = jour de récolte.

1
-
o

F2 (29,54 %)

F1 de I’AFD, qui explique 61,43 % de la variance totale.
Les dates avant la récolte sont alignées sur cette dimen-
sion F1, qui pourrait donc étre considérée comme un
axe de |'évolution de la maturité des fruits sur I'arbre.

L'appareil portable NIRs Phazir permet donc de sui-
vre |'évolution de la maturité des fruits sur I'arbre et de
prédire la date de récolte avec une sensibilité de trois
jours ou moins. Une étude conduite avec les variétés
d‘abricots Bergarouge® et Harostar avait permis de pré-
dire la date de récolte avec une sensibilité d'une se-
maine (Camps et Christen 2009c¢). A I'avenir, afin de dé-
velopper un modéle de prédiction de la date de récolte
plus robuste, des fruits sur-mars devraient également
étre utilisés. De plus, la prédiction pourrait éventuelle-
ment devenir plus précise en développant des modeéles
de prédiction des paramétres physico-chimiques.

Caractérisation de lots de maturité différente

Des lots de Luizet provenant de deux parcelles diffé-
rentes ont été répartis de facon tactile et visuelle en
trois catégories de maturité: pré-mar, optimal et sur-
mar. Ces maturités ont été caractérisées et utilisées
pour valider les outils d’aide a la récolte.

L'analyse des parametres physico-chimiques des
différents lots triés sur une base visuelle et tactile
confirme la faiblesse de cette approche empirique pour
déterminer la maturité des abricots. Seules les valeurs

®oR ®R-3

® R-6

O R (Validation)

O R-6 (Validation)
Centroids

®R-9
0 R-3 (Validation)
0 R-9 (Validation)

10—
F1(61,43%)

Figure 2 | Cartes factorielles obtenues par analyse factorielle discriminante (AFD) des mesures spectrales NIRs visant a discriminer les fruits
en fonction des dates avant la récolte de Luizet (R-9 = récolte dans 9 jours, R-6 = récolte dans 6 jours, R-3 = récolte dans 3 jours et R = jour
de récolte). Les carrés représentent les spectres utilisés pour la validation croisée.
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de fermeté et du taux de sucre sont cohérentes par rap-
port a la constitution des différents lots (tabl.4). Pour la
fermeté, cela pourrait s'expliquer par son utilisation
comme critére principal de discrimination entre les dif-
férents lots. Des valeurs hétéroclites ont été observées
pour l'acidité des fruits, suggérant une forte influence
de la parcelle. Aucune tendance particuliére ne se dé-
gage pour le caractére de la couleur. Cette tendance
aléatoire met en évidence le manque de consistance du
tri visuel. Ce tri tactile et visuel n'a pas permis de discri-
miner I'indice DA pour les lots «optimal» et «sur-mQr».
Les lots pourraient étre mieux répartis en utilisant le
DA-meter pour discriminer les fruits a la récolte, tout en
supprimant I'effet de la parcelle. Une analyse détaillée
des fruits triés de facon tactile et visuelle a permis de
mettre en évidence une trés bonne corrélation entre
I'indice DA et le taux de sucre de ces différents lots
(fig.3). Par contre, la relation n’est plus linéaire en se
rapprochant d’un |, de zéro, donc avec des fruits ayant
dépassé la maturité optimale. La teneur en sucres solu-

Tableau 4 | Moyennes des mesures des paramétres
physico-chimiques de dix-huit lots triés sur base visuelle
et tactile en trois classes de maturité sur deux parcelles

Parcelle Matu- Fermeté Sucre Acidité  Couleur Indice
rité (ID) (°Brix) (méq/100g) (a*)  DA(l,,)

P1 Pré-mar | 57,88A | 09,83C 15,45A 19,55A | 0,24A
P1 Optimal | 38,51B | 11,27B 15,18 A 20,84A | 0,06B
P1 Sur-mir | 26,08C | 12,46 A 13,008 20,13A | 0,03B
P2 Pré-mar | 68,73A | 09,33C 25,08A 14,24B | 0,26A
P2 Optimal | 49,61B | 12,00B 21,70B 21,08A | 0,02B
P2 Sur-mdr | 25,92 C | 14,50A 17,80 C 19,45A | 0,028

Pour chaque maturité et parcelle, trois échantillons de dix fruits ont été
analysés individuellement. Les valeurs correspondent a la moyenne

des trois échantillons. Les lettres différentes indiquent pour chaque parcelle
des différences significatives entre les maturités (P < 0,05 test de Tukey).
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Figure 3 | Corrélation entre I'indice DA et le taux de sucre mesurés
sur vingt fruits de la variété Luizet provenant de différents lots triés
de facon tactile et visuelle.

bles constitue I'élément central de la qualité des Luizet
destinés a la distillation (Ducruet et al. 2010). Une te-
neur en sucres solubles supérieure a 11 °Brix est recom-
mandée pour |I'élaboration d'une eau-de-vie de qualité.

e Le spectrometre portable DA-meter permet de
suivre |'évolution de la maturité des fruits sur I'arbre
et de prédire la date de récolte avec une sensibilité
d‘un jour. Le DA-meter est un outil performant
d’aide a la décision pour déclencher la récolte.

e Le spectrométre portable NIRs Phazir permet de
suivre |'évolution de la maturité des fruits sur I'arbre
et de prédire la date de récolte avec une sensibilité
de trois jours ou moins.

e Ces deux méthodes sont plus précises qu‘une
évaluation visuelle et tactile de la maturité et sont
plus rapide que des analyses destructives
au laboratoire. ]
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B Decision support tools for the B  Entscheidungshilfen fiir die B Strumenti ausiliari per definire
> harvest of the apricot Luizet g\ optimale Ernte der Aprikosen 3 il momento della raccolta dei
© fordistillation S ‘Luizet’ fiir die Destillation € albicocchi Luizet destinati alla
E This study aimed to follow up W Das Ziel dieser Studie war es, die é distillazione
5 thein orchard physiological ‘-E physiologische Reife der Apriko- L Obiettivo di questo studio era
v ripening evolution of Luizet @ sensorte Luizet mit der sichtbaren = quello di monitorare, attraverso
apricots using visible and near E und nahen Infrarot-Spektroskopie la spettroscopia visibile nel
infrared spectroscopy. The @ zu verfolgen. Mit diesen nicht- vicino infrarosso, I’evoluzione
potential of development of a g destruktiven, taglich durch- della maturazione fisiologica
decision support tool for the N gefiihrten Messungen wurde die delle albicocche Luizet nel
harvest of Luizet dedicated to mogliche Entwicklung einer frutteto. Attraverso queste
distillation was assessed with Entscheidungshilfe fiir die misurazioni non distruttive
non-destructive measurements optimale Ernte von Luizet fiir die é stato valutato il potenziale
on fruits harvested every day. Destillation getestet. Entspre- di sviluppo di uno strumento
Physicochemical parameters chende physikalisch-chemische ausiliario per determinare
evolved as expected on the Analysen der Friichte zeigten mit il momento del raccolto delle
trees, showing increasing zunehmender Reife einen Anstieg Luizet destinate alla
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