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I ntérêt de la mesure 
de la texture des fru its 
dans l ' évaluat ion 
de leu r qua l ité.  

RÉSUMÉ 

Pour un produit alimentaire à 
base de fruit, la mesure de la 
texture permet d'optimiser 
la formulation ou le procédé de 
transformation afin d'améliorer les 
qualités sensorielles ou 
technologiques du produit. 
Toutefois, l'hétérogénéité de 
structure de la plupart des fruits 
constitue une difficulté majeure 
pour l 'obtention de résultats 
fiables. Chaque étude entraîne la 
mise au point d'une méthode 
empirique spécifique. Deux 
applications sont présentées : la 
résistance à la rupture de chips 
de bananes, qui traduit le 
caractère " croustillant " recherché 
pour le produit, a été étudiée sur 
la variété Poyo, à différents stades 
de maturité ; cette étude a montré 
l'importance du choix des 
conditions de mesure. Par 
ailleurs, la rapidité de la prise 
en gel des fruits retexturés 
conditionne la faisabilité 
industrielle du procédé de 
retexturation. À partir de l'étude 
de l'évolution de la fermeté du 
gel issu de la retexturation de 
pulpe de fruits de la passion, il 
est possible de proposer une 
méthode pour surmonter 
certaines contraintes 
de fabrication. 

MOTS CLÉS 
Fruits, produit végétal 
transformé, banane, 
grenadille, texture, mesure. 

Assessing fruit  qua l i ty 
throu g h  texture 
measu rements. 

ABSTRACT 
Formulations or techniques for 
processing fruit-basecl proclucts 
can be optimizecl through texture 
measurements, thus helping to 
improve the organoleptic or 
technological qualities of the 
product. Ho,vever, the structural 
heterogeneity of most fruits is a 
major obstacle chat has to be 
overcome to obtain reliable 
results. Each stucly leacls to the 
clevelopment of a specific 
empirical methocl. Two 
applications are presentecl:  the 
puncture strength of banana 
chips, which characterizes the 
crispy texture requirecl for this 
procluct, was studied with cv 
Poyo at clifferent ripeness stages; 
the results highlightecl the 
importance of choosing optimal 
measurement conditions. The 
quickness of gel setting for 
texturizecl fruit cletermines the 
inclustrial feasibility of the 
texturing process. A technique 
couic! be clevelopecl to overcome 
some manufacturing constraints, 
basecl on the results of an 
analysis of firmness changes in 
gels derivecl from a passion fruit 
pulp texturing process. 
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l nterés de la med ida 
de la  textura de las 
frutas en la  evaluaci6n 
de su cal idad.  

RESUMEN 

Para un proclucto alimentario a 
base de fruta, la meclicla de la 
textura permite optimizar la 
formulaci6n o el proceso de 
transformaci6n afin de mejorar las 
caliclacles sensoriales 
o tecnol6gicas ciel proclucto . Sin 
embargo, la heterogeneiclacl de 
estructura de la mayorîa de las 
frutas constituye una clificultacl 
mayor para la obtenci6n de 
resultaclos fiables. Cacia estuclio 
genera la elaboraci6n de un 
método empirico especifico .  Dos 
aplicaciones son presentaclas . la 
resistencia a la ruptura de patatas 
friras de banano, que tracluce el 
caracter " crujiente " buscaclo para 
el proclucto , se estucli6 sobre la 
varieclacl Poyo, en cliferentes 
estaclos de maclurez ; este estuclio 
mostr6 la importancia de la 
selecci6n de las concliciones de 
meclicla. Por otra parte, la rapiclez 
de la coagulaci6n de las frutas 
retexturizaclas concliciona la 
factibiliclacl inclustrial ciel proceso 
de retexturizaci6n. A partir ciel 
estudio de la evoluci6n de la 
consistencia de la coagulaci6n 
obteniclo con la retexturizaci6n 
de pulpa de frutas de la pasi6n, 
es posible proponer un métoclo 
para superar ciertos apremios de 
fabricaci6n. 

PALABRAS CLAVES 
Frutas, productos 
procesados, banano, 
grenadilla, textura, 
medici6n. 
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Figure 1 
Principe d'une mesure 
de texture : enregistrement 
de la réponse d'un matériau 
à une sollicitation mécanique. 
La courbe représente 
la déformation observée en 
fonction de la force appliquée 
[Force=f(déformation)]. 

Force 
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introduction 

La texture , qui rend compte de la fermeté 
des fruits, est un paramètre essentiel de la 
qual ité des fruits . Le pénétromètre est l 'outil 
de mesure habituellement utilisé pour éva
luer la maturité des fruits frais ,  à partir de 
leur fermeté . Cependant, cette méthode , des
tructive , est actuellement en perte de vitesse 
et d'autres procédés, non destructifs ,  sont 
recherchés clans ce domaine. 

Pour les fru its transformés , le problème de 
destruction ne se pose pas ; l 'objectif général 
de la réalisation de mesures de texture est 
d'optimiser une formulation ou un procédé 
de transformation, pour améliorer les quali
tés sensorielles ou technologiques d'un pro
duit. Le texturomètre est alors un outil 
performant qui permet de caractériser le 
produit issu de la transformation des fru its. 

Le document présente les caractéristiques de 
l 'utilisation de cet outil et certa ines applica
tions qui mettent en évidence l ' intérêt de la 
mesure de la texture des fruits pour l 'évalua
tion de leur qualité . 
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Temps 

les paramètres 
de mesure 
de la texture 

,, La texture d'un produit alimentaire corres
pond à ce que l 'on perçoit de la structure de 
cet aliment grâce aux organes sensoriels .  Le 
sens du toucher est plus particulièrement 
concerné, mais l 'ouïe et la vue peuvent éga
lement entrer en compte ,, (MIOCHE et Tou
RAILLE, 1 990) . 

Cette définition, choisie parmi de nom
breuses autres (BouRNE, 1 982) , rend compte 
de la complexité qu'il y a à tenter de quanti
fier cet aspect de la qual ité des fruits . 

l e textu romètre 
Le texturomètre est un instrument dérivé des 
machines de traction-compression élaborées 
pour la caractérisation des matériaux. Le 
principe consiste à appliquer, sur l 'échan
tillon, une sollicitation mécanique à l 'a ide 
d'un plongeur de forme variable (contrainte 
imposée ou déformation imposée) et à 
mesurer la réponse de l 'échantillon à cette 
sollicitation (figure 1 ) .  Les courbes force = 
f(déformation) ou force = f(temps) permet
tent alors de déterminer divers paramètres : 
- des paramètres ,, directs ", obtenus par 
simple lecture sur la courbe , représentatifs 
de la fermeté et de la dureté de l 'échantillon, 
- des paramètres , , indirects " ,  obtenus par 
calcul à partir des paramètres directs et qui 
pourront être liés au caractère élastique de 
l 'échantillon. 

les d i fférentes catégor ies 
de mesu re de la textu re 
Scon BLAIR 0 958) a proposé de diviser les 
méthodes de mesure de texture en trois 
catégories 

• Les mesures fondamentales ont l 'avantage 
de caractériser le produit étudié , indépen
damment du procédé utilisé pour les effec
tuer. Ces méthodes exigent des conditions 
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de mesure très difficiles à mettre en œuvre 
(très faibles déformations, par exemple) et 
sont, pour cette raison, peu répandues. 

• Les mesures empiriques sont liées à la 
géométrie de la sonde de mesure ou de 
l'échantillon et au mode de sollicitation 
adopté ; elles ont une valeur essentiellement 
comparative. 

• Les mesures imitatives consistent à appli
quer sur l'échantillon une sollicitation imitant 
les conditions d'utilisation ultérieure de 
l'échantillon. Par exemple, une sonde 
conique peut être utilisée pour soumettre 
l'échantillon à une sollicitation proche de 
celle exercée par une dent. 

Ces cieux derniers groupes de mesure sont 
les plus couramment utilisés . 

les prob lèmes posés 
par la mesu re de la textu re 
su r  fru its 
Sur fruit, la réalisation de la mesure de la 
texture pose un certain nombre de pro
blèmes (figure 2) : 

• Les critères sensoriels de texture comme, 
par exemple, le croustillant, le gluant ou le 
fondant sont multidimensionnels . Il est très 
difficile de les corréler à un paramètre ins
trumental unique. Cela est d'ailleurs vrai 
pour tous les aliments . 

• Les fruits présentent une hétérogénéité 
naturelle de structure qui augmente la varia
bilité des mesures : leur taille et leur forme 
sont variées et il est souvent difficile de 
découper des éprouvettes de mesure aux 
dimensions parfaitement reproductibles. De 
plus, la structure " anisotrope " de la plupart 
des fruits, par exemple fibreuse pour la 
mangue ou carpellaire pour la pomme et la 
banane, ou la présence de peau, de pépins 
ou de noyaux peuvent également gêner la 
réalisation de mesures correctes. 

Le seul moyen de pallier ces problèmes est 
de développer, dans chaque cas, en fonction 
du paramètre de texture que l'on veut étu
dier et du produit que l'on souhaite caracté
riser, une méthode empirique spécifique et 

précise, mettant en œuvre un mode de solli
citation approprié. 

les d i fférents modes de so l l i c itat ion 
ut i l isés 
Différents modes de sollicitation (figure 3) 
peuvent être utilisés : 

• Dans le mode pénétration, la section de la 
sonde est inférieure à celle de l'échantillon. 
Les sondes de mesures utilisées peuvent 
avoir diverses formes : aiguille, cône, 
cylindre de faible diamètre, etc. Le mode 
pénétration, qui a été expérimenté clans les 
applications testées au cours de nos travaux, 
est le mode de sollicitation le plus couram
ment utilisé. 

• Pour le mode compression, la section de 
la sonde est supérieure à celle de l'échan
tillon. Si la déformation en compression est 
poussée jusqu'à la rupture de l'échantillon, il 
y a écrasement du produit. C'est le mode de 
mesure utilisé, par exemple, au centre Inra 
de Montpellier pour évaluer la maturité et 
l'aptitude à la vinification de baies de raisin. 

• Le mode extension consiste à étirer le pro
duit entre deux mâchoires. L'extension est, 
par exemple, mise en œuvre pour mesurer 
la résistance à l'arrachement de queues de 
cerises, caractère de qualité pris en compte 
lors de la cueillette. Figure 2 

Problèmes posés par la 
mesure de la texture des fruits. 

• Caractère multidimensionnel des paramètres de texture perçus par les sens 

• Hétérogénéité naturel le des échanti l lons 

- formes i rrégu l ières et ta i l les variables, d ifficu ltés de découpe des éprouvettes 

- structure anisotrope, par exemple, fibreuse ou carpel laire 

- présence de noyaux,  pépins,  peau, etc. 

Variabi l ité des mesu res 

Mise au po i nt de méthodes de mesure 
emp i r iques ,  précises et spécif iques 
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Figure 3 
Évaluation de la texture 
des fruits : différents modes 
de sollicitation et exemples 
d'applications. 
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Pénét rat i on  

... Nombreuses mesures empiriques 

t 

Extens ion  

Résistance à l 'arrachement 
... de queues de cerises 

( paramètre de récolte) 

• 

=r= 
Compress ion 

Ecrasement de baies de  rais in 
.... (matur i té ,  apt i tude à la  v in if ication) 

f i xe  
s imp le  "3 points" 

Flex ion 

Fermeté de fruits cu its 
.... (barèmes de cu isson) 

Rétroext rus ion  
(f i l i è re an n u la i re)  

• Le mode flexion est utilisé pour des échan
tillons très rigides et cassants ; sur fruits, il n'y 
a pas d'application connue de ce mode de 
sollicitation. 

• Le mode extrusion, enfin, consiste à forcer 
l'échantillon à travers une filière. Un cas pa1ti
culier d'extrusion, appelée rétroex1rusion (ou 
,, back extrusion .. ), se caractérise par le fait que 
la filière de sottie est annulaire (figure 3). Ce 
mode de sollicitation a été utilisé, par exemple, 
pour évaluer la fermeté de fraises cuites, afin 
d'établir un barème de cuisson adapté à la réa
lisation de fruits au sirop et de confitures. 

31 0 Fruits, vol 51 (5) 

mesure de la texture 
de deux produits 
à base de fruits 

Pour illustrer l'intérêt, mais aussi les pro
blèmes posés par la réalisation des mesures 
de texture, nous avons étudié la mise en 
œuvre de ce type d'analyse sur des produits 
à base de fruits, concernés par des projets 
de recherche menés par le centre du Cirad à 
Montpellier. 
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éval uat ion de la qua l ité 
de ch ips de banane 
Le caractère " croustillant ,, des chips de 
banane est un des principaux critères de 
qualité sensorielle de ce produit. Pour opti
miser cette sensation, la résistance à la rup
ture des chips a été étudiée pour plusieurs 
variétés de bananes à différents stades de 
maturité . 

Les chips de banane étudiées avaient été obte
nues par mise en œuvre d'un procédé de 
séchage-friture . Les données, recueillies en 
Guadeloupe en 1994 par CARN1s10 (communi
cation personnelle) , permettent d'illustrer 
l ' importance du choix des conditions de 
mesure . 

cond i t ions de mesu re 

Les mesures ont été effectuées à l 'aide d'un 
texturomètre , équipé d'un plongeur cylin
drique de 3 mm de diamètre , qui a été appli
qué jusqu'à rupture des tissus .  Les 
échantillons soumis à la mesure étaient des 
rondelles de bananes de 2 mm d'épaisseur 
avant friture , soit de 1 , 5  mm environ après 
friture . Quatre mesures , localisées à quatre 
emplacements bien déterminés, ont été 
effectuées pour chacune des rondelles : au 
centre , au milieu d'un carpelle, entre deux 
carpelles et sur la tranche de la rondelle 
(figure 4) . Le profil des réponses obtenues 
pour les mesures effectuées sur la surface de 
la rondelle a montré que les courbes com
portaient un ou parfois deux pics de rupture 
(figure 5), tandis que les mesures effectuées 
sur la tranche donnaient lieu à l 'observation 
de nombreux pics de rupture (dix environ) . 

Les paramètres calculés à partir de la réalisa
tion de ces courbes ont été, par exemple, la 
force Fmax correspondant au pic maximal de 
rupture ou encore la force moyenne F1110Y 
estimée à partir de la moyenne de tous les 
pics de rupture ; ce résultat a pu être com
plété par la mesure de l 'écart type de F

1110 
et 

le nombre (n) de pics observés sur la courbe. 

mesures sur banane Poyo épluchée 

Ces divers paramètres ont été évalués pour 
une banane Poyo épluchée et traitée 8 j 
après récolte (figure 6) . De très grandes dif-

Figure 4 
Différentes localisations 

Ca : au m i l i eu  d ' une  carpe l le  T : su r  la tranche de la mesure de texture sur 
Ce : au centre chips de banane. 

1 : entre deux 

(a) (b) 
F F 

D D 

Exemples de paramètres uti l isables 

Figure 5 
Profils et analyses des courbes force = f (temps) obtenues lors de mesures 
de texture sur chips de banane. 
Paramètres mesurables : F max• (forces aux pics de rupture), F moy (moyenne de tous 
les pics), cr (écart type de Fmoy), n (nombre de pics). 
a. Mesures effectuées sur la surface plane de la rondelle : au centre de la chips 
(Ce), entre deux carpelles (I), au centre d'un carpelle (Ca) ; 
b. mesure effectuée sur la tranche de la rondelle (T). 

Force (N) 
1 0  

8 Fmax 

6 

2,91 
2 , 1  • 0 

Ce Ca 

8,7 (9, 2 ,3)  

4,04 

1 
T 

Figure 6 
Valeurs de la force maximale 
à exercer pour la rupture des 
rondelles de bananes Paya, 
8 j après récolte, selon la 
localisation de la mesure 
(Ce : centre de la chips, 
I : entre deux carpelles, 
Ca : au centre d'un carpelle, 
T :  sur la tranche de la 
rondelle). 
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Figure 7 
Influence du maintien de 
la peau autour de la rondelle, 
sur la résistance à la rupture 
de chips de banane Poyo, 
8 j après récolte. 

Figure 8 
Influence du stade de maturité 
des bananes sur la résistance à 
la rupture des chips de banane 
et sur leur teneur en sucre 
(indice réfractométrique). 

MOUQUET 

férences sont apparues entre les mesures 
effectuées à la surface de la rondelle et 
celles obtenues sur la tranche dont la résis
tance à la rupture s 'est révélée très supé
rieure. De façon moins prévisible, une 
certaine différence, quoique faible, est appa
rue entre les mesures effectuées à l'un ou 
l'autre des trois emplacements définis à la 
surface de la rondelle de banane : en parti
culier, la mesure réalisée à la limite entre 
deux carpelles a donné une résistance à la 
rupture plus importante que celle des deux 
autres. 

Sans peau 
Fmoy = 8 ,7  N 

n = 9  

4,0 

� 3,5 
:::J 
li 
2 
.!!1 

3,0 

Avec peau 
Fmoy = 3 , 9  N 

n = 7  

0Brix 
1 2  

1 0  

8 

�o 4 
2 4 6 8 

Nombre de jours après récolte 

-- Indice réfractométrique croissant (0Brix) 
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Du fait de ces résultats divers, pour obtenir 
des données comparables d'une analyse à 
l'autre, il conviendra de définir très précisé
ment les conditions de mesure adoptées, qui 
devront être déterminées à partir de la struc
ture du matériel étudié . 

mesures sur banane Poyo non épl uchée 
L'épluchage des bananes en milieu industriel 
étant une étape longue et coûteuse, la qua
lité de chips de bananes ayant conservé leur 
peau a été évaluée à partir de la mesure de 
la texture. Les conditions de mesure ont été 
identiques à celles décrites précédemment. 

• Pour les mesures de texture effectuées à la 
surface des chips de banane, aucune diffé
rence significative entre chips sans peau et 
chips avec peau n'a pu être mise en évidence. 

• Pour les mesures effectuées sur la tranche, 
la valeur de F111

0
Y est apparue nettement plus 

faible lorsque la peau a été conservée 
(figure 7) que lorsqu'elle a été éliminée. Ce 
résultat surprenant peut être attribué à un 
artefact de mesure, lié au fait que les ron
delles de bananes avec peau prennent une 
forme concave au cours du traitement de 
séchage-friture. Cette déformation pourrait 
provenir du fait que la peau, présentant une 
teneur en eau initiale plus élevée que celle 
de la pulpe, se rétracte davantage que celle
ci, donnant à l'ensemble de la rondelle cette 
forme concave qui fragilise la chips. 

évo lut ion de la texture en fonct ion 
de la maturité 
Une étude de l'évolution du paramètre Fmax' 
mesuré au centre de la chips, en fonction du 
stade de maturité de la banane au moment 
de la friture, a montré que la fermeté des 
chips diminue au fur et à mesure que la 
banane mûrit (figure 8) . Par ailleurs, des 
mesures au réfractomètre ont révélé que la 
teneur en sucres simples de la banane aug
mente au cours de la maturation, au détri
ment de la teneur en amidon. 

Une étude plus poussée devrait permettre 
d'établir des corrélations entre la structure de 
la chips et sa texture, en fonction de sa com
position. La formation de complexes amy
lose-lipides, par exemple, pourrait contribuer 
à la rigidité de la chips de banane. 
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l a  retextu rat ion de la pu l pe de fru its 
de la pass ion 
La  retexturation consiste à fabriquer des 
morceaux à partir d'une pulpe de fruit semi
liquide, en utilisant le phénomène de gélifi
cation des alginates en présence de calcium. 
La rapidité de la prise en gel des fruits retex
turés conditionne la faisabilité industrielle du 
procédé de retexturation (MOUQUET, 1995) . Il 
paraît donc intéressant de pouvoir agir sur 
ces délais de prise en gel. 

le procédé de retextu rat ion 

Tout au long des étapes du procédé de 
retexturation (figure 9) , le pH joue un rôle 
très important. Pour assurer la solubilisation 
correcte de l'alginate de sodium, le pH initial 
de la pulpe de fruits de la passion doit être 
ajusté à une valeur supérieure ou égale à 3 ,8 
par addition de soude. Divers traitements 
thermiques et homogénéisations permettent 
d'incorporer, ensuite, le système gélifiant. 
Dès que le dernier additif est ajouté, la gélifi
cation commence. La vitesse de prise en gel 
dépend alors du pH initial de la pulpe de 
fruit. Le moulage doit être effectué avant que 
le gel ne soit formé, afin de ne pas le casser. 
Pour mieux maîtriser ce point critique du 
procédé de retexturation, nous avons enre
gistré la cinétique de prise en gel de la pulpe 
de fruits de la passion à partir de mesures de 
texture, c'est-à-dire en suivant l'évolution de 
la fermeté du gel au cours du temps 
(figure 10) (MOUQUET, 1997). 

i n f l uence du pH i n it ia l 

Sachant que le pH initial des pulpes de fruits 
était susceptible d'influencer de façon 
importante la vitesse de prise en gel, nous 
avons enregistré les cinétiques de gélifica
tion de pulpes de fruits de la passion en fai
sant varier le pH initial ajusté à 3 ,8 ,  4 ,0 , 4 , 2 ,  
4 ,4  e t  4 ,6  (figure 11). Les courbes obtenues 
montrent que plus le pH initial de la pulpe 
est élevé, plus la prise en gel est lente au 
départ . En fait, la gélification, très rapide à 
pH = 3 ,8 ,  est , ensuite, de plus en plus lente 
au fur et à mesure qu'augmente le pH initial. 
À partir de pH = 4 ,4 ,  le début de la prise en 
gel semble même être différé de quelques 
minutes, et des temps de latence entre le 

NaOH (1 0 N) � 

Saccharose 

Alginate de sodium --+ 
Sel de calcium "complexé à pH élevé" --+ 

Acidifiant progressif (GDL) --+ 

Etape critique --+ 

début de l'expérimentation et le démarrage 
de la gélification apparaissent : 7 min à 
pH = 4 ,4 et 8 min à pH = 4 ,6. 

appl icat ion à la product ion 
des fruits retexturés 

Sur le plan technologique, cette étude basée 
sur une mesure instrumentale de texture 
conduit à un meilleur contrôle du procédé 
de retexturation. En effet, elle montre com
ment un simple ajustement du pH initial de 
la pulpe de fruits permet à l'opérateur 
d'ajuster le laps de temps avant prise en gel, 
en fonction des contraintes de fabrication 
liées à l'homogénéisation correcte de la pré
paration et au moulage. 

conclusion 
Les applications de la mesure de la texture 
effectuée sur des chips de banane ou sur de 
la pulpe de fruits de la passion en cours de 

Pulpe de fru its de la passion 

pH = 2,89 

1 
Ajustement du pH 

pH in it ia l  variable (> 3,8) 

Traitements thermiques 

Homogénéisations 

Moulage 

Gél ificat ion 

Pulpe de fru its retexturée 

pH f inal = 3,8 

Figure 9 
Principales étapes du procédé 
de retexturation de pulpe de 
fruits de la passion. 
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Figure 10 
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0 
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Méthode d'enregistrement des cinétiques de prise en gel de la pulpe de fruits 
de la passion. 
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retexturation permettent d'illustrer l'intérêt 
de l'utilisation de telles méthodes d'analyse 
instrumentale pour optimiser la qualité de 
fruits transformés. De nombreux autres pro
jets, en cours de développement au centre 
de recherche du Cirad, portant sur la trans
formation des fruits, comportent également 
des volets d'étude de la texture. Ainsi, une 
étude vise à évaluer la friabilité de morceaux 
d'avocats frits pour corréler ce paramètre au 
rendement en huile de ce produit. Une autre 
cherche à déterminer l'influence des para
mètres de séchage sur la texture de la datte, 
etc. 

Grâce à ces mesures de texture, il serait inté
ressant d'établir des corrélations entre tex
ture et structure. C'est ce vers quoi se 
tournent, d'ailleurs, d'une manière générale, 
de nombreux projets de recherche en tech
nologie alimentaire. Dans le cas des fruits, il 
s'agirait d'utiliser les mesures de texture 
pour mieux cerner l'évolution de leur struc
ture au cours de leur maturation ou de leur 
transformation. Il devrait être alors possible 
de mieux comprendre le rôle des parois cel
lulaires des fruits et de leurs constituants 
principaux tels que les pectines, les cellu
loses et les hémi-celluloses et leurs 
évolutions aux cours des procédés de trans
formation utilisés. 
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Figure 1 1  
Cinétiques de prise en gel de la pulpe de fruits 
de la passion, en fonction du pH initial. 
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