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On sait que la composition chimique et les propriétés physiques des pommes peuvent influencer
fortement différentes étapes de la fabrication du cidre. Une meilleure connaissance de I’évolution de ces
caractéristiques a I’approche de la maturité et durant le stockage des fruits avant pressage doit donc
permettre de mieux maitriser la qualité de la matiére premiere et d’orienter les choix en matiére de date
de récolte et de durée de conservation. Il est notamment intéressant d’évaluer les différences de
comportement entre variétés durant ces phases critiques. Par ailleurs, I’étude de I’influence de certaines
de ces propriétés sur le rendement en jus lors du pressage doit permettre de tester la faisabilité de la
construction d’un modéle prédictif du rendement en jus a partir de I’analyse des fruits a I’approche de la
maturité. Dans ce cadre, les variables explicatives retenues sont les variables rhéologiques ainsi que la
teneur en pectine qui sont supposées agir sur la texture des fruits et donc sur leur capacité a
I’éclatement, sous contrainte, des structures cellulaires et a la libération du contenu vacuolaire.

Objectifs - Matériels et méthodes

Le protocole a consisté a mesurer, pendant 2 années, sur 10 principales variétés de pommes a
cidre et a 3 dates différentes, un ensemble de variables physiques issues de 2 tests rhéologiques
classiques (pénétrometrie et double compression) ainsi que le rendement de pressage et 5 variables
‘biochimiques’ obtenues par dosage ou mesure. Les variétés analysées sont Kermerrien, Fréquin Rouge,
Douce Moen, Douce Coetligné, Binet Rouge, Locart Vert, Petit Jaune, Judor, Bedan et Avrolles. Les trois
dates correspondent & JO : fruits cueillis sur I’arbre & maturité (50 % de fruits chutés); JO - 15 jours : fruits
cueillis sur I’arbre 15 jours avant la maturité estimée et JO + 15 jours : fruits cueillis sur I’arbre a maturité
et stockés 15 jours dans une chambre réfrigérée a 10°C.

A partir de ces données nos objectifs sont :

(1) classer les variétés en fonction de I’évolution de leur comportement avant et aprés la date de
maturité JO et d’étudier la robustesse des groupes variétaux ainsi formés (classification non supervisée par
méthode de Ward avec métrique euclidienne et visualisation des groupes par analyse en composante
principale) ; et

(2) tenter de prédire le rendement en jus obtenu a chaque date de maturité en fonction des
mesures rhéologiques et du dosage des pectines (méthode PLS avec validation croisée).

Résultats

Les résultats de la segmentation non supervisée permettent de classer les variétés en 4 groupes de
comportement vis-a-vis de I’évolution des variables mesurées. Que ce soit pour la phase de prématurité
(évolution entre JO -15 et JO), de conservation (évolution entre JO et JO+15) ou le cumul des 2 périodes,
les différences entre groupes reposent majoritairement sur des variables de composition biochimique
(masse volumique, teneur en amidon estimée par un test lugol, rendement en jus).
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Par contre, au sein de chaque groupe les différences entre millésimes résultent plutdt de
I’évolution des variables rhéologiques ainsi que du test de déshydratation en période 2. Certaines variétés
se retrouvent systématiqguement dans le méme groupe sur les 3 périodes considérées : c’est le cas de
Douce Coetligné et Douce Moen et de Fréquin Rouge et Kermerrien. Par contre les autres variétés
n’évoluent pas de facon conjointe sur les 2 périodes ce qui met en évidence la diversité des processus
intervenant dans chacune des phases étudiées. Enfin, la fiabilité des groupes formés est considérée
comme satisfaisante dans la mesure ou au minimum 7 variétés sur les 10 étudiées sont classées dans le
méme groupe en 2006 et 2007. Cette relative robustesse de la typologie créée est en partie confirmée par
les résultats d’analyses discriminantes croisées.

Les modéles de prédiction du rendement en jus (modéles construits avec un jeu de validation
Indépendant tiré au hasard) montrent qu’il est possible d’estimer le rendement en jus des différents lots a
partir des tests rhéologiques, avec une erreur standard moyenne comprise entre 2,2 et 3 soit un
pourcentage d’erreur toujours inférieur a 5 %. Les tentatives de prédiction du rendement en jus a la
récolte ou apres 15 jours de stockage, respectivement par les mesures rhéologiques a J-15 et a la récolte
(c'est-a-dire des tentatives de prédiction anticipée), fournissent évidemment des résultats moins
satisfaisants (pourcentage d’erreur entre 5 et 8 %). Néanmoins ces premiers résultats semblent suffisants
pour envisager la construction d’un indicateur prédictif précoce de rendement en jus permettant au
minimum de situer le niveau probable moyen d’un lot par rapport aux millésimes précédents ou le niveau
probable d’une nouvelle variété par rapport aux variétés de référence.

Conclusion

Ces résultats montrent qu’il est possible de développer des méthodes et outils d’analyse
permettant de mieux maitriser et gérer les apports en ateliers de transformation et d’améliorer ainsi la
qgualité technologique de la matiere premiere. Des compléments d’analyse sur un millésime
supplémentaire prévus pour la campagne 2008, et éventuellement sur un plus grand nombre de variétés,
devraient permettre de valider et d’affiner cette premiére classification variétale et sans doute
d’améliorer la qualité et la robustesse de la prédiction du rendement en jus.
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« Parmi la diversite des pommes utilisées dans la
transformation cidricole Il s’agit de

— Regrouper des variétées en fonction de leur évolution
autour de la récolte

— Tenter d 'expliguer le rendement d’extraction par des
criteres rhéologiques
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« 10 variétes x 2 annees (2006-2007)

o 2 dates de recolte + maturation (15 jours)
= 3 dates de brassage

2 répetitions
18 variables : mesures, analyses, test
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 Deux types de maturation :
— entre J-15 et JO : maturation dans l'arbre
— entre JO et J+15 : maturation post recolte
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e Criteres rheologiques

— courbes force-déplacement (pénétrométrie et compression) .
9 variables rhéologiques

— + mesure globale de fermeté (pénetrometre)
« Perte d'eau des fruits (test en situation extréme)
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 Indicateurs de maturation
— Regression de 'amidon (test Lugol)
— Couleur de fond du fruit

« Rendement d’extraction du jus

« Composition des jus
— Azote total, Masse volumigue, Pectine, pH
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15

 Pour chaque critere analyse

— Calcul de la pente d’évolution sur l'arbre 10 \

— Calcul de la pente d’évolution post recolte ;.
— Normalisation en divisant par la valeur a JO

-15 0 15

» évolutions journalieres exprimées en % de la valeur a JO

« Démarche de classification : segmentation non supervisee
— Evolutions des 2 années
— Méthode de Ward avec métrique euclidienne
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Dendrogramme — Ségmentation non supervisee
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3 groupes de comportement
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Pectine

Variation journaliére de la
variable (% de sa valeur a T0)
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« L’évolution de la pectine est

uniquement post-récolte

« Différences quantitatives
entre les groupes AB et C
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Modeéle en validation croisée
leu de calibration :

20 boucles de répetition a partir de 15
| 20 échantillons

% erreur jeu calibration = 2.5%

leu de validation

modele appliqué aux 5 échantillons
restants

62

64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 % erreur jeu validation = 4.1%

RendtJus: valeurs observées
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Contribution des variables au modele
Importante pour PnForceEpiderme

CpFor CpForcel(N)

CpRig CpRigidite(N.mm-1)
CpPer CpPerteTravailRel(%)
CpCon CpConcaviteRel(%)
CpDis CpDispersionRel(N)
PnFor PnForcel(N)

PnRig PnRigidite(N.mm-1)
PnFerm PnFermete(N)

PnHom PnHomogeneité
PnForE PnForceEpiderme(%)

PnDis  PnDispersionRel(N)
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 Le regroupement des variétes en groupes de
comportement vis-a-vis de la maturation
— utilité pour limiter les études a quelques varietes modeles

— Indiquer les groupes variéetes les mieux adaptees a certains
ltinéraires technologigues. Résultats a associer a d'autres
données (ex : risque d'altération en cours de maturation)

« L'identification des déterminants du rendement permettra

— une meilleure compréhension des évolutions de ce critere
— un éventuel repérage precoce des varietes difficiles a presser
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