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a maturation des fruits cor-

respond a une séquence de

changements biochimiques et
physiologiques conduisant a I'état de
maturité et conférantau fruit ses carac-
téristiques organoleptiques en termes
de gotit, ardme, couleur et texture, qui
rendent le fruit commercialisable et
comestible. En 2011, le réglement
d’exécution (UE) N°543/2011 du
7 juin (publié au Journal Officiel de
I'Union Européenne du 15 juin) est
venu annuler et remplacer le regle-
ment (CE) N°1580/2007 portant sur
les modalités d’application de régle-
ments européens en ce qui concerne
les normes de commercialisation des
fruits et légumes frais. Reprenant les
définitions des normes de commer-
cialisation pour les fruits et légumes,

Plusieurs techniques sont développées pour évaluer la maturité des
fruits climactériques et non climactériques. Elles sont de diverses
natures : biochimiques, optiques, acoustiques, mécaniques et sont
basées sur I'étude de leurs données physiologiques et leurs propriétés
mécaniques, élastiques et visco-élastiques. L'évolution des recherches
actuelles porte un intérét croissant aux méthodes optiques non-
invasives comme applications potentielles dans la prévision de la
maturité et la durée de conservation des fruits et [égumes.

les exigences minimales de qualité
et de maturité des fruits et légumes
frais, ainsi que les tolérances admises
dans I'appréciation du respect de ces
exigences y sont détaillées. Au niveau
des exigences qualitatives, les fruits
et légumes doivent étre intacts, sains,
propres, pratiquement exempts de
corps étrangers visibles, de parasites
oud’altérations de la pulpe dues a des
parasites, et de toute odeur ou saveur
étrangeres. Les produits doivent étre
dans un état leur permettant de sup-
porter le transport et la manutention
et d’arriver dans un état satisfaisant
au lieu de destination. Quant aux
exigences minimales en matiere de
maturité, les produits doivent étre
suffisamment développés afin que
Pétat de leur maturité permette la

CMOS

poursuite du processus de maturation
jusqu’a ce qu’ils atteignent un degré
de maturité suffisant. En pratique et
afin de préserver la qualité marchande
des fruits apres récolte, deux solutions
sont principalement mises en place.
Tout d’abord, comme la maturation
peut se poursuivre apres récolte, le
fruit doit étre cueilli avant le début
de la crise climactérique (voir encart).
Il doit ensuite étre conservé dans des
conditions d’atmosphere controlée
limitant la production d’éthylene et
Iaugmentation de la respiration, ra-
lentissant ainsi sa maturation.

Parmi les techniques actuelles per-
mettant d’évaluer la maturité ou la
durée de conservation des fruits et 1é-
gumes, il y a un intérét croissant pour
les méthodes optiques non-invasives.

A gauche: schéma du dispositif expérimental utilisé pour les mesures de la maturité des fruits par analyse du champ de speckle
couplé a des mesures de polarimétrie. A droite: exemple d’image de speckle. D est la distance entre le fruit et la caméra. A/4 et A/2 sont
respectivement une lame quart d'onde et demi-onde
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A gauche: photo du dispositif expérimental utilisé pour les mesures de la maturité
des fruits par analyse du champ de speckle couplé a des mesures de polarimétrie.
A droite: photo de la tache de diffusion sur une pomme.

Le speckle, en tant que technique
d’imagerie optique, utilise les pro-
priétés de cohérence de la lumiere.
A cause des phénomenes de diffusion,
la propagation d’'une onde lumineuse
tres monochromatique dans un milieu
biologique épais (plusieurs cm) se fait
selon une multitude de chemins pos-
sibles; cela signifie, en termes de pho-
ton, que celui-ci perd compléetementla
«mémoire » de ses caractéristiques en
termes de direction et de polarisation
et que la phase au cours de cette pro-
pagation subit de trés fortes variations
aléatoires. Cependant, les ondelettes
qui vont émerger peuvent interférer,
carla cohérence dela source choisie est
suffisante. Dans ces milieux, les che-
mins parcourus par lalumiere peuvent
aller jusqu’a dix fois I’épaisseur traver-
sée et doncla source lumineuse utilisée
doit avoir une longueur de cohérence
relativement grande.

La distribution spatiale du champ
électromagnétique ala sortie du milieu
biologique est aléatoire en amplitude
et en phase; elle est qualifiée de gra-
nularité laser, ou encore de speckle.
En effet, en chaque point de la face de
sortie du milieu traversé par la lumiere,
le champ de lalumiere estla résultante
d’interférences entre un grand nombre
de petites contributions indépen-
dantes, suite aux différents chemins de
propagation possibles dans le milieu.

Plusieurs parametres peuvent étre
extraits a partir des images de speckle

permettant une analyse spatio-tem-
porelle de I'activité du milieu comme
la taille du grain de speckle, le degré
de polarisation de la lumiere diffusée,
la corrélation spatio-temporelle et en-
core la matrice temporal history speckle
pattern (THSP).

Estimer précisément le stade de ma-
turité des fruits s’avere étre une tiche
complexe. Le développement de mé-
thodes non-invasives, non destructives
et instantanées constitue a ’heure ac-
tuelle un sujet de recherche et d’intérét.
Le but est d’identifier le meilleur jour
pour cueillir le fruit et d’étre également
capable de suivre sa maturation une
fois cueilli s’il est climactérique afin de
prédire sa durée de conservation. La
méthode considérée dans nos travaux
consiste a étudier le champ de speckle
généré par le fruit pour pouvoir accé-
der a ses propriétés physiologiques in-
ternes. En effet, les fruits montrent une
activité de speckle liée a plusieurs para-
metres tels la maturité, la turgescence,
les dommages, la sénescence et la varia-
tion des propriétés rhéologiques.

Des mesures par analyse du champ
de speckle couplées a des mesures de
polarimétrie ont été effectuées sur des
poires vertes, de type Conférence, et des
pommes blanches, de type Golden, en
paralléle avec des analyses biochimiques
destructives (mesures du taux de pig-
mentation et du taux de glucose), des
mesures de pénétrométrie, des me-
sures de l'intensité de fluorescence de
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la chlorophylle et des mesures de la
quantité d’éthylene émis par les fruits.

Ces mesures ont montré que le
speckle permet d’explorer les para-
metres de diffusion dans le fruit et de
retrouver le pic climactérique carac-
térisant le pic de maturité des fruits.
En effet, comme illustré a la figure 3,
I’évolution de la quantité d’éthylene
dégagée avec les jours de maturation
montre qu'un maximum d’éthylene
dégagé, indiquantle pic climactérique,
est observé au jour 8 apres cueillette
des pommes. A partir de ce jour, la
quantité d’éthylene diminue et les
fruits entrent en phase de sénescence.
L’évolution de la taille des grains de
speckle des pommes est également
présentée a la figure 3. Le parametre

climactérique

Ethyléne [nlg ' v

10 12 14 16 18 20 22 24
Temps [jours]

dx [picels]

+ dx

— ‘;I
dc

16} —_— 2|

Qx\,\_

- [ = 23 |
.

= [;4_

]

Y1 23458 15 18 17 20

v 0 12
empsfjours]

Pendant la maturation des pommes Golden cueillies au jour 0 et conservées a
température ambiante de 20 °C: variation de la quantité d’éthyléene dégagée (a gauche);
variation de la taille des grains de speckle (a droite).

dx (taille des grains de speckle) dimi-
nue de 4 pixels en moyenne pour at-
teindre un minimum au jour 8, au-dela
duquel la taille de grain augmente.

Cette observation estvalable pour les
configurations en polarisation linéaire,
avec une taille de grains en configura-
tion parallele dx//; supérieure i celle en

La maturation des fruits correspond a une séquence de chan-
gements biochimiques et physiologiques conduisant a I’état
de maturité et conférant au fruit ses caractéristiques organo-
leptiques telles que le godit, les ardbmes, la couleur, |a texture,
qui rendent le fruit commercialisable et comestible. Bien que
la plupart des modifications au cours de la maturation soient
communes a la plupart des fruits, leur capacité a produire
de I’éthyléne durant cette phase de leur vie les répartit en
deux catégories: les fruits climactériques, caractérisés par un
pic de respiration et de production d’éthyléne, et les fruits
non climactériques qui ne montrent pas un changement de
production d’éthyléne durant la maturation.

Les fruits non climactériques, comme I’ananas, les raisins,
ou encore les fraises, ne peuvent pas étre cueillis avant qu’ils
soient mrs. En effet, comme ces fruits ne présentent aucune
autonomie de maturation apres récolte, les critéres de leur
récolte sont analogues aux critéres de qualité gustative repo-
sant sur une estimation de leur niveau de développement et
de leur stade de maturité. Deux principaux types de critéres
sont utilisés: les critéres visuels tels la forme, le calibre, la
couleur; et les critéres analytiques tels la fermeté, la teneur
en sucre et I’acidité.

Les fruits climactériques, comme les pommes, les poires,
les bananes, les melons, les péches, les tomates se dis-
tinguent par une phase climactérique et des caractéristiques
physiologiques assez particulieres. Ces fruits doivent étre
récoltés apres avoir atteint un niveau de développement phy-
siologique, donc de maturité, suffisant. Ce n’est qu’apres
cette étape qu’ils acquierent la capacité a synthétiser des
quantités d’éthylene suffisantes pour pouvoir amorcer
leur mdrissement.

En paralléle, P'amidon (C¢H1,05),, se présentant sous
forme de granules semi-cristallins et présent en quantités
importantes dans le fruit immature, est hydrolysé progressi-
vement en glucides solubles: saccharose, glucose et maltose
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impliqués dans la saveur du fruit. La progression du proces-
sus de maturation entraine une augmentation des niveaux
de sucres tels que le glucose CsH;,Os. Les grandes chaines
d’amidon (0,1 a 200 pm) sont hydrolysées en de petites
molécules, de 'ordre de quelques nm. Apreés récolte, le fruit
se ramollit et ’ladhésion entre les cellules devient faible.
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Evolution (en unités arbitraires) de parametres
physiologiques et biochimiques en fonction de la maturation
des fruits climactériques. Au cours de sa vie sur 'arbre, le fruit
subit une phase de croissance, puis de maturation. Durant
sa période de croissance, le végétal accumule plus ou moins
de substances de réserve telles que I'amidon ou les acides
organiques. Ces réserves servent a assurer la continuité du
meétabolisme apres récolte quand elles seront dégradées plus
ou moins rapidement en fonction des conditions de stockage.
Les différentes étapes de la vie d’un fruit précédant sa récolte
jouent un role fondamental dans le maintien de sa qualité
organoleptique durant la période de conservation ultérieure.
Cette période a pour but de conserver le plus longtemps
possible la qualité initiale en empéchant les dégradations du
fruit. Dans cette phase, au-dela de I’état de maturité, le fruit
entre en période de sénescence conduisant a sa désorganisation
cellulaire et 2 sa mort. La maturation et la sénescence sont des
étapes programmées du développement, mais peuvent étre
modulées par des facteurs d’environnement.
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Le terme anglais de speckle (littéralement « tachetures », « mouchetures »), plus
fréqguemment employé que les termes francais granularité ou tavelures, désigne
une figure d’interférences aléatoires, observée lorsqu’un laser illumine un objet
diffusant, en réflexion ou en transmission (figure 6).

En réflexion par une surface rugueuse, une figure de speckle provient des
interférences entre les ondelettes réfléchies par les multiples petites facettes qui
constituent la surface de I'objet. Le méme phénomene apparait en transmission
a travers un milieu diffusant; le speckle provient alors des interférences entre
toutes les ondelettes diffusées par les différents centres diffuseurs rencontrés. En
un point d’interférences constructives (respectivement destructives), I'intensité
est maximale (respectivement minimale). Par ailleurs, lorsque |'objet éclairé est
statique, la figure de granularité ne subit pas de modification. Alors que lorsque
I'objet est en mouvement, par exemple le mouvement des globules rouges dans
un tissu, la figure de granularité présente des modifications dans le temps en
fonction de ces mouvements.

La distribution exacte d’intensité d’une figure de speckle est impossible a
écrire, car il faudrait connaitre parfaitement la géométrie de I'objet diffusant
a I’échelle de la longueur d’onde. Mais il est possible de décrire ses propriétés
statistiques, qui sont liées aux dimensions macroscopiques de 'objet. Le calcul
de la densité spectrale de puissance et la détermination de I’lautocorrélation par
des transformée de Fourier et transformée de Fourier inverse permet d’obtenir
la taille de grain de speckle. L’évolution temporelle du speckle est également
accessible en calculant le coefficient de corrélation temporelle ou au travers de
la construction de la matrice THSP qui présente les variations d’intensité d’un
méme pixel dans une suite d’images de speckle.

L’évolution temporelle de tous ces parametres reflete I’évolution de I’activité
dans le milieu étudié. De plus, le régime de diffusion, Mie ou Rayleigh, peut étre
discriminé a partir du calcul de |a taille de grain et du degré de polarisation de
la lumiére diffusée.

O
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A gauche: formation en réflexion du speckle par une surface rugueuse, ot S
est la source lumineuse et M un point du plan d’observation P. A droite: formation en
transmission du speckle par un milieu diffusant, ot S est la source lumineuse et M un
point du plan d’observation P.

croisée dx*. La tendance est la méme
en polarisation circulaire avec dx*c su-
périeur a dx// . Ce comportement des
tailles de grain est propre aux milieux
présentant un régime de diffusion de
Rayleigh dominant. Les 4 courbes pos-
sédent un méme extremum au jour 8,
correspondant au pic climactérique.
La décroissance de dx pendant les six

premiers jours peut étre attribuée a la
diminution de'absorption dans le mi-
lieu puisque la teneur en chlorophylle
dans les pommes diminue au cours
de la maturation et atteint un stade
ou sa variation devient négligeable. La
croissance de la taille des grains obser-
vée apres le 8° jour peut quant a elle
étre attribuée & une augmentation de
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Observations groupées en fonction: du niveau de maturation des poires Conférence
(a gauche); du niveau de maturation des pommes Golden (a droite).

la concentration de petits diffuseurs
(tels que le glucose C¢H;,05) dont leffet
Pemporterait sur celui de 'absorption.

Afin de mettre en évidence la corré-
lation entre les différents parametres
expérimentaux biochimiques et op-
tiques et par la suite valider I’analyse
du speckle comme étant une méthode
optique fiable pour le suivi de la matu-
ration des fruits, une étude statistique
par analyse en composantes principales
(ACP) a été menée pour chaque étude
de suivi de maturation. Ce qui nous a
permis de mettre en évidence qu’une
corrélation positive significative existe
entre la taille du grain de speckle et
les taux de pigmentation, la teneur en
sucres et I'intensité de fluorescence de
la chlorophylle d’une part et entre le
coefficient de corrélation temporelle
et Péthylene émis d’autre part. Cette
étude a permis aussi de classifier les
jours d’observations en fonction de leur
niveau de maturation (figure 4).

POUR EN SAVOIR PLUS

D’autres études ont également été
menées pour corréler les propriétés
physiques des fruits a des facteurs de
qualité en utilisant le speckle comme
technique sans contact et non inva-
sive. Pajuelo et al. ont testé I'impact des
dommages mécaniques induits dans un
fruit en estimant Pactivité du speckle
dans le milieu [1]. Ils ont montré que
la variation de I'activité, en raison des
changements internes causés par des
ecchymoses, est identifiée par la dimi-
nution dela corrélation entre les images
de speckle. Zdunek et al. ont mesuré les
changements temporels et spatiaux du
speckle créé parlalumiere diffusée dans
les pommes en utilisant des fonctions
de corrélation [2]. Ils ont montré que la
corrélation entre les images de speckle
diminue dans les fruits avec des vitesses
différentes en fonction de leur niveau de
maturité. Ils ont en outre étudié la rela-
tion entre I'activité du biospeckle d'une
part, et la fermeté, la teneur en solides

solubles, acidité titrable et la teneur en
amidon d’autre part, pendant la durée
de conservation de pommes. Ces ré-
sultats ont montré que les attributs de
qualité évoluent de fagon significative au
cours du stockage. D’autres études [3],
quantifiant la variation du moment
d’inertie issu de la matrice de suivi
temporel (THSP) extraite des images
de speckle, ont été effectuées sur des
oranges. Les moments d’inertie mesurés,
et montrant une dynamique de speckle
qui diminue avec la baisse de qualité
des fruits, ont été utilisés comme indi-
cateurs de qualité et de sénescence’ pour
les fruits. Finalement, le biospeckle a été
validé comme un outil pourla détection
d’agents pathogenes dans les grains de
café ou de blé par Braga et al. [4].

L'utilisation du champ de speckle dans
le suivi de la maturation des fruits
permet d’explorer les parametres de
diffusion dans le fruit et d’accéder
a leurs changements au cours de la
maturation en s’appuyant sur des
variables statiques ou dynamiques
du speckle [5,6,7]. Le développement
d’un prototype expérimental portable,
compact et fibré permettrait a des pro-
fessionnels non spécialistes de 'op-
tique tels les ingénieurs agronomes et
agroalimentaires, d’effectuer un suivi
instantané et in situ de la maturation
des fruits et de leur évolution physio-
logique interne.

En biologie, la sénescence est un processus
physiologique qui entraine une lente dégra-
dation des fonctions de I'organisme.
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