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INTRODUCTION GENERALE

La tomate est le deuxieéme 1égume le plus consommé dans le monde et la plus grande
partie est consommée sous forme transformée, comme le jus de tomate, la pate, la purée, le
ketchup, la sauce et les tomates en conserve (Mirondo and Barringer 2015). La tomate
d’industrie est une culture majeure qui représente une source importante de phytonutriments
tels que le B-carotene et le lycopene (Dorais, Ehret et al. 2008). C’est aussi et surtout une base
alimentaire qui rentre dans de nombreuses recettes a travers le monde: sauces, fond de pizza,
ketchup, etc. Les aliments a base de tomate sont produits par une industrie mondialisée et tres
structurée autour des moyens de productions. La tomate d’industrie représente donc une
filiere a part au sein des filieres tomate, qui requiert une production spécifique (culture en
plein champ), récoltée a la machine pour la grande majorité, et proche d’usines de
transformation fonctionnant 24h/7j durant toute la période de production. Les opérations de
transport sont minimisées, et il n’y a pas de stockage. Il y a donc un lien direct entre I’amont
agricole (production), et 1’aval industriel (transformation). Méme si de nombreux travaux
visant a optimiser ce lien existent, mieux adapter la production face aux contraintes
climatiques en évolution reste un challenge pour la filiére, et c’est dans ce contexte que ce

situe ce travail de these.

L’eau est un facteur majeur qui impacte le rendement et la qualité des tomates (Kuscu,
Turhan et al. 2014). Or la tomate d’industrie est typiquement une culture a haute valeur
ajoutée, exigeante en eau et dont la production se situe majoritairement en zone
méditerranéenne, confrontée a des périodes de sécheresse de plus en plus fréquentes, et
contrainte, dans le contexte de changement climatique, a réduire le prélevement des
ressources en eau pour son agriculture. Aussi, la compréhension des mécanismes impliqués
dans les réponses de la plante a une réduction des apports d’eau est nécessaire pour le
développement de pratiques, de variétés et de procédés de transformation adaptés. Le procédé
de transformation consiste essentiellement a évaporer de ’eau; donc plus le jus initial est
riche en matiére séche, moins 1’industrie aura besoin d’énergie pour atteindre les consignes de
concentration. Cependant, le déficit en eau peut affecter d'autres propriétés physicochimiques
tissulaires et cellulaires du fruit, par exemple sa texture, sa composition en composés a forte

valeur nutritive ou la taille des cellules de son péricarpe (Dumas, Dadomo et al. 2003). Ainsi
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dans le cadre d’une démarche ciblée sur la qualité, ’identification des traits de qualité affectés
par le déficit hydrique au moment de la récolte, et leur impact sur la réactivité des matrices au

cours de la transformation est un enjeu important, qui est au coeur de cette these.

La qualité de la purée de tomates est construite tout au long de la chaine de production
et de transformation. Pourtant, trés peu de travaux ont analysé simultanément les facteurs
affectant la qualité des fruits pendant la période de croissance in planta et ceux qui agissent
pendant la transformation. Actuellement, les outils d’aides a la décision sont principalement
orientés vers 1’élaboration du rendement et de la qualité du fruit frais d’une part ou sur
I’optimisation des procédés d’autre part. A notre connaissance, aucune étude n’intégre les
interactions entre critéres sur I’ensemble de la chaine du champ a la conserve et ne permet de
cibler une qualité au champ par rapport a un processus de transformation cible. Par exemple,
la réactivité de la matrice et la valeur nutritionnelle des produits a base de tomate sont peu
prises en compte. Cette dimension industrielle est importante dans un contexte ou I’industrie
de la tomate en Europe, tend vers un paiement a la qualité, qui tient compte de la maturité et
de I’état sanitaire de la tomate, mais ¢galement de plus en plus de son degré Brix (teneur en
solides dissouts). Les limites de cette approche sont que les critéres retenus par 1’industrie
(maturité, Brix) ne permettent pas de prédire la viscosité des produits (Boas, Page et al. 2017)
Dans la chaine des produits transformés, une faible viscosité, ainsi qu’une bonne rétention de
la couleur naturelle et de la saveur sont importantes pour certains produits a base de tomates
comme la soupe et le jus; au contraire, une viscosité finale supérieure est essentielle pour les
produits tels que le ketchup et la sauce tomate (Chong, Simsek et al. 2009). Il apparait donc
nécessaire d’¢largir la gamme de caracteres physiques, structuraux et biochimiques pris en
compte pour évaluer la qualité des fruits avant et apres transformation. Une gestion
pragmatique des conditions de culture et en particulier de I’irrigation, ciblée sur des traits bien

identifiés de qualité technologique est donc un enjeu crucial pour cette filiere.

Dans ce contexte, I’objectif de la thése est d’analyser au cours de la chaine de production
et de transformation, ’impact de facteurs agronomiques (variété, irrigation, stade de
récolte) et technologiques (procédé de transformation) sur la qualité des purées de
tomate, et d’identifier au cours de cette chaine des leviers pour améliorer la qualité

gustative, nutritionnelle et environnementale du produit fini.
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QUESTIONS DE RECHERCHE ET
DEMARCHE

L’objectif finalis¢ de la thése est de fournir des connaissances agronomiques et
technologiques pour optimiser la qualité du fruit a la sortie du champ et d’adapter les procédés
a la qualité du fruit entrant a ’usine afin de mieux gérer la qualité des produits transformés.
Pour atteindre cet objectif nous avons identifié 3 questions majeures auxquelles nous avons

cherché a répondre:

e Quels les principaux facteurs agronomiques et technologiques responsables de la
variabilité de la qualité des fruits frais et transformé au sein des zones de
production francaise de tomates d’industrie ?

e Quels sont les effets de la variété, des apports en eau, du stade de développement
et du procédé sur la qualité des fruits frais et leur aptitude a la transformation ?

e Quels sont les processus/traits responsables des modifications de la qualité
technologique de la tomate lorsqu’on change de variété, de mode d’irrigation ou de

procédés ?

Pour répondre a ces questions la démarche générale de ce travail a été de caractériser
dans un premier temps la production frangaise de tomate d’industrie afin d’identifier des
sources de variations de la qualité des produits transformés (climat, terroir, génotype, mode
d’irrigation) au cours de I’année 2015. Dans un second temps, nous avons réalisé des
expérimentations au champ en condition de production (années 2016 et 2017) et en serre en
conditions controlées (2016) afin de mieux comprendre les relations qui existent entre les
parametres physiologiques du fruit et les facteurs qui impactent les caractéristiques

rhéologiques et structurales des purées de tomate.

Nous nous sommes focalisés sur un produit a base de purée de tomates broyées : le
concentré, parce que c’est le premier tonnage produit, c’est un produit « simple » et
homogene, et donc plus adapté a notre étude. Cela est cohérent avec un objectif de réduction
des apports d’eau au champ, car la plus importante consommation énergétique du procédé

consiste a évaporer 1’eau.

La these est donc organisée autour de 3 chapitres correspondant a ces trois axes :
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Analyse globale des deux grands bassins de production francais (sud-est et sud-
ouest) présentant différentes conduites et différents climats pour identifier la
variabilité de la qualité en frais et apres transformation, un outil infrarouge a été
utilisé pour une mesure plus rapide de la variabilité.

Analyse des effets combinés de quatre génotypes, de deux niveaux d’irrigation, de
trois stades de développement et de deux procédés sur la qualité de la tomate en
conditions semi-contrdlées et en plein champ. Etude de deux campagnes de
production en collaboration avec la SONITO.

Utilisation de la variabilité des purées issues des différents modes de production et
de transformation pour étudier les processus déterminant la viscosité des purées en

collaboration avec CTCPA.
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1. Analyse bibliographique

1.1 La tomate d’industrie dans le monde et en France

Selon les données disponibles pour l'année 2016, sur un total d'environ 175Mt de tomates
produites, environ 38Mt, soit 22%, sont destinés a la transformation industrielle. Au niveau
mondial, les principaux producteurs de tomates pour l'industrie sont la Californie-EUA (9,4
Mt), la Chine (6,2 Mt), I'Italie (5.2 Mt), I’Espagne (3,3 Mt) et la Turquie (1,9 Mt), alors que la
France est au 10°™ rang avec une production d'environ 0,195 Mt en 2017 (Figure 1) (Source :

WPTC, 2017) (Figure 1).
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Figure 1. Production mondiale de la tomate d’industrie en 2017 (Source : WPTC, 2017)
Concernant la production frangaise, sur les 0,195Mt de tomates destinées a I’industrie,
pres de 64% des tomates transformées a I’échelle nationale sont réceptionnées dans les usines

du sud-est, dans la région de Provence Alpes Cote d’Azur (PACA), et 34% restants sont

traités dans les usines de la région sud-ouest (figure 2) (Source : FranceAgriMer, 2017).
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34%

Figure 2. Division régionale de la production frangaise de tomate d industrie en 2017.

Sud-est
66%

Sur I’ensemble des usines, cette production n’est pas suffisante pour répondre a la

consommation francaise de produits a base de tomates, ce qui place la France au 3°" rang

mondial des pays importateurs, avec un déficit de production qui s’¢leéve a plus de 1,16 Mt de

tomates transformées (en équivalent frais) par an et qui s’aggrave de 3% par an sur les cinq

dernieres années (figure 3). Ainsi, en 2016, la France a importé 573 .000 t (équivalent frais)

de concentrés de tomate, 141.000t (équivalent frais) de conserves et 450 .000 t (équivalent

frais) de sauces et de Ketchup, essentiellement aupres de I’Italie pour les conserves (56 %) et

les concentrés (46 %), et de ’Espagne pour les sauces et Ketchup (42 %) (Source : Tomato

News, 2017).
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Figure 3. Balance commerciale francaise des dérivés de tomate des 1997 a 2016
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En se basant sur le rapport production/consommation, la production nationale francaise ne
couvre que 14% des besoins de la consommation nationale apparente (Sonito, 2017) (figure 4)
et ’objectif de la Société Nationale Interprofessionnelle de la Tomate d’Industrie (SONITO)

est d’atteindre une production équivalente a 50% des besoins frangais d’ici 5 ans.
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Figure 4. Autosuffisance francaise de production des dérivés de tomate des 1997 a 2017

D'apres les données de la saison 2017, atteindre cet objectif nécessiterait une
augmentation de la production de tomates fraiches de 0,483 Mt, ce qui correspondrait a une
production totale de 0,678 Mt. Avec un rendement moyen en France de 79 t/ha, une
augmentation de la surface cultivée en tomates d’industrie d’environ 6100 ha serait
nécessaire, portant la superficie totale a plus de 8500 ha sur le territoire frangais (aujourd’hui
la surface totale est de 2400 ha). Si l'on prend en compte les chiffres obtenus par la plus
grande usine de transformation de tomates de France en 2017, avec une recette de 83000 t de
tomates fraiches, 24070 t de produits transformés ont été générés. Il faudrait donc installer 28
usines de méme taille sur le territoire francais pour atteindre les 50% d’autosuffisance visés
dans cinq ans (Sonito, 2017). Encore en se basant sur ces données de la consommation
francaise en 2017, pour avoir une production 100% francaise de dérivées de tomates
d’industrie, ces chiffres devraient encore doubler, passant a une production de 1,355 Mt de

tomates fraiches, qui serait obtenue avec une superficie totale de 17128 ha.

En conclusion, atteindre un niveau d’autosufissance de 50% d’ici 5 ans sera difficile, étant
donné que le nombre d’usines est insuffisant pour réceptionner une production assez grande,

et que le nombre de producteurs (aujourd’hui le nombre total de producteurs en France est de

18



188) et le nombre d’hectares de production de tomate d’industrie sont au méme niveau depuis

20009 (figure 5).

La production frangaise de tomate transformée
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Figure 5. Evolution de la production francaise de produits dérivés de la tomate d’industrie,
du nombre de producteurs et du nombre d’hectares cultivés en France.

Ces derniers devraient augmenter de facon vertigineuse le rendement tout en limitant les
apports d’eau déja critiques dans les régions productrices, surtout dans la région PACA,
région méditerranéenne et principal producteur de tomates d’industrie en France.
Actuellement, l'industrie francaise de la tomate se lance dans une autre stratégie : la
différenciation du produit national par la diversification et la qualité par rapport aux autres
pays producteurs de tomate d’industrie dans le monde. Des pays comme les Etats-Unis et la
Chine font du concentré leur plus gros marché, alors que des pays comme I'ltalie, et d’autres
pays de I'Union Europenne, y compris la France, essayent de miser sur des produits a plus
haute valeur ajoutée, comme les doubles concentrés. La production francaise est aujourd hui
basée sur la production de cinq produits principaux : pur jus, coulis, sauces et les concentrés a

28 et 35%.

La diversification est la clé¢ de sortie pour 1'industrie de la tomate frangaise, qui a une
petite industrie de tomate, et qui cherche a améliorer la qualité des produits en ajoutant des

valeurs technologiques pour se différencier des autres pays producteurs et cibler un marché de
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niche spécifique, en se concentrant principalement sur la transparence de la production, en
soulignant la tragabilité des produits d'origine France. Pour cela il est toutefois indispensable
de maitriser cette qualité et donc de mieux comprendre I’impact des conditions de culture et
des pratiques sur la qualité technologique du fruit a ’entrée d’usine ainsi que les interactions

entre pratiques et procédés sur la qualité du produit fini.

1.2 La culture de la tomate d’industrie

La tomate est une plante dicotylédone du genre Solanum (appartenant a la famille des
Solanacées) et autogame (Spooner, Anderson et al. 1993), qui peut étre de croissance
indéterminée ou déterminée. Pour la culture de tomates d’industrie, les plantes utilisées sont a
croissance déterminée. Dans ce cas, les segments sympodiaux développent un faible nombre
de nceuds jusqu'a ce que la pousse soit terminée par deux inflorescences consécutives (figure
6) (Pnueli, Carmel-Goren et al. 1998). Le nombre d’inflorescences par plante est donc plus

moins fixe et déterminé sur une période limitée du développement de la plante.

Inflorescence

Terminale
Noeuds
Végétatifs Pousse
Axillaire

Inflorescences
Consécutives

Figure 6. Représentation des deux types différents de plantes de tomates, selon le mode de
croissance : indéterminée (A) ou déterminée (B) (Gould 1991). La pousse "indéterminée"
montre un segment sympodial de taille normale. Il se compose de trois feuilles et d'une
inflorescence terminale. La troisieme feuille d'une telle unité apparait au-dessus de
l'inflorescence parce qu'elle est unie a la nouvelle unité sympodiale a croissance rapide.
L'insert comporte une inflorescence de tomate scorpioide (zig-zag) (figure 6A). Chez les
variétés « déterminées » une seule feuille nodale sépare les deux premieres inflorescences et
une pousse axillaire se développant sous l'inflorescence plus ancienne (figure 6B(Pnueli,
Carmel-Goren et al. 1998).
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1.2.1 Cycle de production de la tomate d’industrie et pratiques culturales

La date de mise en place de la culture et la date de récolte sont planifiées par rapport a
la date de livraison de la tomate a I'usine, ce qui fait que ces dates changent d'une région a
I’autre. En effet, les tomates ne sont pas stockées a 1’usine mais rentrent directement dans une
chaine de production, et elles ne peuvent pas non plus attendre trop longtemps dans les
champs. Ainsi, la plantation doit étre planifiée en début de culture en fonction des machines
de récolte disponibles et de la capacité de réception des usines. Dans le cas de la France, plus
précisément dans le sud-est, ol se concentre la production, ces dates vont de début avril a mi-

juin pour la mise en place de la culture et du 20 aout au 10 septembre pour la récolte.

Les variétés destinées a la transformation sont spécifiques puisque leurs
caractéristiques répondent aux exigences de l’industrie et la récolte se fait de facon
mécanique. La mise en place de la culture se fait soit en semis direct soit par transplantation
apres le travail du sol, la fumure, la confection des planches, la désinfection du sol, le
désherbage. La transplantation, qui est largement la plus fréquente, consiste a repiquer des
plants agés de 30 jours apres semis sur une « planche » d’une dizaine de centimétres de
hauteur, qui vise a assurer un meilleur réchauffement du sol, a éviter I’asphyxie racinaire due
aux exceés d’humidité éventuels et les maladies du collet et a limiter, en fin de culture, le
développement de pourritures des fruits en réduisant ’humidité des premiers centimétres du

sol au contact des fruits (Bezert, Giovinazzo et al. 1999) (figure 7).

B. 1103 120cm

- ' ' ‘e

A. 104 15cm $ \ ‘ [ <~ 1 |

M €. 30435cm ' 4

D. 165cm

Figure 7. Schéma d’une planche plate pour la production de tomates d’industrie ou se voit la
hauteur de la planche (A), la largeur de la planche (B), la distance entre les deux lignes de
plantation (C) et la largeur totale d’une planche y compris le passages entres les planches (D)
La densité de plantation dépend des variétés choisies. La plupart des variétés dans le
monde s’utilise a 36000 plants/ha en double rang (Gould, 1991). La distance entre les deux
rangs est de 30 a 35 cm au plus et les plants sont disposés tous les 33 cm sur chaque rang.

Cela fait donc six plants au metre linéaire (Bezert, Giovinazzo et al. 1999) (figure 8).
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Figure 8. Schéma d’une parcelle de production de tomate de croissance déterminée en plein
champ sur planches et en double rang. Une planche mesure en moyenne 165cm de large ou
les plantes sont disposées a une distance de 33cm entre elles et de 30 a 35cm entre rangs, ce
qui donne une densité de 6 plantes par metre linéaire, générant une population totale de 36000
plantes / ha.

En général, pour la tomate, la production de masse verte, y compris tiges et feuilles,
produite sur un hectare de culture, au champ ou en serre, peut facilement dépasser 150t.

Les tomates d’industrie ont des besoins en eau importants (Kuscu, Turhan et al. 2014).
L’irrigation est pilotée en fonction de I’évapotranspiration potentielle (ETP) et d’un
coefficient de culture (Kc) (Tableau 1), qui est 1ié au développement de la plante et dépendant
des espéces végétales, de la profondeur de racines, de I’état de croissance, etc. Les besoins
totaux en eau apres la transplantation d'une culture de tomate indéterminée cultivée au champ
pendant 90 a 120 jours, sont de 400 a 600 mm, selon le climat (source : FAO, 2018). Dans le
sud de la France, les besoins en irrigation nette (évapotranspiration de la culture — apports par

pluviométrie) se situent entre 350 et 450 mm par an (Bezert, Giovinazzo et al. 1999).
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STADES DE LA CULTURE Kc

PLANTATION A PARAPLUIE 0,4
PLANTATION A PARAPLUIE 0,4
PARAPLUIE A 3éme BOUQUET APPARENT 0,6
3éme BOUQUET APPARENT A 1er BOUQUET FLEURI 0,8
1er BOUQUET FLEURI A 1ers FRUITS VERTS 0,9
1ers FRUITS VERTS A 2 BOUQUETS NOUES 1
2 BOUQUETS NOUES A PLEINE FLORAISON 1,1
PLEINE FLORAISON 1,2
PLEINE FLORAISON-NOUAISON 1,2
PLEINE FLORAISON-NOUAISON 1,2
PLEINE FLORAISON A 1ers FRUITS MURS 1,1
1ers FRUITS MURS A 10% MATURITE 1
10% MATURITE A 25% MATURITE 0,8
20% MATURITE A 50% MATURITE 0,5

Tableau 1. Moyenne de coefficient de culture (Kc) pour la culture de la tomate d’industrie
utilisée en France pour un cycle de culture normal.

Un apport d'eau adéquat et précoce est nécessaire au début de la croissance des
plantes, et a la nouaison des fruits. Si I'eau est limitante pendant 1'une de ces périodes, la
maturité du fruit peut ne pas étre uniforme (Gould, 1991). Ainsi, apres plantation, les plantes
sont irriguées et alimentées en éléments minéraux par goutte a goutte jusqu’au stade 45 - 50%
de fruits mirs, soit environ deux semaines avant la récolte. A partir de ce moment, l'irrigation
est arrétée pour favoriser la maturation et ’augmentation de la concentration en composés

solubles dans les fruits.

La durée de développement des fruits est d’environ 55 jours a partir de I'anthese mais
cette durée peut varier selon la précocité des variétés. La croissance des fruits comprend trois
phases classiques de division cellulaire, d’expansion cellulaire et de maturation (figure 9). Les
niveaux de production sont tres variables en fonction de l'environnement, de la technique de
culture et de la variété. Ils se situent entre 40 et 110t par hectare pour les tomates industrielles

et entre 100 et 200t pour la production en serre de tomates indéterminées (Gould, 1991).
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Figure 9. Phase de développement du fruit de la tomate de la mise au fruit jusqu’a maturation
complete. Dans une premiere phase le nombre d’ovules fécondés, correspondant au nombre
de graines, va influencer le taux de divisions cellulaires par I’intermédiaire d’hormones
(Varga and Bruisman 1996). La deuxieme étape, a la fin de la période de grandissement
cellulaire, les graines sont arrivées a maturité et le fruit a quasiment atteint sa taille finale,
avec des cellules dont la taille aura pu étre multipliée par dix, en fonction du génotype
(Gillapsy, Ben-David et al. 1993; Bertin, Causse et al. 2009). Une troisieme phase est
déclenchée par un pic de respiration, liée a une augmentation de la synthése d’éthyléne, toutes
deux caractéristiques des fruits climactériques. Pendant cette phase d’une dizaine de jours, le
fruit va subir des changements physiologiques et biochimiques majeurs (Grasselly, Navez et
al. 2000).

1.2.2. La recherche de la qualité au sein de la filiere tomate d industrie en France

Les producteurs et la filiere frangaise de tomates d’industrie poursuivent certains
criteres de qualité pour commercialiser leurs produits de fagon différenciée. Le premier critere
pour la production de concentrés de tomates, est une teneur en matiere seche (MS) élevée.
Afin d'inciter les agriculteurs a accroitre la teneur en MS des fruits, I'industrie a mis en place
un paiment au brix a I’entrée usine, étant supposée que la teneur en Brix soit corrélée a la
teneur en MS. Cette mesure est utilisée pour déterminer indirectement la quantité de
composés solubles dans une solution. Toutefois le Brix n’est pas le seul critére de qualité. La
texture (liquide pour les jus, ou visqueux pour une sauce) doit également €tre maitrisée. Ainsi
pour améliorer la qualité des fruits dans une perspective de transformation, les principaux
criteres de qualité technologique sont une valeur de Brix élevée et une couleur rouge assez
forte pour accroitre I’attractivité des produits, ainsi que des propriétés des fruits permettant de

fournir une viscosité ciblée en fonction du procédé choisi.

Le fruit de tomate est une baie structurée en deux parties principales : le péricarpe, et

la pulpe (figure 10). La pulpe est constituée du placenta et du tissu loculaire (gel) renfermant
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les graines. Le péricarpe peut étre divisé en péricarpe interne (ou columelle), péricarpe radial
(ou septum) et péricarpe externe. Dans ce dernier, trois parties sont identifiables : 1’épicarpe
(peau ou cuticule), le mésocarpe (partie charnue) et I’endocarpe (bordant les loges). Chacun
de ces tissus possede des caractéristiques physicochimiques particulieres conférant ainsi au

fruit sa qualité (Gillapsy, Ben-David et al. 1993).

Graine Exocarpe

Mésocarpe
Pulpe =4 Tissu loculaire / gel
/s Péricarpe interne / columelle p= Péricacarpe

Placenta Endocarpe

Péricarpe radial / septum

—

Figure 10. Structure du fruit de la tomate a partir d’une coupe longitudinale. Figure adaptée
a partir de Prudent, 2009.

La matiere seéche d’un fruit de tomate représente environ 5-10% de la masse totale du
fruit et elle est composée majoritairement de sucres (48%) qui se présentent principalement

sous la forme fructose, glucose, et saccharose (figure 11) (Davies and Hobson 1981).

Fructose (25%)

Glucose (22%)

Sucres Acide ascorbique(0,5%)

48% Pigments (0,4%
Saccharose (1%) €———f— ( ) | 5 >y} Pigmen s )

Solides Composés volatiles (0,1%)
Protéines (8%) «—

Insolubles Autres acides aminés,
(27%) vitamines et polyphénols
(1,0%)

Substances
Pectiques (7%)

Acides citrique (9%)

Acide malique (4%)

Hémicellulose (4%)
Cellulose (6%) Minéraux (8%) Lipides (2%) Acides amino
dicarboxilique (2%)

Figure 11. Composition moyenne du fruit de la tomate a maturité. Les proportions des
différents constituants sont exprimées en pourcentage de maticre seche du fruit. Figure
adaptée depuis (Davies and Hobson 1981).

Au cours de la premiere moitié du développement des fruits, une partie des sucres est

stockée sous forme d'amidon, une réserve de carbone osmotiquement inactive, dont la taille
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est liée a la teneur finale en sucres (Ho, Grange et al. 1987; Bertin, Causse et al. 2009).
L'acide citrique est l'acide le plus abondant dans le fruit mir de tomate, suivi de l'acide
malique (Grasselly, Navez et al. 2000). Les teneurs en sucres et en acides sont soumises a de
nombreuses régulations; ainsi leur évolution au cours de la maturation du fruit est dépendante
des conditions de culture et des variétés (Bénard 2009). La cellulose et 1’hémicellulose
représentent environ 10% de la MS et les acides organiques 13% (Blanc 1986). La coloration
rouge du fruit est due a ’accumulation de caroténoides, principalement le lycopéne et le béta-
carotene (Davies and Hobson 1981). Chez tous les cultivars de tomates examinés, le pH
augmente au cours de la maturation. L'acidité titrable atteint un maximum au début du
processus de maturation, puis diminue (Anthon, LeStrange et al. 2011). Les solides solubles
augmentent pendant la maturation, puis restent constants avec une maturité excessive. Des
résultats contradictoires ont été obtenus pour l'effet de la maturité sur la consistance du jus, ou
il a été démontré que les valeurs de Bostwick augmentent ou diminuent avec la maturité.
(Anthon, LeStrange et al. 2011).

L’amélioration de la qualité des fruits a toujours €té un objectif des sélectionneurs,
mais cette notion a évolué au fil des années (Bertin and Genard 2018): la texture, les ardmes
et la saveur sont des critéres majeurs. La texture est principalement caractérisée par la fermeté
du fruit. L’aréme du fruit est défini par la concentration en composés aromatiques volatiles,
sachant que plus de 400 composés ont été identifiés chez la tomate, que leurs concentrations
et leurs interactions varient d’une variété a I’autre (Ursem, Tikunov et al. 2008) et que seul un
petit nombre de ces composés est indispensable pour constituer ’ardme caractéristique de la
tomate (Petro-Turza 1987). Pour la saveur, il est communément admis que le rapport
sucres/acides est un bon indicateur de la perception du gout de la tomate par le
consommateur (Gautier, Diakou-Verdin et al. 2008). L’intérét nutritionnel de la tomate sur la
santé est lié a la présence de caroténoides provitamines A (p-carotene, précurseurs de la
vitamine A) et antioxydants (lycopeéne, phytoéne, phytofluene et lutéine) et d’une large

diversité de vitamines du groupe B (B3, B5, B9) (Tableau 2).

(2) Variations Minéraux (mg) Variations Vitamines (mg) Variations
Eau 93,4-952 Ca 9,7-15,0 Provitamine A 0,5-0,8
Protides 0,9-1,1 K 202 - 300 B1 0,04 - 0,06
Lipides trace - 0,3 Na 03-11 B2 0,02 - 0,05
Glucides 2,8-4,7 P 20 - 27 B9 0,08 - 0,01
Fibres 0,5-1,5 Fe 0,2-0,6 C 15-23
Minéraux 0,6 Mg 03-11 E 0,04-1,2

Tableau 2. Composition du fruit de la tomate a maturité en g ou mg/100g matiere fraiche
(Grasselly, Navez et al. 2000).
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La tomate représente également un apport considérable de vitamine C pour notre
organisme (Bhowmik, Kumar et al. 2012). Du point de vue de la transformation, la qualité du
fruit se décline ainsi :

e Uniformité de la couleur et miirissement uniforme
e Peu ou pas de graines

e Haute teneur en solides (minimum de 5,5% de soluble jusqu'a 7,0%)
e Haute teneur en acide (minimum de 0,35% et jusqu'a 0,55% souhaité)
e pH bas (maximum de 4,4 et préférable si tous les fruits sont a 4,2 ou moins)

e Teneur élevée en vitamine C (minimum de 20mg pour 100g)

1.2.3 Impact de I’environnement et des pratiques culturales sur la qualité des fruits

L’environnement et les pratiques culturales impactent le rendement et la qualité des
fruits. La planification de l'irrigation est un levier essentiel pour piloter le rendement et la
qualité des tomates. Un apport d’eau trop important peut influencer négativement la teneur en
solides solubles et le pourcentage de sucres réducteurs présents dans les fruits (Ripoll, Urban
et al. 2014). A l'inverse, des volumes d'irrigation limités peuvent augmenter les teneurs en
solides solubles, diminuer la taille et le poids des fruits frais et donc le rendement, et induire
une sénescence précoce des plantes. La diminution de rendement peut également étre due a
une réduction du nombre de fleurs puis du nombre de fruits noués lorsque le déficit hydrique
intervient au cours des premieres phases de développement de la plante. De plus, la
consistance (indice de Bostwick) et les parametres de couleur du fruit semblent étre influencés
positivement par une disponibilité élevée en eau pour les plantes, tandis que la teneur en acide
ascorbique est positivement affectée par des irrigations moins fréquentes (Favati, Lovelli et al.

2009).

Une augmentation de la température peut modifier la qualité de la tomate en modifiant
les propriétés physiques (taille, couleur, etc.) du fruit, ainsi que sa qualité sensorielle et
nutritionnelle (Hernandez, Hellin et al. 2015). Le taux de syntheése du lycopene est inhibé a
des températures €élevées (> 30°C) et basses (<12°C) (Dumas, Dadomo et al. 2003) et, en cas
de températures élevées, la formation d'autres caroténoides donne une couleur jaune a orange
aux fruits (Tilahum, Park et al. 2017). Gautier et al. (2008) ont aussi observé une forte

réduction de la teneur en précurseur du lycopene (principalement du phytoene, du phytofluene
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et du neurosporene) lorsque la température passe de 21 a 26°C ou de 27 a 32°C. Quand la
température augmente de 21 a 26°C la teneur en B-carotene et du précurseur de contenu sont
réduite, en revanche, quand la température de mirissement augmente de 27 a 32°C, réduit la
teneur en précurseur de lycopene et la teneur en lycopéne, mais pas en - ni y- caroteéne. Ces
données corroborent que la synthese du lycopene est inhibée au-dessus de 32°C, alors que la
syntheése du B-caroténe ne I’est pas, mais elles révelent également que l'accumulation de
certains carotenes est déja inhibée a 26°C comparé a 21°C. Il est également observé que les
vitamines B s'accumulent a des concentrations plus élevées a 10-15°C dans les 1égumes verts,
mais que dans les tomates, I'accumulation est maximale a 27-30°C (Weston and Barth 1997).
Des températures élevées accélerent la production végétale, entrainant une teneur plus élevée
en solides solubles (Helyes, Lugasi et al. 2012). Selon Walker and Ho (1977), des
températures allant de 26 a 30°C entrainent une augmentation des solides solubles lorsqu'elles
ont été appliquées durant la division et la maturation des fruits en raison des changements
dans l'activité des enzymes du métabolisme des glucides (Walker and Ho 1977). Gautier et al
(2008) ont observé qu’une augmentation de température de 21 a 26°C, réduit I’acidité titrable
(AT) jusqu'a 25%, sans doute en lien avec une diminution de I'accumulation d'acide malique
vacuolaire. Par conséquent, l'augmentation de la température peut améliorer la qualité
gustative des fruits car elle diminue le taux d’acides organiques du fruit.

Les tomates sont sensibles aux conditions de faible luminosité. Elles exigent un
minimum de 6 heures d'ensoleillement direct pour fleurir. Toutefois, en cas de trop grande
intensité du rayonnement solaire, des fentes, des briilures solaires et une coloration inégale
peuvent apparaitre au stade mature. L’intensité de la lumicre affecte la couleur des feuilles, la
mise a fruits et la couleur des fruits et peut avoir de profonds effets sur le rendement et la
qualité des cultures (Gould, 1991). Des études réalisées avec des tomates produites en plein
soleil ou & 'ombre ont montré que les tomates produites en plein soleil contenaient plus de
sucres et de matiere seche que celles cultivées a I'ombre (Winsor 1979; Weston and Barth
1997). La lumiere agit de fagon quantitative et qualitative et est corrélée a une augmentation
des teneurs en composés phénoliques et plus particulierement de flavonoides dans les tissus
(Macheix, Fleuriet et al. 2005). La lumiere a également été démontrée comme étant nécessaire
pour la formation de B-caroténe dans les tomates et les coups de soleil ou une forte lumiere
ultraviolette peuvent déclencher la production de B-caroténe au détriment du lycopene (Taber,
Perkins-Veazie et al. 2008). Une faible intensité lumineuse réduit la synthese des pigments,

entratnant une coloration inégale des plantes, bien que la formation de caroténoides dans les
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fruits mirs ne nécessite pas d'induction par la lumiere. De fait la teneur en caroténoides des

fruits ombragés est plus faible (Dorais, Gosselin et al. 2001).

La teneur en vitamine C est également régulée par l'environnement lumineux. En général,
plus l'intensité lumineuse est faible, plus la teneur en acide ascorbique dans les tissus
végétaux est faible (Weston and Barth 1997). Les résultats obtenus par Tamaoki et al (2003)
démontrent I'importance de la régulation de la lumiere de 1'expression des genes liés a la
synthese de 1'AsA (ascosbate), a court et a long terme, dans les feuilles et les fruits (Tamaoki,
Mukai et al. 2003). Ces genes régulés par la lumiere pourraient expliquer une partie des
modifications de la teneur en T-AsA (ascorbate transcriptionnel) induites par la lumiere, mais
d'autres niveaux de régulation par la lumiere pourraient également exister au stade post-
transcriptionnel (Gautier, Massot et al. 2009). Tilahum et al (2017) ont démontré une
augmentation de 60% de la teneur en acide ascorbique des fruits mirs lorsque les plantes sont

transférées de ’ombre au soleil au stade vert mature.

La qualité et le rendement dépendent également du génotype. Les criteres de choix de la
variété sont : le rendement, la résistance aux maladies et aux ravageurs et une teneur élevée en
éléments solubles (sucres et acides organiques) des fruits, exprimée en °Brix. Le facteur
génétique détermine aussi la teneur en lycopene et sa distribution dans les tomates n'est pas
homogene dans les variétés traditionnelles (Toor, Savage et al. 2006). Ces types de tomates
contiennent des concentrations de lycopene plus élevées dans la peau du fruit que dans la

chair du fruit (Ilahy, Hdider et al. 2011; Helyes, Lugasi et al. 2012).

1.3 Les procédés de transformation

1.3.1 Gammes de produits manufacturés a base de tomates

Il existe six grands types de produits de premiere transformation codifiés, référencés et
fabriqués a partir de la tomate d’industrie. On distingue les produits contenant encore des
tomates ou morceaux de tomate entieres et ceux contenant des tomates broyées plus ou moins
concentrées (jus, purées et concentrés). Pour les premieres, on les classifie sous les
appellations : tomates entieres pelées (TEP), tomates pelées non entieres (TPNE) et enfin
tomates non pelées non entieres (TNPNE). A part ces dernicres, les tomates sont pelées,

généralement par vapeur (étape qui sert également au blanchiment), mises sous pression /
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dépression (pour décoller la peau), puis les résidus de peau sont éliminés par des rouleaux
contrarotatifs en caoutchouc. Les tomates ainsi préparées sont (éventuellement) coupées en
cubes (1 a 2cm® suivant les préparations), ou emboitées entieres. Les boites sont alors
complétées avec un jus de couvrement (généralement un jus de tomate standard), puis
stérilisées par autoclavage. Nous n’aborderons pas la qualit¢ de ces produits dans ce
document, car ils ne représentent que 5% environ des productions frangaises, et 17% a
I’international), et que les critéres de qualité qui les concernent sont majoritairement les
défauts d’aspect et la bonne capacité des tomates a étre pelées. Gofit, texture et couleur restent

aujourd’hui peu ou pas pris en compte.

Nous aborderons plus en détails les produits issus de tomates broyées et plus ou moins
raffinés. Ces produits se distinguent par leur niveau de concentration (que ’on exprime a
I’aide du degré Brix), en partant du jus brut (ou «jus 2009 »), qui possede la méme
concentration en eau que le fruit frais (généralement Brix 5 a 6), les purées, « passata » et
produits dits de « basses concentrations » ou « jus 2002 », dont le degré brix (°Brix) s’étend
de 8 a 12/14, et les doubles et triples concentrés (respectivement 28 et 32 °Brix). Ces produits
sont principalement destinés a la fabrication de sauces d’accompagnement (aprés ajout
d’aromates), de fonds de sauces pour les plats cuisinés et pizza, et pour la fabrication de
spécialités comme le ketchup. Les concentrés et jus 2002 dominent largement le marché
(respectivement 26 et 37 % du marché) (voir tableau de la SONITO ci-dessous). Les étapes de

fabrication de ces produits seront détaillées dans le chapitre suivant.

Les concentrés sont destinés majoritairement aux exportations (pour économiser le
transport de I’eau). Ils sont alors remis en ceuvre dans les usines de transformations
secondaires (plat cuisinés, sauces d’accompagnement) par dilution pour atteindre le degré
Brix inscrit dans leur cahier des charges. Cette dilution a pour but d’atteindre une consistance
standard. Néanmoins, le passage par les étapes de concentration et dilution fournit des
produits généralement moins visqueux (voir chapitre « qualité » ci-dessous), et ainsi, les
producteurs européens essayent de favoriser les produits de basse concentration, pour
lesquels, la concentration cible est directement atteinte a 1’usine, dans un souci de maitrise de
la texture. Il y a alors un gain substantiel de qualité organoleptique, et de texture. Mais ces
produits sont plus couteux a transporter. Les concentrés et jus 2002 bruts sont alternativement
mis en boites ou bouteilles pour vente directe, ou stockés dans des futs ou des « big bags » de
250 a 500 kg, remplis stérilement a I’'usine et remis en ceuvre dans les chaines de fabrication

des usines de 2" transformation. Les échanges commerciaux se font sur la base d’une
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consistance garantie. Les futs et big bags peuvent étre stockés durant une période pouvant

excéder un an, et font ’objet d’'un commerce mondialisé (sources : SONITO 2016).

Ventilation des fabrications en 2016

TYPE Tonnes %
CONCENTRE 1596117 6,M%
CONCENTRE BIO 21,490 0,0%
Jus 2002 72 3095090 37.5%
Jus 2002 BIO 100,68 1,7%
Jus 2009 1032311 17,3%
Jus 20069 B 1 306,30 2,.%
TEP 180 0,0%

TEP B> 0,00 0,0%
TPNE 495628 8%
TPNE BIO 0,00 0,0%
TNPNE 3 763,66 5,3%
THMPNE BIO 0,00 00%
Total 59 731,39 100%

Tableau 3: volume et part des différents produits manufacturés fabriqués a partir de tomate

d’industrie en France (source : Sonito 2016)

1.3.2. Les étapes clés d’un protocole de production de concentrés

Les étapes clés pour la production de concentrés de tomate sont les suivantes :

1.3.2.1 Récolte et transport: la tomate est trés majoritairement récoltée avec une
récolteuse mécanique, munie d’une barre de coupe, qui sectionne et récolte la
plante entiere, puis sépare les fruits des tiges par vibration et brossage de la
végétation. Les fruits verts sont éliminés sur la machine par tri optique, et les fruits
dits « sains, loyaux et marchands » (donc au stade de maturité tournant a rouge)
sont transférés par tapis roulant vers une benne de transport qui suit la machine
dans le champ. La hauteur de chargement n’excéde généralement pas 2m, pour
minimiser les phénomenes d’écrasement. La benne est ensuite directement prise en
charge par un camion routier, et transféré a 1’usine sans opération de déchargement
intermédiaire.

1.3.2.2 Agréage/ déchargement: A D’arrivée a 1’usine, les bennes sont pesées et

identifiées, puis un échantillon d’une trentaine de kilos est prélevé au cceur de la
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benne par carottage aléatoire. L’échantillon prélevé est trié pour la présence de
fruits verts, pourris, de corps étrangers (cailloux, petits animaux), puis un lot d’une
dizaine de fruits sains est prélevé de fagon aléatoire par 1’opérateur, et introduit
dans une machine qui broie et mesure automatiquement 1’indice de réfractométrie
du jus produit. Une décision de conformité (ou de rejet) est prise a cette étape,
ainsi que le calcul du prix d’achat par I'usine, en fonction des résultats du test
d’agréage. Les bennes sont alors stockées sur le carreau de 1’usine, normalement
pour un temps n’excédant pas une demi/journée (sauf aléa de production). En
fonction du planning de l'usine, les bennes sont réceptionnées sur le quai de
déchargement, remplies d’eau (eau recyclée par la station d’épuration de I’usine),
puis déchargées par flottaison. Les fruits sont acheminés a I’usine par un lit d’eau
pour éviter de les abimer, et pour une premiere opération de lavage et de tri (les

fruits pourris et trop écrasés tombent en font de cuve et sont éliminés).

1.3.2.3 Lavage/broyage : les fruits sont mirés (visée optique et opérateur manuel) sur le
tapis a I’entrée de I'usine pour une derni€re ¢élimination des corps étrangers/fruits
pourris/tiges, lavés par aspersion d’eau propre, puis concassés par un broyeur a
came (ou broyeur a marteau), et introduits dans la boucle de chauffage (ou boucle

de break),

1.3.2.4 Le break : C’est une étape cruciale du procédé duquel dépend une bonne partie
de la consistance finale de la purée. Le break consiste en une boucle de
chauffage tubulaire qui contient déja du produit chaud, a la température de
consigne. Ainsi, les fruits passent immédiatement de la température ambiante a
la température de consigne (ou température de break) sans délais, si tant est que
la vitesse d’introduction des tomates est adaptée a la puissance de chauffe de la
machine. Si la température de break est inférieure a 70°C (température
compatible avec I’activité enzymatique) on parle de broyage a froid (ou Cold
Break). A I'inverse, si la température est a 95°, on parle de broyage a chaud ou
hot break. Ces deux procédés sont trés impactant sur la texture : 'activité
enzymatique des fruits réduit la viscosité durant une opération cold break. La

chute de viscosité dépend de la réactivité enzymatique des fruits.
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1.3.2.5 Raffinage : le produit est poussé a travers des tamis circulaires par

1.2.3.6

1.3.2.7

I’intermédiaire d’un dispositif de type « vis sans fin ». La pulpe est extraite vers
le circuit de chauffage secondaire, et les dreches (c'est-a-dire les morceaux de
peaux supérieurs a la taille du tamis, et les pépins) restent dans la circulation
pour étre €éliminés. Les mailles du tamis sont au choix, de 0.2 a 0.8 mm en
fonction de la texture recherchée. Une maille fine sert a faire des produits tres

lisses.

Chambrage/concentration : la pulpe est alors chouffée a 95°C pour une durée
correspondant a la valeur pasteurisatrice de la tomate (généralement le produit
passe 5 minutes environ a cette température). Apres cette étape, le produit est

stérile.

Concentration : le produit chaud est introduit dans des enceintes sous vide
partiel, afin d’atteindre une évaporation de I’eau a basse température (entre 40 et
50°C). 1l existe plusieurs types de dispositifs, ils fonctionnent tous sur le méme
principe : plusieurs enceintes successives (ou des tubes proches qui permettent
des échanges de chaleur) sont reliées et la chaleur du produit entrant est utilisée
pour réchauffer du produit plus en amont. Le vide est de plus en plus poussé
pour atteindre 1’ébullition a des températures de plus en plus faibles. Ainsi, on
limite ’apport d’énergie tout en limitant la détérioration thermique du produit.
En pilote, la concentration se fait dans une « boule de concentration », le produit

(environ 40 1) est agité dans une enceinte sphérique placée sous vide.

1.3.2.8 Conditionnement/stockage : Dans la majeure partie des cas le produit est

conditionné stérilement : comme il est stérile dans les installations depuis 1’étape
de chambrage, il est introduit dans des emballages stériles (généralement des
poches plastiques aluminisées qui rentrent a ’'intérieur des futs ou des « big-
bags » en toile); Pour cela, la poche aseptique est munie d’un opercule
stérilisable et la ligne de transformation se termine par une téte de
conditionnement aseptique qui est stérilisée a la vapeur, puis maintenue sous flux
de vapeur pendant toute la phase de remplissage. Les produits sont donc stériles

et stables a température ambiante.
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1.3.3 La qualité des jus 2002 et des concentrés de tomate

Pour répondre aux exigences de qualité des consommateurs, 1’industrie s’intéresse a
trois grands criteres de qualité pour la pate de tomate: la consistance, la couleur, et la saveur
(Hayes, Smith et al. 1998). La composition nutritionnelle a aussi fait ’objet de nombreuses

¢tudes mais n’a encore pas été trop utilisée comme argument commercial.

1.3.3.1 Consistance

\

Comme la plupart des purées de fruits, la purée de tomate s’assimile a un liquide
continu non Newtonien, c'est-a-dire un liquide dont la viscosité varie en fonction des forces
de cisaillement qu’on lui applique. Néanmoins, a une échelle plus petite, elle se compose
d’unités ¢élémentaires qui constituent la pulpe (aussi appelée fraction solide par certains
auteurs) en suspension dans une phase aqueuse continue, le sérum, contenant des éléments
solubles (Barrett, 1998). De nombreux travaux portent sur la texture des produits a base de
tomate. Les effets de modes de cuisson, d’homogénéisation et de raffinage a différentes
mailles de tamis, d’homogénéisation par les hautes pressions ont permis de mettre en
évidence une relation entre la taille et la forme des particules présentes dans la purée et sa
viscosité (Gould 1992; Barrett, Garcia et al. 1998; Sanchez, Valencia et al. 2002; Moelants,
Cardinaels et al. 2014; Moelants, Cardinaels et al. 2014; (Santiago, Jamsazzadeh Kermani et
al. 2017). Par contre, des essais de substitution du sérum par de 1’eau montrent chez la tomate
une grande importance de la viscosité du sérum pour les propriétés rhéologiques de la purée
(Moelants, Cardinaels et al. 2014), contrairement a la purée de pomme ou celui-ci ne
contribue que faiblement a la texture générale (Leverrier, Almeida et al. 2017). La purée de
tomate est a ce titre qualifiée de gel faible (Santiago, 2017). Les propriétés rhéologiques du
sérum dépendent essentiellement de la concentration et de la dégradation de la pectine soluble
qui se retrouve dissoute dans ce compartiment lors du procédé (Barrett, Garcia et al. 1998;
Diaz, Anthon et al. 2009) Les opérations de concentration ont également tendance a modifier
la conformation des pectines et a les compacter, faisant perdre une partie de la viscosité du
sérum, et donc de la purée, lorsque celle-ci est remise en condition a partir de concentré (Diaz,

Anthon et al. 2009). Ces éléments seront présentés plus en détails dans le chapitre 3.

1.3.3.2 Couleurs

Les déterminants de la couleur de la sauce tomate restent trés mal connus.
Généralement, les modifications de couleurs sont attribuées a des modifications de teneur en

lycopene, comme évoqué plus haut (Barrett, Garcia et al. 1998), mais les opérations unitaires
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de transformation ont é€galement une influence en modifiant les tailles de particules et
certainement la facon dont la lumiere interagit avec la matiere (Lukhmana, Kong et al. 2018).
Les modifications sont généralement mesurées mais restent mal expliquées, et notamment sur
la relation entre les microstructures contenant le lycopeéne (formes cristallines ou non).
Certains auteurs font I’hypothése de présence de systémes hydro-colloidaux entre pectines et
lycopene, hypothese appuyée par la déstabilisation de la couleur de la purée lorsqu’elle est

traitée par des pectinases (Jazaeri, Mohammadi et al. 2018).

1.3.3.3 Saveur

La saveur des jus 2002 dépend en tout premier lieu du niveau de concentration en
composés solubles, les produits utilisés pour les sauces étant par exemple des produits dont le
degré Brix varie de 12 a 14 °C (source : SONITO). Le gott et les ardmes des produits sont
peu pris en compte jusqu’a présent par les consommateurs, certaines études sensorielles
montrant méme que la connaissance de la marque du produit serait plus importante que la
couleur ou I’odeur pour la discrimination hédonique des produits. Les ardmes de tomate sont
bien décrits pour les fruits frais, avec 21 molécules majeures impactant la perception
sensorielle, et avec des effets matrices avérés sur la rétention sélective d’aromes (Bezman,
Mayer et al. 2003). Mais peu d’explications sont disponibles pour en expliquer le fondement.
Certaines études montrent un impact de différentes méthodes de concentration sur les ardmes

et la saveur (Rodriguez, De la Torre et al. 2001)

1.3.3.4 Valeur nutritionnelle

La valeur nutritionnelle de la tomate fraiche a été beaucoup documentée en lien avec
ses teneurs en vitamines, en fibres et micronutriments, dont le lycopéne potentiellement
impliqué dans la valeur santé vis-a-vis des maladies cardiovasculaires (Tyssandier, Reboul et
al. 2003; Costa-Rodrigues, Pinho et al. 2018). Néanmoins peu d’études portent sur I’impact
propre du procédé et I’évolution de la valeur nutritionnelle depuis le champ jusqu’au produit
fini (Page, Labadie et al. 2013). En revanche, I’'impact positif des procédés sur la bio-
accessibilité du lycopene est relativement bien commenté (Lemmens, Colle et al. 2014) et en
particulier du traitement HB (Page, Van Stratum et al. 2012). Cet effet serait di a la
destruction partielle des structures cellulaires participant a la séquestration cellulaire du
lycopene (Lemmens, Colle et al. 2014), ou a leurs modifications biochimiques (Page, Labadie

et al. 2019).
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2. Analyse de la production de
tomates d'industrie en France et
détermination des principaux
facteurs influencant la qualité des
produits frais et transformés

Résumé : La tomate d’industrie est une culture a forte valeur ajoutée. La France est au 10
rang mondial des pays producteurs (0,195 Mt) mais au 3°"° rang des pays importateurs (0.573
Mt). Ces tomates sont produites et transformées dans deux régions: 64% des tomates
transformées a 1’échelle nationale sont réceptionnées dans les usines du sud-est, dans la région
de Provence Alpes Cote d’Azur (PACA), et 34% restants sont traités dans les usines de la
région sud-ouest. Aujourd’hui face a la concurrence, ’'une des clés pour maintenir la filiere
francaise est de miser sur des produits de haute qualité pour se différencier des autres pays
producteurs et cibler un marché de niche spécifique. La qualité du concentré de tomates est
développée tout au long de la chaine de production, depuis le choix du génotype, des
propriétés pédoclimatiques du site de plantation, des pratiques culturales jusqu’au type de
transformation effectuée sur les fruits. Ainsi, en 2015, nous avons mené une étude dans les
deux régions productrices de tomates frangaises (sud-est et sud-ouest) afin 1) d’évaluer
I’impact du contexte pédoclimatique et des modes de production sur la qualité des fruits frais
et des produits transformés et ii) d’identifier les principaux leviers de contrdle de la qualité
des concentrés en sortie d’usine. Pour cela, 46 cultivars ont été étudiés sur les deux sites sur
des parcelles de producteurs. Le rendement, les parametres de qualité des fruits (acidité
titrable, teneur en matiere seche du péricarpe, teneur en sucres solubles et acides organiques)
ont été analysé€s. Ensuite les fruits ont été transformés au laboratoire selon deux types de
procédés couramment utilisés par I’industrie et la couleur et la viscosité des produits finis ont
été mesurées. Les résultats ont montré qu’avec une irrigation supposée non limitante, le
rendement a été influencé par le choix du cultivar, la densité de plantation et la durée du cycle
de production, mais les différences de climat enregistrées entre le sud-est et le sud-ouest n’ont
pas eu d’effet sur le rendement puisque I’effet zone de production correspondait
majoritairement a un effet densité. Par ailleurs des variations significatives de qualité des
fruits ont été observées entre les deux zones de production. Si la teneur en matiere seche des
fruits n’était pas affectée, 1’acidité titrable et les concentrations en glucose et acide citrique
ont été influencées par la zone de production. Cet effet sur la qualité semble étre 1lié & une
durée du cycle de production supérieure, c’est-a-dire un stade de maturité des fruits a la
récolte plus avancé, dans le sud-ouest. De méme, I’analyse des purées a souligné 1I’importance
du cultivar, du stade de maturité des fruits et du procédé de cuisson qui sont donc des facteurs
déterminant pour la couleur et la viscosité.
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Introduction

La tomate est l'un des légumes le plus populaire et le plus largement cultivé dans le
monde. C'est aussi un légume parmi les plus importants de l'industrie alimentaire et sa
consommation est importante et largement incluse dans l'alimentation humaine (Augusto,
Falguera et al. 2013). Les tomates sont consommées a I'état frais ou principalement sous
forme de produits transformés (Anese, Falcone et al. 2002). Les produits a base de tomate
constituent une source essentielle de vitamine C, de potassium et d’antioxydants

(principalement du lycopene) (Barrett, Garcia et al. 1998; Hayes, Smith et al. 1998).

Selon les données disponibles pour 1'année 2016, sur un total d'environ 175 Mt de tomates
produites dans le monde, environ 38 Mt ont été destinés a la transformation industrielle, et les
principaux producteurs sont la Californie (9,4 Mt), la Chine (6,2 Mt), 1'Ttalie (5.2 Mt),
I’Espagne (3,3 Mt) et la Turquie (1,9 Mt), alors que la France est au 10°™ rang avec une
production d'environ 0,195 Mt en 2017 (source : WPTC, 2017). Concernant la production
francaise, sur ces 0,195 Mt de tomates destinées a I’industrie, prés de 64% des tomates
transformées a I’échelle nationale sont réceptionnées dans les usines du sud-est, dans la région
de Provence Alpes Cote d’Azur (PACA), tandis que les 34% restants sont traités dans les
usines de la région sud-ouest (source : France AgriMer, 2017). Ces deux régions de production
francaises different largement par le type de sol, les caractéristiques environnementales et les

pratiques culturales.

Les tomates sont couramment transformées en divers produits alimentaires tels que les
soupes, les sauces, les jus et les purées (Santiago, Kermani et al. 2017). Les producteurs et la
filiere francaise de tomates d’industrie essayent de fournir des produits de qualité et de plus
haute valeur ajoutée comme les doubles concentrés (entre 12/14° Brix). La couleur, le Brix et
la viscosité ou plus largement les propriétés rhéologiques sont des criteres essentiels de
qualité du produit fini, qui sont affectés par et I'utilisation de traitements de conservation
thermique (Barrett, Garcia et al. 1998). Ces variables physicochimiques dépendent des
structures biologiques des tissus du fruit et de leur réactivité au processus de transformation.
Par exemple, la température de rupture est actuellement utilisée pour moduler la consistance
des produits a base de tomates: un traitement a haute température (hot break: HB 90 ° C)
immédiatement apres le concassage produit des purées beaucoup plus visqueuses que le
traitement a froid (cold break : CB) ou les fruits sont d'abord écrasés puis macérés a

température modérée (70°C) (Moelants, Cardinaels et al. 2014).
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Pour commercialiser leurs produits de facon différenciée, les producteurs et la filiere
francaise de tomates d’industrie visent certains criteres de qualité. Premierement, pour
produire des concentrés de tomates, il est nécessaire de produire des fruits avec une teneur en
matiere seche élevée, qui est directement reliée a la teneur en sucres totaux. La couleur et la
texture doivent également étre maitrisées. En ce qui concerne la viscosité du produit
transformé, la déshydratation pendant le traitement a une influence majeure. Afin d'inciter les
agriculteurs a accroitre la teneur en matiere seche des fruits, I'industrie a mis en place un
payement au Brix a ’entrée usine, supposant une bonne corrélation entre Brix et aptitude a la
transformation. En conséquences, la qualité de la tomate destinée a la transformation n'est
administrée actuellement que par la couleur et le Brix, alors que d'autres caractéristiques
affectant la rhéologie sont négligées (Barrett, Garcia et al. 1998; Boas, Page et al. 2017) en
partie a cause du manque de connaissances sur les facteurs déterminants au cours de la

production.

Afin de mieux comprendre 1’¢laboration de la qualité du produit final, le concentré de
tomate, et de déterminer des leviers pour piloter la qualité au champ et a 1’usine, nous avons
réalisé une étude globale sur les deux bassins de production frangaise. Un échantillonnage de
parcelles a été réalisé pour représenter ces deux bassins et c’est ainsi que 8 parcelles et 46
cultivars ont été pris en compte dans cette étude qui a porté sur la saison 2015. Les différents
cultivars provenant des deux régions ont été soumis aux deux procédés (HB, CB) couramment
utilisés dans I’industrie. Les paramétres de qualité ont été analysés sur fruits frais et apres
transformation. Les résultats montrent que cette approche est intéressante et permet de bien
décrire les sources de variation de la production en quantité et en qualité et elle mériterait

d’étre ¢largie a un ensemble de descripteurs plus important.

Matériels et méthodes

Données climatiques et pratiques culturales

Une analyse descriptive de la production de tomate d’industrie a été réalisée dans les
deux principales régions représentatives de la production francaise : le sud-est (dans un rayon
de 50 km autour d’Avignon) et le sud-ouest (dans un rayon de 50 km autour d’Agen). Pour
caractériser la production dans ces deux zones, nous disposions, au total, de 8 parcelles
appartenant a 8 producteurs, et de 46 cultivars (la liste des cultivars est fournie dans le tableau

1 de I’annexe 1). Cette étude globale a été mise en place par la SONITO. Toutes les données
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sur les pratiques culturales ont été recueillies aupres de cette derniere. Les données
climatiques sont issues de la base de données INRA CLIMATIK regroupant les données
météorologiques des stations du réseau AgroClim. Le tableau 1 synthétise les données

disponibles.

Durant la période de production a Avignon (avril-septembre), les températures
minimales ont varié de 2 a 26°C et les températures maximales de 14 a 37°C. A Agen, durant
la méme période, les températures minimales ont été comprises entre -1 et 22°C et les
maximales entre 13 et 40°C (figure 1 A et B, courbes en gris et noir). Le cumul des
précipitations, durant la période avril-septembre, s’¢levait a 282 mm a Avignon, et a 338 mm

a Agen (figure 1 A et B, les précipitations sont représentées par des diagrammes bleus).

Tableau 1. Liste des données climat et pratiques culturales disponibles dans le sud-est et le
sud-ouest de la France

Type Date de
Climat Parcelles Cultivars d'irrigati plantation/date
on de récolte
Données journalieres,
:;?ﬁlogrilﬁzl(%nco)n: Nombre:5 37 cultivars Plantation: du
ra opimement lol’)al Densité: de 10a17 08/04/2015 au
Sud-est (Jgules o) botey 30000232000 cultivarspar  Goutted  28/05/2015
u de précini tat’ion (mm) plants/ha parcelle et 20 goutte Récolte: du
e o Pt (%), Doubleou 224 20/07/2015 au
s S VPh simple rang m/cultivar 15/09/2015
évapotranspiration
(mm)
Données journalieres,
Stauofl d Ager;: Nombre:3 . Plantation: du
température (°C), o 45 cultivars
rayonnement global Densité: de 12a17 Goutte a 22/04/2015 au
28000 a 30000 . 21/05/2015
Sud-ouest (Joules/cm?), hauteur lants/ha cultivars par goutte ou Récolte: du
de précipitation (mm), I]))o ble o parcelle et 20 aspersion 28/07 /261 54
humidité de l'air (%), Joupleou m/cultivar u
< . simple rang 09/09/2015
évapotranspiration
(mm)
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Figure 1. Digrammes climatiques pour Avignon (A) et Agen (B) d’avril a septembre 2015.
Les températures minimales et maximales sont représentées respectivement en gris et noir, les

précipitations par des diagrammes bleus et le cumul de 1’évapotranspiration en rouge.
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Le cumul d’évapotranspiration (ETP) calculée d’apres 1’équation de Penman-Monteith
(Monteith 1965), était de 971 mm a Avignon et de 792 mm a Agen (figure 1 A et B, courbes
en rouge) sur la période de production. La région sud-ouest était donc caractérisée par des
amplitudes thermiques et des précipitations plus importantes sur la durée du cycle de

production que la région sud-est et par une ETP plus faible.

Les quantités d’eau apportées par irrigation n’ont pas été relevées chez les différents
producteurs. Il faut noter que toutes les parcelles/producteurs du sud-est possédaient un
systéme d’irrigation par goutte a goutte et que dans le sud-ouest, sur les trois parcelles
étudiées, deux bénéficiaient d’un systéme goutte a goutte et une d’un systéme d’irrigation par
aspersion. Pour toutes les parcelles, un arrét d’irrigation a été pratiqué 10 jours avant la
récolte afin d’accélérer la maturation des fruits et d’homogénéiser les stades de maturité.
Nous avons fait I’hypotheése que toutes les parcelles étaient irriguées de sorte a couvrir les
besoins de la culture. Regroupant les informations sur les pratiques et les données
météorologiques, nous avons calculé les besoins en irrigation nets pour un cultivar de pleine
saison, en ne tenant pas compte des réserves en eau du sol (données indisponibles). Ainsi,
pour une plantation le 25 avril, une récolte le 25 aott, un arrét de I’irrigation 10 jours avant la
récolte, les besoins en irrigation nets étaient de 332 mm a Avignon et de 203 mm a Agen. Les

besoins en irrigation nets ont été calculés de la facon suivante :
Besoins = ETc — P
ETc =Kc * ETP
avec ETc, évapotranspiration maximale de la culture, P, précipitations
Kc, coefficient de culture variant de 0,4 a 1 sur le cycle de culture
ETP, I’évapotranspiration calculée d’apres I’équation de Penman-Monteith

Analyse du rendement

En fonction du cultivar et de la parcelle, les fruits ont été récoltés par la SONITO et
I’INRA entre 94 et 124 jours apres plantation, et au stade de maturité correspondant a la
pratique des producteurs, c’est-a-dire 70% de fruits mirs. Le rendement total en fruits et en
fruits commercialisables a été déterminé sur 4 plantes par variété et par micro-parcelle,
chaque parcelle comprenant 3 micro-parcelles ou blocs. La masse fraiche moyenne d’un fruit

a été déterminée sur 25 fruits pour chaque variété et chaque bloc.
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Analyse de la qualité des fruits

Trois a quatre lots de 15 fruits ont été récoltés par variété et par parcelle. Pour chacun
des lots, la qualité des fruits a la récolte a été caractérisée par, la teneur en solides solubles
(°Brix, réfractometre Atago), 1’acidité titrable, la teneur en matiere seéche du péricarpe, la
teneur en sucres solubles, et acides organiques. Un spectre infrarouge (MIR) d’un broyat de
fruits a été pris pour chaque lot. L'acidité titrable a été déterminée par titrage jusqu'a pH 8,1
avec NaOH 0,1 N et exprimée en mmol H + / kg de poids frais en utilisant un autotitrateur
(Methrom, Herisau, Suisse). La teneur en matiere seche des fruits a été calculée en pesant 3 g
de péricarpe de fruits (tranche prélevée au niveau équatoriale) avant et aprés passage a 1’étuve
a 85°C. Les restes de péricarpe ont ensuite été placés a -20°C jusqu’aux analyses
biochimiques. Les sucres solubles et acides organiques ont été dosés par analyse enzymatique
en utilisant un spectrophotometre SAFAS avec lecteur de microplaques d’apres le protocole

décrit par Garcia et Renard, 2014 (Garcia and Renard 2014).

Transformation des tomates et qualité des purées

Chaque lot a été soumis a deux types de procédés : « Hot Break (HB) » et « Cold
Break (CB) » afin d’explorer ’interaction « matieres premieres » x « procédés ». La
transformation standard au laboratoire est caractérisée par un procédé HB/CB de 2x400g de
chaque lot de fruits et par un procédé utilisant un four micro-ondes. En HB, les fruits sont
chauffés (95°C) directement sans broyage initial. La montée en température est rapide et
permet I'inhibition des enzymes. En CB, les fruits sont broyés pendant 30 secondes a
température ambiante pour permettre une macération enzymatique. Puis ils sont chauffés a la
micro-onde pour stopper la réaction enzymatique et cuire la purée. L’objectif du HB est de
mesurer les propriétés intrinseques non enzymatiques du fruit pour leur capacité a fournir de
la viscosité et de la couleur. L’objectif du CB est de mesurer la réactivité enzymatique, c’est-
a-dire la capacité a perdre de la texture pendant I’étape de macération a température ambiante.
Chaque purée obtenue a été caractérisée pour sa viscosité (au rhéometre et au bostwick), sa

couleur, son taux de matieres seches, la quantité de lycopene diffusable.

Analyse des données

Une base de données a été constituée intégrant 12 variables mesurées sur les 16
cultivars de référence, répétés dans les 2 zones de production et dans les différentes parcelles.
Pour chaque observation, I’écart entre la moyenne de la zone et la moyenne de la parcelle a

été calculé, et ensuite ajouté ou soustrait a I’observation pour s’affranchir de I’effet parcelle.
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Une heat map a été réalisée avec le logiciel R (http://www.R-project.org, package gplots et
fonction heatmap) a partir de cette base de données. Les données ont €té centrées et réduites.

Les deux classifications obtenues sont basées sur les distances Euclidiennes.

Des analyses de variance (ANOVA) ont été réalisées avec le logiciel R (package
agricolae et fonction aov) afin de déterminer ’effet des facteurs cultivar, zone de production
et de I’interaction cultivar x zone sur les variables de rendement et de qualité pour les 16
cultivars de référence en utilisant la base de données établie. Des tests d’homogénéité des
variances (test de Bartlett) et de normalité des résidus (test de Shapiro) ont été effectués avant
I’évaluation du modele. Lorsque les tests de conformité étaient respectés, une comparaison
multiple des moyennes a été réalisée avec le test de Tuckey HSD (Honest Significant
Differences), seuil o = 0,05. Dans le cas contraire, les moyennes ont été comparées avec un
test non paramétrique, Kruskal-Wallis, suivi d'un test de comparaisons multiples sur les rangs

studentisés avec la p-value ajustée avec la méthode Benjamini-Hochberg, seuil a = 0,05.

Des ANOVAs ont également été réalisées pour connaitre ’effet des facteurs cultivar,
zone de production et procédés de cuisson et des interactions cultivar x zone, cultivar x

procédés, zone x procédés et cultivar x zone x procédés sur la qualité des purées.

Le «package » R Factomine et la fonction « plot PCA » ont été utilisés pour la
réalisation d’un analyse en composantes principales. La base de données était composée de 12
variables mesurées sur les fruits et sur les purées et de 130 observations. Les données ont été

centrées réduites par variable.

Résultats et discussion

La qualité des fruits est élaborée tout au long de la chaine de production, a partir du
choix du génotype, du site de plantation, des propriétés pédoclimatiques de chaque région et
enfin du type de transformation effectuée sur les fruits. La France a deux régions distinctes de
production de la tomate d'industrie, qui different par le type de sol, le climat, la température et
les types de pratiques culturales. Ces différences régionales ont un impact sur les
caractéristiques des fruits par rapport au Brix, aux teneurs en matiere seche, sucres et acides
organiques et par la viscosité. Ces caractéristiques ont un impact sur le produit final a traiter
par I’industrie, puisque le paiement est effectué en fonction du contenu en Brix du lot recu,
qui est supposé lié a la quantité d’eau a retirer pendant le processus de transformation et a la

viscosité des produits finis. Par conséquent, les interactions entre les facteurs régionaux qui
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déterminent la qualité des fruits au cours de leur production au champ et ceux qui seront
agissent au cours du processus de transformation doivent tre bien comprises. Dans ce travail,
nous avons étudié la qualité des fruits produits dans les deux régions productrices de tomates

en France et leurs impacts sur la qualité des pures obtenues par les procédés HB et CB.

Le choix variétal et le contexte pédoclimatique affectent le rendement et la qualité a la
récolte

La figure 1 et le Tableau 1 détaillent les caractéristiques des deux régions étudiées.
Nous avons observé une ETP et des besoins en irrigation nets plus faibles (- 64%) dans le sud-
ouest par rapport au sud-est. Dans le sud-ouest, ces besoins sont couverts par un systeme
goutte a goutte ou par aspersion tandis que dans le sud-est toutes les parcelles présentaient un
systeme goutte a goutte (Tableau 1). Des différences entre les deux régions sont aussi a noter
pour la densité de plantation (des densités plus faibles dans le sud-ouest par rapport au sud-
est, en moyenne -13%), et la durée du cycle de production (107 jours en moyenne dans le sud-

ouest versus 103 jours dans le sud-est).

Pour analyser les effets de la variété et du contexte pédoclimatique sur le rendement et
la qualité, nous avons construit une base de données avec 16 cultivars de référence (répétés
dans chaque zone et sur chaque parcelle) et soustrait I’effet « parcelle » pour les différentes
observations. Nous avons ensuite utilisé cette base de données pour construire une
cartographie ou heat map des 16 cultivars dans le sud-est (observations en violet) et dans le
sud-ouest (observations en vert) (Figure 2). Les valeurs pour les 12 variables sont
représentées par un code couleur : du bleu pour les faibles valeurs en allant vers le rouge pour
les fortes valeurs comme défini par 1’échelle représentée sous la heat map (Figure 2). Deux
classifications ont été réalisées : I’'une montre les relations entre les 12 variables de rendement
et de qualité des fruits a la récolte, et ’autre les liens entre les variétés cultivées et les deux

zones de productions (Figure 2).

Le nombre de jours apres plantation (ou durée du cycle de production) est relié aux
variables de rendement : rendement (en T/ha ou g/plante), poids moyen d’un fruit (en g), et
matiere seche structurale (en g). Toutes les variables de composition des fruits sont classées
dans un deuxieme groupe. Les observations sont regroupées par zone de production et par

cultivar.
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Figure 2. Heatmap représentant les variations de 12 variables caractérisant les fruits a la
récolte (Nombre de jours apres plantation, rendement total en g/plante et en t/ha, Matiere
seche structurale en g, Poids moyen du fruit en g) et la composition des fruits (teneur en
matiere seche en %, concentration en Glucose en g/100gMF, °Brix, concentrations en Acide
malique, Acide citrique et Fructose en g/100gMF, et acidité titrable en meq./L) pour 32
observations: 16 cultivars de référence cultivés dans le sud-est (SE) et sud-ouest (SO). Une
couleur a été attribuée a chaque valeur: du bleu pour les faibles valeurs au rouge pour les
fortes valeurs. Ces valeurs correspondent a la moyenne de 3 a 5 données. Les variétés
cultivées dans le sud-est apparaissent en violet et celles cultivées dans le sud-ouest en vert.
Les deux classifications sont basées sur les distances Euclidiennes.
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En effet, nous pouvons distinguer trois groupes: le premier groupe (groupe I),
comprenant 5 échantillons, provenant tous du sud-ouest, est caractérisé par un cycle de
production long, de forts rendements, des teneurs en matiere seche et sucres solubles élevées
mais de faibles concentrations en acides organiques ; le groupe II comprend 26 échantillons
provenant du sud-ouest et du sud-est et le groupe 111, composé d’un seul cultivar produit dans
le sud-ouest, est caractérisé par une longue durée du cycle de production, une faible teneur en
matiere seche ainsi que de faibles concentrations en sucres et acides solubles (Figure 2). Le
groupe II est divisé en trois-sous-groupes. Le sous-groupe le plus large contient 13
échantillons (8 du sud-ouest et 5 du sud-est) et présente des valeurs faibles a moyennes pour
la durée du cycle, pour les variables liées au rendement, et pour les teneurs en acides
organiques et fructose, mais des valeurs élevées pour les teneurs en matiere seche et glucose.
Les deux autres sous-groupes comprennent respectivement 7 cultivars (1 seul provenant du
sud-ouest) et 6 cultivars (1 seul provenant du sud-ouest) et sont caractérisés par des valeurs
faibles pour la durée du cycle (sauf pour les deux cultivars provenant du sud-ouest), des
valeurs faibles a moyennes pour les variables liées au rendement, et les teneurs en matiere
séche et glucose, mais des valeurs ¢élevées pour les acides organiques et 1’acidité titrable
(Figure 2). 11 est intéressant de noter que les variétés du groupe I, cultivées dans le sud-ouest,
se comportent de manieres tres différentes dans le sud-est. Plus généralement, peu de variétés
sont classées dans le méme groupe et sous-groupe lorsqu’elles sont cultivées dans le sud-est

ou le sud-ouest ce qui laisse présager une forte interaction cultivar x zone.

Pour étudier plus en détails I’effet des facteurs, cultivar, zone de production, et de
I’interaction cultivar x zone, nous avons réalis¢é des ANOV As (Tableau 2). Dans tous les tests
effectués, le facteur cultivar a un effet significatif (P<0.05), sauf sur la concentration en
fructose. L’effet du facteur zone de production est significatif sur le rendement, le glucose et
les variables liées a ’acidité du fruit (acidité titrable et concentration en acide citrique)
(P<0.05). Une interaction cultivar x zone est significative pour ces deux dernieres variables
(Tableau 2). A noter, le facteur zone controle le rendement exprimé en t/ha (36% de la
variance associée a la zone de production) mais pas le rendement exprimé en g/plante (4% de
la variance) (Tableau 2). En moyenne, les rendements, exprimés en t/ha, sont plus faibles dans
le sud-ouest par rapport au sud-est (en moyenne 90 t/ha, - 10% par rapport au sud-est).
Cependant, les rendements, exprimés en g/plante, ont tendance a €tre plus élevés dans le sud-
ouest (+ 2%) sans que cela ne soit significatif. Ceci est dii a des différences de densité de

plantation qui sont plus faibles dans le sud-ouest (- 13% par rapport au sud-est). De plus, les
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fruits produits dans les deux zones de production présentent des différences de composition
(Figure 2 et Tableau 2). Dans le sud-ouest les fruits concentrent plus de glucose (en moyenne
1,6 g/100 gmr et + 7% par rapport au sud-est) et moins d’acide citrique (en moyenne 0,34
g/100 gvr et — 22%). Les plus grandes teneurs en acides relevées dans le sud-est, nous ont
conduit a calculer la sucrosité des fruits (rapport [sucres solubles]/[acides solubles], critere
important de la qualité gustative. La figure 3 montre les différences de sucrosité entre les deux
zones de production pour 16 cultivars. Les fruits du sud-ouest présentent des sucrosités 1 a 3

fois supérieures a celles du sud-est (Figure3).

Comme détaillé ci-dessus, avec une irrigation supposée non limitante, le rendement a
été influencé par le choix du cultivar, la densité de plantation et la durée du cycle de
production. Dans ces conditions d’irrigation, les différences de climat enregistrées entre le
sud-est et le sud-ouest n’ont pas eu d’effet sur le rendement puisque I’effet zone de production
correspondait majoritairement a un effet densité. D’aprés Foolad (2007) la sélection de
cultivars de tomate d’industrie aux Etats-Unis est pour 50% responsable du gain de
rendement, de 10,1 t/ha a 72,4 t/ha, enregistré entre les années 1920 et 1990(Foolad 2007) et
depuis les années 2000, le rendement moyen aux Etats-Unis est supérieur a 100 t/ha (Foolad
2007). Ces niveaux de rendement sont atteints dans le sud-est, grice a des densités de
plantation de 31000 plants/ha en moyenne, et aussi dans le sud-ouest pour trois cultivars
particuliérement performants: ‘H1293°, ‘H1311°, et ‘Kendras’, avec des cycles de production
supérieurs a 110 jours apres plantation. De plus, nous avons observé que les fortes densités

étaient légerement pénalisantes pour le rendement a I’échelle de la plante.
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Tableau 2. Synthese des analyses de la variance a deux facteurs (cultivar et zone) pour 7
variables mesurées a la récolte. SC, sommes des carrés des écarts.

Facteurs Cultivar Zone Intéraction (CultivarxZone) Résidus
SC valeur P S5 se | valewr P [P se | vatewr p [PEYSCY g¢ [SOX/SCI0
otale % totale % otale % tale %
Variables

R
endement o 0,00504 ** | 2223 | 3603 [2.8¢-08 **x| 36,28 | 1072 | 0,16001 | 10,79 | 3049 | 30,70
total (t/ha)

Rendement = 1200151 0.00562 #* | 33.70 |249955| 008823 | 3.61 |1064328] 02023 | 1538 |3274269| 47.32
total (g/plante)

Teneur en
matidre seche [22,54 0022% | 2751 | 059 | 0371 | 072 | 55 | 0932 | 671 | 5329 | 6505
du fruit (%)
Glucose

ES
@/100eMp) 003 00563. | 2246 | 032 | 0.0463 348 | 1,124 | 05015 | 1224 | 5.677 | 61.81
Fructose
@100amp) 5P 0,28 18.63 | 0,002 0912 | 001 | 0921 | 0961 | 676 | 10.164 | 74,59
Acidité titrablel, , 2.50e-11 #+| 5041 | 859 | 2P 1 760 | 1661 | “0934 | 1460 | 3088 | 2731
Acide citrique - 2,79¢-10 0,00332
(@100 2704 [2.600:05 26,87 |0,2372) <% 23,57 | 0,1745 | . 1734 | 03243 | 32,22

[Sucres]/[Acides] g0 /
[Sucres)/[Acides] ¢

o = N W A~ O
|

Advisor
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Figure 3. Comparaison du rapport concentration totale en sucres / concentration totale en
acides des fruits entre le sud-ouest et le sud-est pour 16 cultivars.
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Par ailleurs des variations significatives de qualité des fruits ont été observées entre les
deux zones de production. Si la teneur en matiere seche des fruits n’est pas affectée, ’acidité
titrable et les concentrations en glucose et acide citrique sont influencées par la zone de
production. Cependant étant donnés les rendements atteints dans le sud-est (en moyenne 100
t/ha) et I’effet connu d’un déficit hydrique du sol sur le rendement et la teneur en maticre
séche de la tomate d’industrie (Patane, Tringali et al. 2011; Katerji, Campi et al. 2013), il est
peu probable que les besoins en eau n’aient pas €té couverts pour la majeure partie du cycle
de production dans le sud-est. D’aprés Gould (1991), le pH et I’acidité titrable de la tomate
varient en fonction de nombreux facteurs dont les pratiques culturales et les variations
saisonnieres (Gould 1991). Il est possible que I’acidité titrable et la teneur en acide citrique
aient été influencées par une durée de production plus faible dans le sud-est avec pour
conséquence des fruits récoltés a un stade de maturité moins avancé. D’aprés Anthon et al.
(2011), une diminution de I’acidité titrable et de la teneur en acide citrique est observée chez
la tomate d’industrie avec augmentation de la maturité des fruits (Anthon, LeStrange et al.
2011). Ces variations peuvent étre dues a une conversion des acides organiques en sucres
solubles au cours de la maturation (Halinska and Frenkel 1991). Un effet stress hydrique a pu
se cumuler a cet effet stade de maturité puisque, la fin de maturation des fruits a lieu en
condition de déficit hydrique apres interruption de 1’irrigation 10 jours avant récolte et que les

pluies ont été moins abondantes dans le sud-est en fin de cycle (figure 1).

La qualité des purées dépend surtout du cultivar et du procédé de cuisson
indépendamment de la zone de production

Nous avons ensuite testé 1’effet des facteurs cultivar, zone de production et procédé de
transformation ainsi que des différentes interactions sur les variables caractérisant la qualité
des purées (coloration caractérisée par 1’angle de teinte Hue, teneur en maticre seche,
viscosité et lycopene diffusable). Le tableau 3 synthétise les résultats des ANOVAs
effectuées. Aucune des interactions testées n’était significative. Par conséquent, ces résultats
ont été omis du tableau 3. Les variables viscosité et lycopéne diffusable n’apparaissent pas
dans ce tableau car les tests de conformité n’étaient pas respectés. Les ANOV As montrent que
le cultivar controle la qualité des purées puisque 1’effet de ce facteur est significatif et que 33
a 51% de la variance lui sont associés. La zone de production et la cuisson ne modifient que
I’angle de teinte Hue. La figure 4 permet de comparer les valeurs de I’angle de teinte Hue

entre le sud-ouest et le sud-est pour 6 cultivars et les deux procédés de transformation.
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Tableau 3. Synthese des analyses de la variance a trois facteurs (cultivar, zone, et procédé de

cuisson) pour 2 variables déterminées sur des purées. Les interactions non significatives ont
été omises. SC, sommes des carrés des écarts.

IFacteurs Cultivar Zone Cuisson Résidus
SCx/SCtotale SCx/SCtotale SCx/SCtotale SCx/SCtotale
SC | Valeur P % SC | Valeur P % SC | Valeur P % SC %
'Variables
lAngle de
. ,97e- . ,0001

teinte Hue| 328,1 3 9*7:*07 50,59 23,9 0 033759 3,68 84,4 0 OSS* 86 13,01 139,5|21,51
(°)
Teneur en
matiere 0.00582
seche de |[11,946] oo 33,31 0,003 | 0,94312 0,01 1,097 0,17961 3,06 17,437|48,65
la purée
(%)
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Figure 4. Comparaison de I’angle de teinte Hue (°) mesuré sur des purées provenant du sud-
ouest et le sud-est pour 6 cultivars et deux procédés de cuisson CB (en bleu) et HB (en rouge).
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Figure 6. Résultats de I’Analyse en composantes principales des traits de qualité mesurés sur
fruits et purées selon les deux composantes (PC1 et PC2) représentant 49,7% de la variance
totale. (A) Projection des variables de qualité et (B) projection des 230 observations. Les
zones de production sont séparées selon la composante 1 tandis que la composante 2 permet
de séparer les deux procédés de transformation.
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La valeur Hue des purées provenant du sud-ouest est légerement supérieure (jusqu’a
1,2 fois) a la valeur Hue des purées produites dans le sud-est sauf pour le cultivar H1293
apres transformation « hot break » (en rouge sur la Figure 4). La viscosité des purées dépend
du cultivar et de la cuisson comme I’indiquent les données présentées en figure 5 pour six
cultivars. La plus forte valeur de viscosité est obtenue pour le cultivar H1311 et la cuisson

« hot break » quelle que soit la zone de production.

La figure 6 synthétise les résultats de I’ACP obtenue sur la qualité des fruits et des
purées. Les variables concentration en glucose du fruit, Brix du fruit, acide malique du fruit,
acide citrique du fruit, acidité titrable du fruit et teneur en matiere seéche des purées sont
corrélées avec les valeurs négatives de la composante ou axe 1. Les variables teneur en
matiere seche du fruit, viscosité des purées, fructose du fruit et angle de teinte des purées sont
corrélées avec les valeurs négatives de 1’axe 2 (Figure 6A). La figure 6B montre les
projections de 230 observations sur ces deux axes. Les zones de productions sont séparées sur
I’axe 1 en lien avec les teneurs en acides des fruits, et les procédés de transformation se

séparent sur I’axe 2 en lien avec la viscosité des purées et I’angle de teinte Hue (Figure 6B).

La consistance constitue 1'un des principaux traits de qualité des purées de tomates,
considérées comme des suspensions de particules insolubles (pulpe) dans une solution
aqueuse (sérum) (Moelants, Cardinaels et al. 2014). Hayes et al. (1998) ont démontré que les
principaux facteurs régissant la consistance de la pate de tomate et de la purée sont: les
différences de composition entre les cultivars; les variations de la composition d'un cultivar a
différents stades de maturité; la teneur totale en matieres solides et la teneur en matieres
solides insolubles; la granulométrie et la forme des particules de la matiere insoluble. Nos
résultats montrant que le cultivar et la cuisson ont eu un impact majeur sur la viscosité des
purées sont en accord avec ces travaux. Nous proposons que les effets du génotype et de la
cuisson sur la rhéologie de la purée soient déterminés par des modifications de composition
des pectines et par des modifications de taille et de forme des particules de la matiere
insoluble (Thakur, Singh et al. 1996). La différence rhéologique apres les traitements HB et
CB est attribuée aux effets de la température sur les enzymes pectinolytiques endogenes, a
savoir la polygalacturonase (PG) et la pectine méthyl-estérase (PME) impliquées dans le
ramollissement des fruits (Anthon and Barrett 2002; Moelants, Cardinaels et al. 2014)
(Anthon et al., 2002; Moelants et al., 2014). L'implication de ces enzymes a été confirmée par
le traitement HB / CB des tomates génétiquement modifi€es (Errington, Tucker et al. 1998;

Boas, Page et al. 2017). La consistance peut également étre affectée par le pH (Thakur, Singh
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et al. 1996). Nous n’avons pas déterminé cette variable sur les fruits frais ou sur les purées.
Cependant, chez la tomate, le pH dépend des teneurs en acides citriques (Anthon, LeStrange
et al. 2011). Nous avons souligné que les teneurs en acides organiques des fruits frais prélevés
dans le sud-est étaient plus élevées que celles des fruits récoltés dans le sud-ouest
probablement en raison d’une maturité plus avancée dans le sud-ouest. Le stade de maturité et
la teneur en acides apparaissent donc comme des facteurs majeurs influencant la qualité des
purées, bien que I’effet zone de production sur la viscosité des purées ne soit pas significatif
dans notre étude. Pour confirmer ces hypotheses une étude du méme type incluant plus de

criteres pédoclimatiques et de criteres de qualité des fruits et des purées est nécessaire.

Conclusions

D’apres les données analysées, la qualité des fruits était influencée par le choix des
cultivars, les pratiques culturales et en particulier la densité de plantation et la durée du cycle
de production, mais les différences climatiques (amplitude thermiques et cumul de
précipitation), en ’absence de déficit d’irrigation, n’ont pas semblé étre un facteur majeur de
variation de la qualité en 2015. Sur les parametres de qualité des purées, nous suggérons que
la viscosité des purées dépend du cultivar, du stade de maturité des fruits et de la cuisson qui
déterminent les modifications de composition de pectine et les modifications de taille et de
forme des particules. Toutefois les données sont insuffisantes pour valider ces hypotheses et
pour explorer de maniere précise les liens entre traits de qualité du fruit frais, réaction au
cours de la transformation et qualité finale des purées. Ce travail a été complété dans le cadre
d’une seconde expérimentation au champ et en serre (chapitre 2) et avec des données
infrarouges non exploitées dans le cadre de la these. Les propriétés rhéologiques des purées

ont quant a elle été explorées plus en détail dans le chapitre 3.
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ABSTRACT : Industry tomatoes are produced under a range of climatic conditions and
practices which significantly impact on main quality traits of harvested fruits. However, the
quality of tomato intended for processing is currently addressed on delivery through color and
Brix only, whereas other traits are overlooked. Very few works provided an integrated view
of the management of tomato puree quality throughout the chain. To gain insights into pre-
and post-harvest interactions, four genotypes, two water regimes, three maturity stages, and
two processes were investigated. Field and glasshouse experiments were conducted near
Avignon, France, from May to August 2016. Two irrigation regimes were applied: control
plants were irrigated in order to match 100% of evapotranspiration (ETP); water deficit (WD)
plants were irrigated as control plants until anthesis of the first flowers, then irrigation was
reduced to 60 and 50% ETP in field, and glasshouse respectively. Fruits were collected at
three stages during ripening. Their color, fresh weight, dry matter content, and metabolite
contents were determined before processing. Pericarp cell size was evaluated in glasshouse
only. Two laboratory-scaled processing methods were applied before structural and
biochemical analyses of the purees. Results outlined interactive effects between crop and
process management. WD hardly reduced yield, but increased dry matter content in the field,
in contrast to the glasshouse. The puree viscosity strongly depended on the genotype and the
maturity stage, but it was disconnected from fruit dry matter content or Brix. The process
impact on puree viscosity strongly depended on water supply during fruit production.
Moreover, the lycopene content of fresh fruit may influence puree viscosity. This work opens
new perspectives for managing puree quality in the field showing that it was possible to
reduce water supply without affecting yield and to improve puree quality.

Introduction

There is much interest in improving fruit and vegetable quality through sustainable means in

order to meet future food needs and tackle environmental challenges. While about 800 million
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people are undernourished globally (Welch and Graham, 1999; McGuire, 2015), up to one
third of food is never consumed (FAO, 2011), especially fruits and vegetables, which are
naturally rich in major phytonutrients. Food losses occur throughout the supply chain: during
harvest, during post-harvest handling and storage, during processing and at distribution and
consumer levels. Therefore, processing fruits and vegetables represent a strategic approach to
meet nutritional needs of the growing population, considering their availability all along the
year, and provided that organoleptic and nutritional properties are preserved during processes.
Processing tomato is a major crop that represents the principal source of important
phytonutrients such as B-carotene and lycopene (Dorais et al., 2008). The most part is

consumed as tomato puree, paste, or sauce (Mirondo and Barringer, 2015).

In addition, a major environmental concern in agriculture is the use of fresh water for
irrigation (Postel et al., 1996). Water resources are under threat due to the increase in water
demand for agriculture, and the gap between water availability and demand is exacerbated by
global climate changes (Afzal et al., 2016). Processing tomato, an intensive production in
terms of water use, is highly concerned with this issue (Rinaldi et al., 2007). For example, in
Italy, the blue water footprint (ratio of the volume of irrigation to the crop yield) of this
production has been estimated at 60 m® per ton (Aldaya and Hoekstra, 2010). In line with this,
considerable efforts have been made for increasing water use efficiency of tomato crop (Stikic
et al., 2003; Costa et al., 2007; Rinaldi et al., 2007; Patane and Cosentino, 2010; Patane et al.,
2016). These works underlined that water deficit (WD) is one of the main limiting factors
affecting the yield of processing tomato (Costa et al., 2007; Patane and Cosentino, 2010). The
yield reduction depends on water deficit intensity and duration as well as on its timing during
tomato development (Rinaldi et al., 2007; Patane and Cosentino, 2010). WD reduces the
weight of individual fruits more than the number of fruits per plant (Casa and Rouphael,
2014). Because mild WD decreases fruit water accumulation more than dry mass
accumulation, the decrease in yield may in fact turn out positive for processing. Indeed,
tomato process includes a phase of dehydration/concentration, and reducing water content of
raw material makes the process more efficient. In addition, many other traits related to fruit
quality (soluble solid content and titratable acidity) and to fruit nutritional value (vitamin C
and carotenoids) are affected by WD depending on climatic conditions, cultivars, or fruit
developmental stages (Garcia and Barrett, 2006; Patane and Cosentino, 2010; Anthon et al.,
2011; Patane et al., 2011; Barbagallo et al., 2013). Several works have analyzed the effect of

one specific pre-harvest factor on quality traits of both fresh fruits and processed purees.
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According to Patane and Cosentino (2010) WD decreased Bostwick consistency of purees.
Large variations in paste quality traits (color, consistency, soluble solid content, pH and
titratable acidity) were found among cultivars and among maturity stages (Garcia and Barrett,
2006). Delayed harvesting caused a rise in pH and a loss of citric acid (Anthon et al., 2011).
Therefore, considering production management as a levy to monitor the quality of processed
fruits may lead to innovative strategies to improve puree quality. High viscosity, fresh flavor
and retention of natural color are important quality traits of ketchup and tomato puree (Chong
et al., 2009). Interestingly, color shift during processes results from putative modifications of
lycopene storage structures (more easily extractable) rather than from variations in lycopene
content (Svelander et al., 2010; Page et al., 2012; Makroo et al., 2017). Concerning viscosity,
dehydration during processing has a major influence. Relationships between dry matter
content and viscosity on one hand, and between dry matter content and soluble solid content
(SSC, in °Brix) on the other hand, are well-known from manufacturers since puree price is
based on °Brix. However, SSC is not the only factor affecting rheology (Barrett et al., 1998).
Processing parameters such as breaking temperature and dynamic sieving modify the water
soluble/insoluble solid content ratio, particle sizes and pectin state, which, in turn, affect the
puree rheology (Sanchez et al., 2002; Moelants et al., 2014). Those physicochemical variables
depend on the biological structures of fruit tissues and their reactivity to the process. For
example, breaking temperature is currently used to modulate the consistency of tomato
products: a high temperature treatment, immediately after fruit crushing (hot break, HB:
90°C) produces much more viscous purees than cold break (CB) treatment, where fruits are
first crushed and then macerated at moderate temperature (70°C; Moelants et al., 2014). The
quality of tomato puree is built throughout the food chain. Yet, very few works have
simultaneously analyzed factors affecting fruit quality during the growing season and those
that operate during processing. Currently, in industry, the quality of processed fruits is
assessed through the color and Brix index only, whereas other physical, structural and
biochemical traits are overlooked. In order to better understand variations in puree quality,
insights into pre- and post-harvest interactions should be gained. To fulfill this objective, we
investigated major traits of fruit quality in response to water supply, genotypes and ripening
stages, and we assessed their impact on puree quality obtained from HB and CB processes.
The response to WD under different climatic conditions was assessed by conducting both

field and glasshouse experiments.
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Materials and Methods

Two experiments were conducted concurrently in spring and summer 2016, the first in
the field according to commercial practices and the second in a glasshouse under controlled
climatic conditions. In both experiments, four industry-type (determinate) cultivars of
Solanum lycopersicum, namely “H1015,” “H1311,” “Miceno,” and “Terradou,” were selected
on the basis of a previous study (not published), based on the contrasted purees obtained:
from low (“Terradou”) to medium (“H1015” and “Miceno”), or high (“H1311”) lycopene
content and from low (“Terradou”) to medium (“H1015” and “Miceno”) or high viscosity
(“H1311”). Those four genotypes were studied under two levels of irrigation, control and
water deficit (WD). All seeds were germinated under standard glasshouse conditions (25°C

day, 15°C night) near Avignon, France, in April 2016.

Open-Field Experiment

Two blocks of 1,800 plants each (450 plants per cultivar) were designed in an
experimental field near Avignon (43°54'N 4°52'E), France. Each block was 7 m wide and 90
m long and surrounded by border plants. The four genotypes and the two irrigation regimes
were randomly distributed within the two blocks. All plants were grown under identical field
conditions: 900 plants per genotype were transplanted in May 2016 at a density of 3.3 plants
m 2, fertilizers (86 kg.ha! of N, 33 kg.ha™! of P, and 198 kg.ha™! of K) were supplied before
transplanting and insects and diseases were controlled according to current practices. The
water irrigation was supplied by a drip irrigation system. Irrigation was scheduled daily to
compensate the evapotranspiration loss from tomato crop (ETP). ETP was determined daily
using reference evapotranspiration estimated from the Penman—Monteith equation (Monteith,
1965) and taking into account crop coefficient (Kc) and precipitations. The variations of Kc
during the season are given in Supplementary Figure 1. Daily variations in air temperature,

rainfall and solar radiation are reported in Supplementary Figure 2.

Water was first supplied every day in order to fully fit 100% of ETP. Forty-five days
after sowing, two levels of irrigation were applied: (1) water deficit (60% replacement of
ETP) and (2) well-watered to match 100% replacement of ETP (Supplementary Figure 3). To
mimic current production practices, irrigation was stopped 1 week before harvest. The soil
water potential was recorded hourly using Watermark (Campbell Scientific, Antony, France)
soil moisture sensors (six per water regime), which were installed at 25 and 50 cm depths.

The records showed reduced soil humidity at 25 cm depth when compared to the control
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(Figure 1). Control plants experienced higher soil water potentials than plants under WD at 25
cm depth (Figure 1A). Under well-watered condition, 50% of the data (between the upper and
the lower quartile) ranged from —38 to —13 kPa, while under WD 50% of the data ranged
from —57 to —27 kPa. At 50 cm depth, soil water potentials remained similar between the two
irrigation treatments (Figure 1B). Three independent samples of 15 fruits from each treatment,
genotype, and block were harvested at 40 (light orange), 47 (orange red), and 55 (red ripe)

days after anthesis (DAA) for quality analyses and processing.

Glasshouse Experiment

Eighteen plants per genotype were grown in 4 L pots filled with compost (substrate 460,
Klasmann, Champety, France) at a density of 1.8 plant.m  under glasshouse conditions near
Avignon (43°54'N 4°52'E), France. Day-night temperature controls were set at 25-15°C and
the air humidity ranged between 30 and 95%. Solar radiation inside the glasshouse varied
from 7.3 to 26.2 MJ m 2 day ! (Supplementary Figure 4). Flowers were pollinated three times
a week using an electrical bee. Plants were supplied daily with a nutrient solution (Liquoplant
Rose, Plantin, Courthézon, France). This solution was diluted between 4%o0 (NO—3, 1.7 mM;
NH+4, 1.3 mM; P»0s, 0.5 mM; K,0O, 2.2 mM; MgO, 0.9 mM, and FeEDTA, 15 uM) and 8%o
(NO-3, 3.4 mM; NH+4, 2.6 mM; P,Os, 1 mM; KO, 4.4 mM; MgO, 1.8 mM, and FeEDTA,
30 uM) according to the plant developmental stage, which corresponded to an average electro
conductivity of 1.8 dS m!. First, all plants were irrigated in order to match 100% replacement
of ETP. ETP was determined daily using reference evapotranspiration estimated from the
Penman—Monteith equation (Monteith, 1965) and taking into account Kc. Soil relative
humidity and drainage were maintained around 70% (maximum water retention capacity of
the substrate) and 15%, respectively. After 30 days (corresponding to the anthesis of the first
flowers), a water deficit treatment was applied to half of the plants. The irrigation was
reduced to 50% of ETP for plants under WD, while maintained at 100% of ETP for control
plants from 30 to 120 days after planting (until end of fruit ripening; Supplementary Figure
3). The drip irrigation system was scheduled to irrigate every 0.25 mm. Soil relative humidity
was measured weekly between 9 and 10 a.m. (solar time) in all pots using water content
sensors (WCM-control, Grodan, Roermond, The Netherlands). Figures 1C—F shows changes
in soil relative humidity during the treatment. A 25-60% reduction in soil relative humidity
was monitored in all pots following WD treatment (gray lines). The electro-conductivity of
both limited-water and well-watered pots ranged between 1 and 2 dS m™! until 90 days after

planting and between 2 and 3 thereafter. For fruit quality analyses and processing, four
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independent samples of 15 fruits were harvested from 9 plants at three stages: 40, 47, and 55
DAA.
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Figure 1. Variations in soil humidity under field (A,B) and glasshouse (C-F) conditions.
(A,B) Soil water potentials determined with 6 Watermark sensors installed at 25 (A) and 50
(B) cm depths under the well-watered regime (blue lines) and the water deficit regime (gray
lines). (C—F) soil relative humidity (RH) determined weekly in 9 pots for the 4 cultivars
(“H1015,” “H1311,” “Miceno,” and “Terradou”) and the 2 water regimes: well-watered (blue
lines) and water deficit (gray lines). Note that a RH of 80% corresponds to the maximum of
soil water retention. Mean values are reported + SE. On (A-F), vertical gray lines with
number 1, 2, 3, and 4 indicate anthesis of the first, second, third truss, and the harvest of those
trusses respectively. The vertical red line on (A,B) indicates the end of irrigation.

Plant and Fresh Fruit Physiological Measurements

During the WD treatment, from June to August 2016, leaf and stem water potentials, leaf
conductance and fruit growth were monitored on control and WD plants. Measurements of

leaf conductance were conducted between 9 and 10 a.m. (solar time) using an AP4 porometer
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(Delta-T Devices Ltd, Cambridge, England), while measurements of water potentials were
performed between 12 and 13 p.m. (solar time) using a pressure chamber (Scholander et al.,
1965). Every week, 12 newly mature leaves from six individuals were marked for each
treatment, genotype, and block. Half of the marked leaves were used for leaf conductance (gs)
and midday leaf water potential (YLmidday) measurements, while six other leaves were covered
with aluminum foil and plastic bags to allow leaf and stem water potentials to equilibrate at
least 2 h before stem water potential measurements (Wsmidday). At least three mature leaves
from three individuals per treatment, per genotype, and per block were sampled at the end of

the experiment for specific leaf area (SLA) determination.

Fruit growth was measured weekly with a digital caliper between 9 and 10 a.m. (solar time).
Three fruits from three different trusses were monitored on three plants per treatment, per
genotype, and per block. Flowers were labeled at anthesis at three different dates, so that
fruits at three stages around maturity (light orange, orange red, and red ripe) could be
collected on the same day in August. Consequently, all harvested fruits underwent similar

environmental conditions from anthesis to harvest (Figure 1).

At the end of the experiment in August, at least four plants per treatment, per genotype, and

per block were collected for fresh and dry yield determination.

Fresh Fruit Quality

Fruit color, dry matter, starch, soluble sugar, organic acid, and carotenoid contents were
analyzed in both experiments. The color was measured with a Minolta CR.400 calibrated with
a standard background. At least three fruits from the three or four samples were tested three
times at equidistant points along the equatorial plane. The dry matter content was determined
by weighting 3 g of fruit pericarp pieces before and after drying at 85°C. For biochemical
analyses, pieces of fruit pericarp were immediately frozen and kept at —80°C. Soluble sugars,
starch and organic acids were extracted according to the method described by Gomez et al.
(2002) and analyzed by HPLC (Waters 410, Part WAT070390, Milford, U.S.A.). Carotenoids
were extracted according to the method described by Sérino et al. (2009) modified by Page et
al. (2012) for quantification against internal standard (apo_8'carotenal) after HPLC separation
on a C30-column (Develosil® C30-UG-3, Nomura chemical CO., Seto, Japan) with a UV-
visible detector (SPD-M20A; Shimadzu, Kyoto, Japan). The pericarp cell number was

measured after tissue dissociation according to a method adapted from Biinger-Kibler and
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Bangerth (1983). Cells were counted using a microscope equipped with a camera (QImaging,
Surrey, Canada) and Qcapture Pro 6.0 software (QImaging, Surrey, Canada; Bertin et al,,
2002).

Tomato Processing and Quality

Purees were prepared by either hot break (HB) or cold break (CB) treatment according to a
laboratory scaled method described by Page et al. (2012). Fruits were cut into large pieces
(around 2 cm®), mixed altogether, and split into two identical batches of 400 g each. For HB,
one batch was first heated until boiling temperature in a microwave oven (900 w, full power,
0.9 s g'! of tomato), then chopped for 30 s in a Waring® blender. For CB, the other batch was
first chopped at room temperature for 30 s in the same Waring® blender and then heated for
the same duration and conditions than for HB. Both purees were then passed through a hand-
held potato masher with a 2 mm grid to remove skins and seeds, stored into a 500 ml glass jar
with sealed lid, sterilized for 15 min at 100°C in a laboratory scaled autoclave, and stored at
4°C before analysis. The grinding step at room temperature in CB process allowed for the
reaction of fruit intrinsic enzymes (especially polygalacturonase and pectin-methyl esterase)
on cell walls, and therefore leads to lower consistency of purees compared to HB ones
(Anthon et al., 2002). Consequently, the enzymatic potential of fruits was indirectly estimated
as the difference in puree consistency between HB and CB processes, in our standardized
conditions. The color of the purees was measured with a Minolta CR.400 using a specific
cuvette for measurement of liquid or paste color and calibrated against a white background.
Color results were expressed in the CIE L * a * b * color space. Color coordinates were used
to calculate the hue angle (H°), which identifies the color at a 360° angle (McGuire, 1992).
The dry matter content was determined by weighting around 3 g of fruit puree before and
after drying for 3 days at 85°C. The soluble solid content (SSC) was measured by
refractometry with an ATAGO PR-1000 digital refractometer with automatic temperature
compensation at 25°C and results were expressed in degree Brix, according to AOAC (2002).
Rheological behavior of the puree was assessed through two characteristic measurements: (1)
consistency was measured using a Bostwick consistometer (CSC Scientific Company,
Fairfaix, USA) and according to manufacturer's manual, results were expressed as arbitrary
Bostwick unit (Bw). The lower the Bostwick value, the higher the puree consistency; (2) the
viscosity was calculated from a steady state measurement performed on an Anton Paar MCR
301 viscosimeter (Graz, Austria), with a double ribbon impeller (with an inner radius of 11

mm, a pitch of 45 mm, a length of 45 mm, and an outer stationary cup with an outer radius of
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14.46 mm). A flow curve was registered between 0.1 and 100 s-1, 50 points and 5 s per point.

Flow properties were described by the Herschel-Bulkley model (Espinosa et al., 2011).

Data Analysis

Data were analyzed using R statistical software (http://www.R-project.org). Physiological
traits, data of yield, and quality traits were analyzed by analysis of variance (the agricolae R
package and aov function; De Mendiburu, 2014). Heteroscedasticity and normality tests were
performed before model evaluation. Regarding field experiment, when the ANOVA F-test
showed no significant difference in means between the blocks, data from block 1 and 2 were
pooled. Tables 1, 2 synthesize results from univariate ANOVAs. Multiple comparison of
means was performed using the Least Significant Differences (LSD) test (a0 = 0.05). When
heteroscedasticity was detected, we used the Kruskal-Wallis non-parametric test followed by

multiple comparisons of means through a t-student test on the ranks (a = 0.05).

The Factomine R package and the plot PCA function were used to perform PCA analysis.
Data from field were composed of 15 variables of fruit and puree quality and 48 observations
(4 cultivars x 3 stages x 2 blocks x 2 irrigation levels). Data (means of 3 biological replicates)
were centered and scaled by variables. Data from glasshouse are presented in Supplementary
Figure 5. Eigen values and contribution of variables to each dimension are reported in

Supplementary Tables 1, 2 for field and glasshouse, respectively.

Pearson correlation was performed to investigate links between fresh fruit and puree quality
traits. The coorplot package was used to draw the correlation matrix of the quality traits (Wei
et al., 2016). The GGMselect, GeneNet, and igraph packages (Schaefer et al., 2013; Csardi
and Nepusz, 2014; Bouvier et al., 2016) were used to build a partial correlation network on
fruit and puree quality traits based on the residues of the linear regressions (elimination of the
genotype and treatment effects). Correlation matrix and partial correlation network were

performed independently for field and glasshouse experiments.

Results

Yield and Fruit Composition Were Not Much Affected by Water Deficit, Despite
Significant Plant Responses

Univariate ANOVAs were performed on plant traits to analyze the effects of WD,

genotype and WD x genotype interactions in the field and glasshouse experiment, separately
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(Table 1). In field, no block effect was found. This factor was omitted in Table 1. None of the
WD X genotype interactions were significant, except for individual leaf dry weight measured
in field (Table 1). During the decline in soil humidity in the WD treatment, physiological
traits were highly affected by WD (p <0.001). A 50% reduction in stomatal conductance (gs)
was observed for all cultivars in both open-field and glasshouse experiments (not shown).
Accordingly, significant reductions in individual leaf area (from —22 to —40% according to
the genotype) and individual leaf dry weight (from —14 to —39%) were observed under WD
treatment in field. These reductions did not result in significant changes in specific leaf area

(Table 1).

In glasshouse, all cultivars experienced variations in water status. Differences of
midday leaf and stem water potentials (WLmidday and Wsmiaday) between control and WD plants
were significant (p < 0.001). The highest variations were registered for Wrmidday, Which ranged
from —0.7 to —0.5 MPa for control plants and from —1.0 to —0.6 MPa for WD plants. In the
glasshouse, the total plant fresh biomass was reduced under WD treatment (up to —44% for

“Miceno”).

Interestingly, under field-grown conditions, WD did not impact the fresh yield, expressed as
total fruit biomass per plant, and yield-related traits (number of fruits and individual fruit
fresh weight; Table 1), but it slightly increased the dry yield (up to +27% for “H1015”). We
further analyzed the interactions between genotype, irrigation t and growing condition
(Figures 2, 3). Overall in field under well-watered conditions, all cultivars reached almost
similar fresh yields (on average 2,636 g plant™' or 87 t ha™!), but different dry yields (Figures
2A,C, blue bars). The dry yield was the highest for “Terradou” end the lowest for “H1015”
(+46% comparing “Terradou” to “H1015). Under WD, “Terradou” reached the highest fresh
and dry yields (Figures 2A,C, gray bars).

The fruit dry matter content was higher under WD than under control condition, and
the difference was significant for “H1015” and “Miceno” (+27% for “H1015” and +26% for
“Miceno,” Figure 3E). Under glasshouse conditions, the fresh and dry yields were similar for
all cultivars, except “Terradou” which outperformed under WD (Figures 2B,D). In the
glasshouse, WD significantly decreased the fresh and dry yields of all cultivars (from —34 to
—44% for fresh yield and from —25 to —47% for dry yield Figures 2,B,D). This reduction
resulted from a decrease in both the number of fruits per plant and the individual fruit fresh

weight (Figures 3B,D). Under WD, the dry matter content of fruit pericarp did not
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significantly change in glasshouse (Figure 3F). Comparing field and glasshouse experiments,

fresh and dry yields of control plants were significantly higher in the glasshouse whatever the

cultivar (up to +50% of fresh yield; Figures 2A,B). Overall, the mean fresh mass of individual

fruit was lower in the glasshouse than in the field, but the number of fruits per plant was

higher, especially under well-watered conditions (—22%, and +101%, respectively) (Figures

3A,C). On the other hand the fruit dry matter content was higher in the field than in the

glasshouse, especially under WD (+22%; Figures 3E,F). The genotype effect was higher in

field than in glasshouse (between 38 and 43% of the variance associated to genotype in field,

Table 1).
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In field, the low impact of WD on yield prompted us to calculate water use efficiency
as the ratio between total fresh yield and total water used for irrigation (kg m™>). In field, the
water use efficiency ranged from 25 to 29 kg m* (depending on cultivars) for control plants
and from 33 to 41 kg m~ for WD plants. “Terradou” presented the highest values under both
water treatments. In the glasshouse, the water use efficiency ranged from 32 to 39 and from
38 to 50 kg m™> for control and WD plants, respectively. The highest value was reached by

“H1015” under control, whereas “Terradou” showed the highest efficiency under WD.

Table 2 synthetizes the effects of WD, genotype and maturity stage on quality traits analyzed
by univariate ANOV As. Fruit composition in soluble sugars, organic acids, and carotenoids
was determined on a dry weight basis. None of the tests involving WD (including
interactions) was significant except for Lycopene and citric acid under glasshouse conditions
(Table 2). Fruit composition was mainly controlled by the genotype (between 26 and 57% of

the variance associated to genotype in field and between 23 and 64% in glasshouse).

Genotype and Maturity Stage Controlled Puree Quality While WD Improved
Rheological Properties

Tomatoes from field and glasshouse experiment were processed through CB and HB
methods and puree quality was assessed based on viscosity and color parameters. In all tests,
genotype and maturity stage effects were significant. The genotype effect was higher than the
maturity stage effect, except for the Hue angle and the viscosity of CB purees from field
(Table 2). A highly significant genotype x stage interaction was found for the viscosity of HB
purees (Table 2). We further analyzed the interactions between genotype, maturity stage and
irrigation treatment in field, and their effects on puree rheological properties (Figure 4).
Cultivar “H1311” produced the most viscous purees in all situations (Figure 4). With regard
to the maturity stage impact, viscosity slightly declined or was stable when fruits were
harvested between 40 and 47 DAA and then sharply increased for fruits harvested between 47
and 55 DAA (up to +100%, Figure 4C). Interestingly, WD led to significant higher puree
viscosity and consistency (Figures 4A,B). Within the WD group, the viscosity of “H1311”
purees was 22.3, 44.36, and 49.62% higher than the viscosity of purees from “Miceno,”
“H1015,” and “Terradou,” respectively.
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Figure 3. Changes in yield-related traits determined for the four cultivars under field
(A,C,E) and glasshouse (B,D,F) conditions and under the two water regimes (control in
blue and water deficit in gray): number of fruits per plant (A,B), individual fruit fresh
weight (FW) (C,D) and dry matter content of fruit pericarp collected at 55 DAA (E,F). For
(A-D), mean + SE, n > 8. For (E,F), mean + SE, n > 4. Bars marked by different letters
indicate significant different values (Kruskal-Wallis test, a. = 0.05).
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The ranking of genotypes was similar in the control group and consistent patterns of
viscosity and Bw consistency were obtained. Another major finding of our study was that WD
significantly influenced the fruit reactivity, assessed through the difference in consistency
between HB and CB purees. For all genotypes, the reactivity was remarkably lower for purees
produced from WD tomatoes than for purees from control tomatoes (Figure 4D). At 55 DAA,

the losses in consistency ranged from —48% for “H1311” to —=75% for “Terradou.”

The responses of puree viscosity to genotype, maturity stage and WD treatment were
similar when fruits were produced under glasshouse conditions, but they differed in absolute
values. Interestingly, purees from the glasshouse production were always less viscous when
compared to the field production whatever the cultivar, the water regime or the maturity stage.
The puree made from WD fruits produced in open-field showed 69.45% increase in viscosity
and 21.67% decrease in Bw, while purees made from control fruits showed 68.46% increase

in viscosity and 23.40% decrease in Bw, when compared to the glasshouse.

Regarding the color parameters under field-grown conditions, Hue angle values were
significantly affected by genotype and maturity stage only. The hot break purees from
“H1311” ripe fruits presented the lowest values (Figure 5), which was consistent with the
lowest Hue angle of fresh fruits among cultivars. As expected, Hue angle values significantly

varied according to the maturity stage.

The quality traits are plotted on the first two dimensions in (Figure 6A) while (Figures 6B-D)
shows the projection of the observations and the centers of gravity for water treatments,
genotypes, and maturity stages, respectively. Dim. 1 positively correlated with Hue HB, Hue
CB, Hue fresh fruits, fructose, starch, and glucose and negatively correlated with lycopene,
viscosity HB and viscosity CB (Figure 6A, and Supplementary Table 1). Fewer traits were
well represented on Dim. 2: Brix HB, Brix CB, and Brix fresh fruits correlated with the
positive values of Dim. 2 (Figure 6A, and Supplementary Table 1). The dry matter content of
the pericarp was poorly represented on Dim. 1, 2, and 3. Citric and malic acids were poorly
represented on Dim. 1 and 2, but contributed to Dim. 3 (Figure 6A, and Supplementary Table
1). The projection of individuals (Figures 6B-D) confirmed the effects of genotypes and
maturity stages on fruit and puree quality (Figure 6). dimensions. Consequently, Pearson
correlation correlations between fresh fruit and puree quality traits were analyzed further.
Figure 7 summarizes data obtained under field (Figure 7A) and glasshouse (Figure 7B)

conditions.
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Table 1. Results of univariate analyses of variance (ANOVAs) for the plant traits
measured under field and glasshouse conditions.
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Table 2. Results of univariate analyses of variance (ANOVAs) for the quality traits
measured under field and glasshouse conditions.
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Significant correlations are indicated by a color code: red for negative significant
correlation and blue for positive significant correlation. Of the 120 pairs of traits, there were
32 significant correlations (P < 0.01) under field conditions (vs. 18 significant correlations
among 105 pairs of traits under glasshouse conditions). As expected, color of CB and HB
purees, determined by Hue angle values, positively and negatively correlated with,
respectively, Hue values and lycopene contents of fresh fruits (Figure 7A). Brix of CB and
HB purees positively correlated with Brix of fresh fruits. Some correlations were also found
among fruit traits, such as individual sugars, individual acids, and sugar-acid balance or
among puree traits such as CB and HB viscosities. Surprisingly, no correlation was found
between puree viscosity and fruit dry matter content, starch, or Brix. It was also interesting to
note that viscosity of HB purees positively correlated with lycopene contents of fresh fruits.

There was a concordance between field and glasshouse experiments.

However, the positive correlations between Hue angle of HB purees and Hue angle of
fresh fruits or between Brix of purees and Brix of fresh fruits were not significant under
glasshouse conditions (Figure 7B). On the other hand, a positive correlation was observed

between the average pericarp cell size and the Hue angle of the puree.

A partial correlation network was built on fruit and puree quality traits, based on the
residues of the linear regression (elimination of the genotype and treatment effects) to
determine traits that were functionally related (Figures 8A,B). Partial correlation analysis was
performed independently for the field (Figure 8A) and the glasshouse (Figure 8B)
experiments. Correlations among fruit and puree quality traits were confirmed for color and
Brix (Figure 8A). However, puree viscosity was not related to any trait of fruit quality (Figure

8A). Under glasshouse conditions, puree quality was unrelated to fresh fruit traits (Figure 8B).

Discussion

The quality of tomatoes intended for processing is currently addressed on delivery through
color and Brix, whereas other traits are overlooked. In the field, irrigation is currently stopped
1 week before harvest in order to increase the fruit dry matter content. During processing, part
of the water is removed and the matrix is submitted to thermal treatments in order to control
more or less empirically the final puree viscosity. Yet very few works provided an integrated

view of the management of tomato puree quality from field to can.
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For this purpose insights into interactions between factors that drive fruit quality during the
growing season and those that operate during processing should be gained. In this work we
investigated fruit quality in response to water supply, genotypes and ripening stages, and we

assessed their impact on puree quality obtained from HB and CB processes.

Moderate Effects of WD on Fruit Yield and Quality Are Observed in Glasshouse
Conditions Only Irrespective of the Genotype

Water availability is one of the main factor impacting plant growth and consequently
harvestable yield (Boyer, 1982; Tardieu et al., 2011; Katerji et al., 2013; Ripoll et al., 2014).
For all genotypes, under glasshouse conditions, the effect of WD, as reflected by changes in
water status and stomatal conductance, resulted in reductions in total plant biomass, fruit
setting, and fruit fresh mass. The reduction of plant growth observed under WD is likely to
originate from a sink, hydromechanical limitation rather than a source, photosynthetic
limitation since growth is generally more affected by drought than carbon assimilation
(Muller et al., 2011). Nonetheless, carbon supply could also represent a significant growth
limitation in the fruit, where carbon-rich osmotica are required for sustaining expansive
growth (Pantin et al., 2013). In addition, impairment of carbon supply may have been
determinant for fruit set (D'Aoust et al., 1999). Under field conditions, WD reduced leaf area
and total plant biomass, did not impact the total fresh yield, but slightly increased the total dry
yield, and in average, increased the water use efficiency by 20% compared to control
condition. The average total fresh yield obtained in this study corresponded to total yields
commonly observed in France under well-watered conditions (80 t ha’l,
http://www.sonito.fr). Total fresh and dry yields were genotype-dependent. These results are
in agreement with previous works on the effects of moderate deficit irrigation on processing
tomato. According to Patane et al. (2011) a deficit irrigation at 50% ETc from flowering does
not significantly reduce the total or marketable yields, but increases water use efficiency
byabout 40%. Similarly, Stikic et al. (2003) have shown that partial root drying (PRD)
induces a significant reduction of total plant biomass without affecting fruit diameter and
fresh mass. Accordingly, water use efficiency at crop level is increased by PRD treatment
(Stikic et al., 2003). Under glasshouse conditions, the effect of WD on yield was higher than
the effect measured in field. In addition, substantially higher yields were achieved in
glasshouse than in field. It may result from lower plant density and temperatures in glasshouse

(Poorter et al., 2016).
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Figure 6. PCA results of fruit quality traits (°Brix of fresh fruits, dry matter content of
pericarp, Hue angle of fresh fruits, starch, glucose, fructose, citric and malic acids, and
lycopene determined on dry weight basis) and puree quality traits (°Brix, Hue angle, and
viscosity of purees obtained after CB and HB processes) in field according to dimension 1
and 2 (53.88% of the total variance). The proportions of explained variability are indicated
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for water treatments, (C) Centers of gravity for genotypes, and (D) Centers of gravity for
maturity stages.
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In glasshouse, inter-cultivar variations in total yields were observed under WD only. This
suggests that the ranking of genotypes resulted from differential adaptation to WD in

glasshouse and to abiotic factors other than WD in field (density or temperature).

In contrast to the negative effect on plant growth and fruit fresh mass, moderate water
deficit has been reported to improve fruit quality of tomato (Pernice et al., 2010; Patane et al.,
2011; Barbagallo et al., 2013; Ripoll et al., 2016). The increase in fruit dry matter content in
response to WD is well-known (Ripoll et al., 2014). However, whatever the genotype, we did
not observe any change in sugar, acid, and lycopene contents, expressed on a dry weight
basis, in response to WD. Ripoll et al. (2016) have already underlined that beneficial effects
of moderate WD on fruit sugar, acid and carotenoid contents, reported on a fresh weight basis,
mainly results from a dehydration effect, which is confirmed by our study. In addition, effects
of WD on fruit dry matter composition strongly depend on genotype and stress intensity
(Ripoll et al., 2016). In our study, the ranking of genotype in terms of fruit composition was

not modified by the WD applied from flowering to harvest.

Water Deficit Improves Puree Rheological Properties

Consistency constitutes one of the main quality traits of tomato purees, which are
considered as suspensions of insoluble particles (pulp) into an aqueous solution (serum)
(Moelants et al., 2014). In tomato, fruit dry matter encompasses soluble (mainly sugars and
acids) and insoluble (such as pectins and other polysaccharides) solids (Foolad, 2007).
Insoluble solids are thought to determine puree viscosity (Davies et al., 1981). However, the
precise role of the physicochemical properties of these solids remains unrevealed. Pectin
composition and degradation were stressed out as major parameters, while some authors put
solid particle size and shape on first stage (Sanchez et al., 2002; Lin H. et al., 2005; Moelants
et al.,, 2014). All those parameters are regulated during fruit maturation and genetic control
(Sanchez et al., 2002 Foolad, 2007; Anthon et al., 2011). Our results are in agreement since
cultivar and maturity stage had major impacts on puree viscosity (Figure 5). Interestingly, the
WD applied in our experiment improved puree viscosity of all cultivars, despite no change in
fruit composition (on a dry weight basis) and no correlation between fruit dry matter content
and puree viscosity. We propose that the effect of WD on puree rheology was driven by
changes in pectin composition, and by changes in particle size and shape. Indeed,
transcriptome analysis have revealed that plant response to drought includes differential cell

wall synthesis and remodeling (Tenhaken, 2014).
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Figure 7. Correlation matrix of quality traits measured on fruit [Hue angle of fresh fruit, dry
matter content of the pericarp, Brix, starch, fructose, glucose, citric, malic, and lycopene
contents expressed on the dry weight basis, number and volume of cells of the pericarp] and on
puree [Hue angle from cold break (CB) or hot break (HB) process, Brix CB or HB, and
viscosity CB or HB] under field (A) and glasshouse (B) conditions. A color was associated to
Pearson correlation coefficients from red (negative correlation) to blue (positive correlation)
when correlations were significant (P < 0.001).
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In addition, we found that WD decreased the loss of viscosity between HB and CB purees
which suggests that the activity of pectin-degrading enzymes in fruits, produced under WD,
was modified. The difference in rheology after HB and CB treatments is attributed to
temperature effects on endogenous pectinolithic enzymes, namely polygalacturonase (PG)
and pectin methyl-esterase (PME) involved in fruit softening (Anthon et al., 2002; Moelants
et al., 2014). The involvement of these enzymes has been confirmed by HB/CB processing of
genetically modified tomatoes (Errington et al., 1998), but the exact relationship between PG,
PME and rheology remained partially obscure. Indeed CB treatment leads to different
biochemical and physical properties of water soluble pectins when compared to HB (Lin H. et
al., 2005; Lin H. J. et al., 2005). The proportion of water insoluble solids is not significantly
different between CB and HB purees (Sanchez et al., 2002), but particle size and shape are
also impacted by the breaking temperature (Errington et al., 1998). It has been shown in other
plant species, that pectin-degrading enzymes can be down-regulated by water stress (Le Gall
et al., 2015). Thus, the activity of pectin-degrading enzymes in response to WD should be
analyzed in further details to disentangle the effect of pectinolithic enzymes from the effect of

particles.

Fruit Lycopene Content Rather Than Dry Matter Content Controls Puree Quality

Lycopene is the main pigment of red tomato cultivars (Fraser et al., 1994). It is well-
established that color parameters measured with a chromameter provide a robust evaluation of
lycopene contents determined by HPLC (Arias et al,, 2000). So the strong correlations
between fruit lycopene, fruit color parameters, and puree color parameters were not
surprising. On the contrary the correlation between lycopene content of fresh fruits and puree

viscosity 1S new.

Several studies reported relations between puree viscosity and fruit dry matter or
soluble solid contents (Davies et al., 1981). However, such correlation was not observed in
our study. Moelants et al. (2014) have reviewed relationships between food structure and
rheological properties of plant-tissue-based food suspensions. Besides the importance of
particle concentration already mentioned, particle size and particle morphology also appear to
be key structural parameters controlling the rheological properties (Moelants et al., 2014), and
especially, particle size distribution (Leverrier et al., 2016). Lycopene is known to be included
in membrane-shaped structures of chromoplats (Egea et al., 2010). The correlation between

lycopene content of fresh fruit and the puree viscosity prompts us to suggest that lycopene
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content improves puree rheological properties by enhancing the proportion of small particles

of lycopene.

Our study demonstrated that challenging tomato producers to reduce water withdrawal
could be eased by a better integration of the manufacturing requirements. Previous studies
indicated that tomato fruit growth and quality were weakly impacted by moderate WD in
glasshouse production, and our study confirmed that this result could be transposed in field
production. A reduction of water supply from 100 to 60% of the ETP, increased the water use
efficiency by 20% on average and may enhance the dry yield depending on genotype. This
result holds out some progress margin for the industry that spends most of its energy in water
removal from raw material. We also found that WD modified the reactivity of tomato fruits to
process. As a whole, the strong impact of genotype on puree's viscosity and the lack of
correlation between puree viscosity and fruit soluble solid content or dry matter content, open
interesting perspectives to better understand the links between crop and process management.
Yield or fruit dry matter content matter a lot, but yet the condition of fruit production and
their ability to produce high quality and stable industrial products should be considered as

well.
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ABSTRACT: Tomatoes can be eaten in a variety of ways, from fresh fruit to sauces, juice
and ketchup. In the case of processed products, the viscosity of tomato puree is a parameter
considered very important by the industry. The processed products can be made from a higher
temperature shock, Hot-Break (HB), or lower, Cold-Break (CB). Each form of processing has
a different impact on the enzymatic activities and the particles that are directly linked to that
viscosity of the product. In order to better understand the variations in the tomato puree
quality, the present work aimed to investigate the characters that generate the viscosity
differences and identify which technological characteristics vary according to each factor. The
tomato purees were obtained from two different genotypes, two water treatments and two
processes of cooking (HB and CB) during two year in a row. Their dry matter content, soluble
solids content, puree viscosity, serum viscosity, particles distribution, particles sizes and
enzymatic activities (PG end PME) were studied. Results obtained showed that pulp
concentration and particle size may be identified as the key structural parameters having a
large effect on the rheological properties of tomato puree properties. This work opens new
perspectives for managing puree quality in the industries and to improve puree quality.

Introduction

Tomatoes are commonly processed into dispersed food systems (Barrett, Garcia et al.
1998; Moelants, Cardinaels et al. 2014) to obtain different derivatives, such as juice, puree,
pulp, paste, that can be directly consumed or used as ingredients in many food formulations.
As industrial ingredient, tomato products have to reach quality requirements, and among
them, a controlled consistency, depending in which context they are used: more liquid for
beverage and soups or highly viscous for sauces (Moelants, Cardinaels et al. 2014). Such
products are generally obtained through a standard processing route consisting in an initial
grinding, an enzymatic stabilization by a first fast heating step called “the break”, then
refining through sieves of different sizes according to the objectives of fineness of the

product, and as a last step, products are chambered and sterilized. Break temperature and
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refining are the main unit operation acting on the consistency. The break will influence the
viscosity of the serum by acting on the degradation of the pectin of the cell walls and their
solubilisation (Leverrier, Almeida et al. 2016). When its temperature reach at least 90°C
immediately after fruit crushing in process called “Hot Break” (HB), the intrinsic pectinolytic
enzyme polygalacturonase (PG) and et pectin methylesterase (PME) are immediately
inhibited, avoiding the pectin degradation and the corresponding purees remained viscous. On
the other hand when fruits are first crushed and then macerated at moderate temperature
(70°C), the process is called “Cold Break” (CB), it allow the pectin dissolution by intrinsic
enzymes and produce low viscosity (Moelants, Cardinaels et al. 2014). Those two enzymes
were identified as the main ones for the loss of texture during the CB process, by processing
tomatoes carrying depleted genes for PG and PME. Sanchez et al (2003) showed that
processed tomatoes exhibited no difference compared to the control when processed in a HB
way, while only controls, carrying the functional enzymes lose their texture during CB
processing. The heat treatment also influences the viscosity of the serum by the

degradation/dissolution of the pectin (Leverrier, Almeida et al. 2016).

The refining can also modify the properties of the purees but it’s more about a
mechanical modification, acting mainly on the size and shape of the particles. Globally,
tomato purees, as most fruit purees, behaves as a continuous non Newtonian liquid, but more
into detail, purees are suspensions of particles in a continuous serum (Santiago, Kermani et al.
2017). In apple purees, for example, the particle size is a determining factors for the viscosity,
showing that the larger they are, the more viscous the products are (Espinosa-Munoz,
Symoneaux et al. 2012; Leverrier, Almeida et al. 2016) but in tomatoes the size/viscosity
relationship is not as clear (Tanglertpaibul and Rao 1987). The apparent viscosity is higher for
larger aperture of the sieve for the refining, which gives larger particles, but it’s also observed
that the smaller openings can also cause an increase in viscosities, which may be due to more
surface interactions when particle size decreases, and a better compaction to create a more
cohesive network. Sanchez et al. (2002) also showed that purees made from the HB process
have a higher viscosity, even if the particles found in the products are thinner. The refining
carried out on purees influences the size and the morphology of the particles (Leverrier,
Almeida et al. 2016) and hence modify their flow properties (Espinosa, To et al. 2011) and
particle properties, shape and size influence the texture of purees (Servais, Jones et al. 2002).
About the morphology, particles that are not regular and therefore less spherical have more

mechanical interaction and therefore produce more viscous purees (Barnes 2000). The size
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and shape of particles may also depends on how tomato tissues are disintegrated by blending
and/or other mechanical treatments like high pressure homogenization that alters the
microstructure (Moelants, Cardinaels et al. 2014; Moelants, Cardinaels et al. 2014; Santiago,
Kermani et al. 2017). These processing parameters modify the water soluble/insoluble solid
content ratio, particle sizes and pectin state, which, in turn, affect the puree rheology
(Sanchez, Valencia et al. 2002; Moelants, Cardinaels et al. 2014; Boas, Page et al. 2017). In
fact, it is mainly the operation of concentration operated on juices that modifies the amount of
serum and thus increases the viscosity. The reduction of water in the purees reduces the
amount of serum and makes the particles more restricted and the forces of interactions
between them are important, which increases the viscosity (Leverrier, Almeida et al. 2016).
But the change in the amount of serum can also be observed for an equivalent concentration
process (i.e. yielding the same dry matter content); it may be due to changes in cell
destruction, which releases the juice. Therefore the genotype or WD effect may have an effect
on this serum to pulp ratio, but of lesser amplitude that a concentration process.

All these unit operations result in a complex food system composed of insoluble
pulp/particles dispersed in a continuous liquid/serum phase (Barrett, Garcia et al. 1998;
Santiago, Kermani et al. 2017). It is also demonstrated that an increase in pectin solubilization
coincides with the decrease in serum viscosity (Goodman, Fawcett et al. 2002; Diaz, Anthon
et al. 2009). In a closer scale, this behavior results from the interaction between both the
particle properties of the dispersed phase and the properties of the serum phase (especially of

the solubilized pectin).

All those factors influencing consistency also depends on agronomic variables such as
the variety and ripening stage of the fruits (Espinosa, To et al. 2011) whereas ripeness can
plays a major role on pectin degradation (Ripoll, Urban et al. 2016) because generally, the
size of the pectins decreases as a function of maturation of the fruit. Boas et al. (2017) showed
a relation between water deficit (WD) and the decrease of enzymatic activity, which has the
consequence of less loosing of texture when cooked in a CB way. The WD also has
influenced on the cells size: fruits from WD treatment presented the same number of cells
than control group, but larger when in the cell division phase (Ripoll, Urban et al. 2016). All
of these factors will influence both the structure of the parenchyma, the morphology of the
cells and the rigidity of the walls, but also on the chemical composition of the fruit and the

resulting puree (Leverrier, Almeida et al. 2016).
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Therefore, in order to better understand the variables that influence the texture on the
tomato puree quality, we aimed to identify which are influenced by cultivars factors or WD
treatment and the factors that influence the viscosity. For this study the cooking processes HB
and CB were carried out from controlled conditions and a series of investigations on the
pertinent variables were carried out to identify which parameters are modified in the pure
ones (particle size, pulp content and serum viscosity) vary according to each factor in tomato

purees.

Material and methods
Plant material and processing conditions

The raw materials used in this study come from two consecutive years of cultivation
(2016 and 2017). Two industry type cultivars of tomato (Solanum lycopersicum), namely
“H1311” and “Terradou” were selected for the contrast of quality of their fruit when
processed as purees (Boas, Page et al. 2017), Terradou exhibited a high soluble solid content
(SSC), and a low puree viscosity, while H1311 exhibited a lower SSC but producing more
viscous purees. This last is also carrying the ‘high lycopene’ mutation, and therefor exhibit a
high content of lycopene. Both genotypes were grown under two levels of irrigation, control
and water deficit (WD) (described in Villas Boas et al, 2018) in an experimental field near
Avignon, France, during 2016 and 2017 growing season. The fruits were harvested by hand in
a total of 500kg for each modality analyzed (cultivars and WD) and immediately transferred
to the pilot plant (CTCPA, Avignon, France), for being processed or stored at 4°C for a
maximum of 48 hours. A representative sample of fresh fruits, i.e. a central slice of 10 fruits
per samples, were immediately frozen in liquid nitrogen, and grinded into powder for

enzymatic measurement.

Fresh fruit SSC and DMC

Soluble solids content (SSC) was measured using an ATAGO PR-1000 digital
refractometer and results were expressed in °Brix, according to AOAC (2002). Dry matter
content (DMC) was determined by weighting around 3g of grinded fruit before and after
drying for 3 days at 70°C.

Fresh fruits cells number

The number of pericarp cells was measured after tissue dissociation using a method

adapted from Bunger-Kibler and Bangerth (Bungerkibler and Bangerth 1983). The cells were
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counted using a camera-equipped microscope (QImaging, Surrey, Canada) and QCapture Pro

6.0 software (QImaging, Surrey, Canada) (Bertin, Gautier et al., 2002).

Manufacture of purees

Batches of tomatoes were "hot-break" (HB) and "cold-break" (CB) processed in a pilot
plant (CTCPA, Avignon, France). For HB, tomatoes were crushed in a hammer mill and
immediately introduced into a preheated scraped surface heat exchanger for an immediate
heating. Break temperature was fixed at 95°C/5min, and then stabilized for another 5 min at
95°C, refining was achieved through a 0.8 mm sieve, and product was packaged into 400mL
bags. For CB, tomatoes were crushed into the same hammer mill as for HB, but then
macerated for 10 min at 40°C in an intermediate tank, and stabilized for 5 min at 95°C. Then,
the same processing as for HB was followed for refining. Purees from both processing were
brought to 7°Brix packaged and sterilized according to industrial processes. Sterile packages

were stored at 4°C before analyzes.

Puree/serum viscosity

Puree viscosities were deduced from a steady-state measurement carried out on an
Anton Paar MCR 301 viscometer (Graz, Austria), using a double-ribbon wheel (with an
internal radius of 11 mm, a 45 mm, a length of 45 mm, and an outer fixed cup with an outer
radius of 14.46 mm). A flow curve was recorded between 1 and 120s-1, 120 points and 1s-1
per point and the result was obtained by the average of the last 60. Flow properties were
described by the Herschel-Bulkley model (Espinosa, To et al. 2011). Serum viscosity was
measured using a same rheometer as that used for puree, but with geometry with double air
gap. This device doubles the friction surfaces and is therefore suitable for products that have a
low viscosity. The flow curve is carried out between 10 and 1000 s-1 (logarithmic progression

in 8§ min).

Enzymatic activity

Polygalacturonase (PG) and Pectin Metylesterase (PME) activities were determined by
the method of Gross (Gross 1982) with some modifications by Ribas-Augusti et al (2017)
(Ribas-Agusti, Gouble et al. 2017).
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Repartition of the dry matter of purees into serum and different particle-size classes

The purees were separated into different component summarizes the samples prepared
and the analysis made on each fractions (Figure 1). Six 50-ml falcon tubes filled with 50g of
fresh purees were centrifuged 15 minutes at 13600g, the clear supernatant, i.e. the serum,
were recovered, and the remaining pellet, i.e. the pulp, were transferred onto a vibrating sieve
with 80um - meshes and sieved by vibration and addition of one liter of distilled water. The
weight of >80um- particles was measured by difference with the weight of the empty sieve.
The <80um_particles which transferred through the sieve were recovered from the rinsing
water by centrifugation for 30 minutes at 9.000RPM The pellets, 1.e. the <80um-particles
were recovered and weighted. Each puree fraction was determined for their dry matter content
by drying of an aliquot as for the raw puree. The proportions of each puree fraction were

determined by calculating the proportion regarding their DMC compared to the DMC of raw

purees.
TOMATO SAMPLES
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DMC (%) [ ‘ Vlscosi%:v[Pa‘s] |
300g of sample (6x 50g); centrifugation (15min; 13600G)
- Serum" Particles } |r DMC
DMC (%) . Viscosity (Pa.s)

Sieving (80um with 1L of water)

>80um particles hydrated | <80um with water |
I Particle Size (VOL D[4;3]) at MALVERN ICentrifugatienfaomin;SDDOG ! <80um particles 1
oMC (%) | Viscosity (Pa.s) | | Particle Size (VOL D[4;3])) at MALVERN DMC (%) |

Figure 1. Description of the phases of separation of tomato purees in seroma, particles higher
and lower than 80mm and analyzes performed during each part of the process.
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Particles sizes measurement

The particle size distribution was carried out on both the <80- and >80um-particles
using a laser diffraction analyzer (Mastersizer 2000, Malvern Instruments). The samples were
dispersed in distilled water (refractive index 1.33). The refractive index of plant cells is

estimated at 1.52 and the absorption at 0.1 (Leverrier et al, 2016).

Data analyses

Data were analyzed using R statistical software (http://www.Rproject.org). Fresh fruit
traits and puree viscosity were analyzed by analysis of variance (the agricolae R package and
aov function; De Mendiburu, 2014). Heteroscedasticity and normality tests were performed
before model evaluation. Multiple comparison of means was performed using the Least
Significant Differences (LSD) test (o = 0.05). When heteroscedasticity was detected, we used
the Kruskal-Wallis non-parametric test followed by multiple comparisons of means through a
t-student test on the ranks (o = 0.05). The Factormine R package and the plot PCA function
were used to perform PCA analysis. Datas were composed of 14 variables of fruit and puree
quality and 8 observations per years (2 cultivars x 2 cookings x 2 irrigation levels). Data

(means of 3 biological replicates) were centered and scaled by variables.

Results and Discussion
Fresh fruit characteristics are controlled by the water deficit implemented

Fresh fruits from two cultivars, two seasons and two WD treatments exhibited
differences for their characteristics. As expected, Terradou generally exhibited a higher SSC
than H1311 (figure 2A) while exhibiting a similar DMC (figure 2B). Terradou’s SSC was up
to 1.4°Brix higher than SSC from H1311 in all cases but for fruits exposed to WD in 2017.
The WD had significant impacts in 2017 with values up to 1.7°Brix higher, while fruits were
hardly different in 2016. WD Fruits also presented a higher DMC of their pericarp, with

values up to 30% higher in 2017, while no differences significant were detected in 2016.
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Figure 2. Impacts of years, cultivars and water deficit (WD) on fresh fruit SSC (2A) and fresh
fruit pericarp DMC (2B)
This could be due to a more severe WD obtained in 2017compared to 2016, the former

corresponding to the replacing of 50% of the ETp of the plant, while it was 60% in 2016.

Soluble solids content (SSC) is a complex and multigene trait that is highly affected by
the environment (Dorais, Ehret et al. 2008). Some cultivars have a genetic background
adapted to potentially realize high SSC whatever the agronomic conditions. Fruit SSC is
indeed influenced by solar radiation, temperature, day-length, water availability, soil mineral
content, irrigation, fertilization regime and pruning techniques (Dorais, Ehret et al. 2008;
Beckles 2012). Our results concerning WD are in agreement with many other authors, who
also found that irrigation deficit positively influenced the soluble solids and dry matter
content (DMC) of tomatoes (Zegbe-Dominguez, Behboudian et al. 2003; Hanson and May
2004; Hanson, Hutmacher et al. 2006; Favati, Lovelli et al. 2009). Obtaining a higher SSC is a
positive achievement for the tomato industry, because it minor the quantity of energy
necessary to evaporate water from the fruit juice to produce puree and (Favati, Lovelli et al.

2009).

In 2016, the number of cells contained within the fruit pericarp was evaluated (data not
available in 2017). Despite its lower SSC and its similar DMC, H1311 had up to 37.7%
+150% more cells in its pericarp than in Terradou. The WD had a similar impact on both

genotypes, by lowering the number of cells, with -27% for H1311and -18% for Terradou.
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Figure 3. Impacts of cultivars and water deficit (WD) on pericarp number of cells in 2016.

Both division and expansion activity in pericarp tissue are determinant for fruit
growth. Whereas epidermal cells still divide throughout fruit development, cell division in the
pericarp is limited to a short period of fruit development and is located in the external tissue
around the vascular bundles and in the hypodermis. (Bungerkibler and Bangerth 1983; Bertin
2005). Although several physiological and environmental factors interact in the control of
fruit size, the cell number appeared to be to main one (Bertin, Borel et al. 2003). Bohner and
Bangerth (1988) showed that defoliation caused a reduction in cell number, which is in
agreement with our results as plant from the WD group produced less biomass (data not
shown) as well as less cells in their fruits. One is tempted to associate a lower cell number
(and thus their higher size as fruit had equivalent sizes in 2016), to higher particle sizes and
then a higher viscosity for corresponding purees. Our results went partially in this way as
WD purees from HI311 exhibited a higher viscosity, but the result was not obvious with
Terradou. Unfortunately, we were not able to measure this trait in 2017. Such a hypothesis
should be verified over more cultivars, samples and years to get a strong statistical

relationship.

Genotype, water deficit and cooking controls the rheological properties

Cultivar, WD and processing had a significant impact on puree viscosity. However,

interactions with the “year” effect was highly significant (p-value = 0.001608) (figure 4).

Purees from HI1311 systematically exhibited viscosity higher than Terradou in all
cases. The difference reached +220% in 2016 and +160% in 2017. As expected, CB purees
exhibited viscosities as HB purees, for all the genotypes and the WD. The differences of
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viscosity varied from 2,6 to 7,2 in 2016 in 2016, and in from 2.6 to 5,0 in 2017. As this
difference of viscosity was mainly attributed to enzymatic reactivity (Sanchez, Valencia et al.
2002), those differences indicates that this last may have a genetic as well as an

environmental control.
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Figure 4. Impact of years, cultivars and water deficit on the rheology of CB and HB purees.

WD had a positive effect on viscosity in 2016, but went the other way around in 2017.
We hypothesized that the decrease observed in 2017 with the WD purees may be due to the
big difference of initial DMC and SSC observed on fresh fruit this year: the evaporation of
water performed to reach the appropriate brix of the puree was more intense for the control
tomatoes than for the WD tomatoes. These results cans also be explained by Favati et al
(2009) where it was said that purees with the same SSC, but starting with fruit exhibiting
different SSC, lead indeed to a different intensity of the concentration step. To fully address
this hypothesis, we controlled the correlation between DMC of all our purees and their
respective viscosities. This control was also motivated by the fact that, in 2016, the
concentration step did not fully respect the fixed objectives as the SSC of purees varied from
6,8 to 8.9°Brix (it was not the case in 2017, were all SSC exhibited the around at 8°Brix), and
as expected, from the initial fresh fruit SSC, the corresponding puree DMC varied from 7,19
to 9,56% (table 1).

Table 1: Means of SSC and DMC of the years 2016 and 2017 on the cultivars H1311 and

Terradou submitted on two water regimes and HB and CB process.
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Year Cultivars WD Cooking SSC DMC
2016 H1311 Control CB 7,3 8,07
2016 H1311 WD CB 8,5 9,27
2016 H1311 Control HB 7,9 8,45
2016 H1311 WD HB 8,3 9,42
2016 Terradou  Control CB 6,9 7,72
2016 Terradou WD CB 7,3 7,91
2016 Terradou Control HB 6,8 7,19
2016 Terradou WD HB 8.9 9,34
2017 H1311 Control CB 8,1 8,95
2017 H1311 WD CB 8,7 9,26
2017 H1311 Control HB 8,1 8,95
2017 H1311 WD HB 8,5 8,95
2017 Terradou  Control CB 8.6 8,88
2017 Terradou WD CB 8,7 9,34
2017 Terradou  Control HB 8,6 9,56
2017 Terradou WD HB 8,3 8,74

Considering the differences observed for DMC and SSC of the purees, we observed

whether there was no strict correlation between purees and fresh fruits characteristic (figure

5). Despite a large range of variation, none of the correlation was obvious, neither with the

variation of viscosity in CB purees, neither in HB purees. As previously discussed, the

viscosity of tomato concentrates may be influenced by other physicochemical characteristic

like the serum to pulp ratio, the distribution of particle sizes and shape and the viscosity of the

serum (Sanchez, Valencia et al. 2002).
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Figure 5. Correlation between Cold Break and Hot Break purees rheology and fresh fruits
(SSC and Pericarp DMC) and purees (SSC and DMC).

As enzymatic reactivity of fruits, and especially their polygalacturonase (PG) and
pectin methyl-esterase (PME) activities are involved in viscosity change during the process,
we also measured these activities on fresh fruits, and look for their correlation with viscosities

changes, observed over years, cultivars and WD treatment.

The PG activity was not much affected by the genotype and the WD effects in 2016.
In 2017, the activity was lower, similar for H1311 and Terradou control, but inversely
affected by the WD: PG activities increased for Terradou but dropped for H1311 (Figure 6A).
No obvious relationships with purees viscosity were detected. On the other hand the PME
activity had clear cultivar and WD impact. H1311 always showed PME activities superior to

Terradou, with values, being on average 27% higher (Figure 6B). Fruits from the control
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group also showed higher values when compared to the fruits submitted to a water deficit.

The values were up to 51% and 29% in 2016 and 2017 respectively.
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Figure 6. Impact of years, cultivars and water deficit (WD) on PG (6A) and PME (6B) fresh
fruits activities.

Pectin is crucial in controlling the viscosity of tomato juice and there are a number of
enzymes involved in pectin hydrolysis, the major ones being pectin methylesterase (PME) and
polygalacturonase (PG) (Mirondo and Barringer 2015). Both enzymes do not have the same
impact on pectin, but both are described as involved in loss of viscosity (Goodman, Fawcett et
al. 2002; Anthon and Barrett 2008; Mirondo and Barringer 2015). In our case, the relation
went the other way around for the PME, but not the PG. This result is consistent with studies
on juice indicating that a high PME activity but low PG resulted in even more viscous
structure (Errington, Tucker et al. 1998). As both enzymes reduce the viscosity during CB
processing, we calculated the correlation between enzymes activities and the loss of viscosity
(figure 7). As a result, even if the PME activity showed to be slightly more correlated than the

PG activity, but none of them had any significance between these parameters was found
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Figure 7. Correlations between delta viscosity and fresh fruits enzymatic activities.

It has already been showed that enzymatic activity may not by the only reason for
pectin modification. For example, the speed of extraction also has a role on their
conformation (Fishman, Chau et al. 1999). This could explain that enzymatic activities and

viscosity are not fully linked

Based in these facts, were no correlations between the viscosity and the enzymatic
activity, DMC and SSC, and also the fresh fruits characteristics, we propose that the
differences of puree rheology were driven changes in particle size and shape. In order to
identify which one occurred when changing cultivars, or cooking, we measured other
variables, as serum viscosity, serum/pulp proportion, particles proportion and particles

volume mean.

Sources of the differences on tomato puree rheology

It was investigated the structures of the purees in order to better understand what kind
of physical process determine the sources of variation of this viscosity. Serum viscosity was
performed, as well as the distribution and size of the particles that make up the pulps of the

purees. These results are described separately below.

Serum viscosity: These results showed similar behaviors as those observed for the viscosities
of the purees (figure 8). The H1311 serum exhibited higher values than those from Terradou,

and this observation is clearer when one considers the purees obtained from the HB
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treatments, with results varying from 1 to 4 (x1000 Pa.s). In general the H1311 purees were

65% higher than the Terradou purees.
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Figure 8. Impact of years, cultivars and water deficit on the serum viscosity (Mpa.s) on CB and
HB purees.

The water restriction treatments presented an inverse behavior over the years. In 2016
the WD serum was more viscous, while in 2017, its viscosity decreased, following the same
behavior of the purees. Regarding the type of process used, the differences are more marked
in HB, whereas CB almost shows no differences in seroma viscosity in the two years and in
the two irrigation regimes.

The serum 1is the colloidal phase in which particles above about 150um are in
suspension. In an apple, the viscosity is mainly driven by the concentration of particles in
suspension, the rheological behaviors of the serum having a second role. Apple serum seems
to be the best lubricating phase thanks to the pectin it contains. Ionic strength and density
seem to have a negligible impact on flow properties of the suspensions in most cases

(Leverrier, Almeida et al. 2017).

Effects of particle distribution: In order to evaluate the puree structure, we first separated
the puree into serum and pulp and evaluated their respective proportion, (figure 9A). Then we

separated the pulp into soluble, small and large particles (figure 9B).

The serum—to-pulp ratio was not impacted by the WD treatments and the years

allowing us to pull the values over years. Puree from Terradou had a higher proportion of
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serum than those from H1311, regardless of whether the transformation process used is HB or
CB. In Terradou proportion were +23.75% higher for HB and +18.35% for CB. Regarding the
process, CB trigger a 10% higher amount of serum than HB for both cultivars.

Concerning the splitting of the pulp into different particle-size classes, no differences
over the years was also observed. In this case, Terradou showed the highest proportions of
soluble material, and particles lower than 80um, but presented the lowest proportions of
particles higher than 80pm. The Terradou genotype presented +40.45%of particles lower than
80um in the HB purees and + 42.85% in the CB purees. Within the proportion of soluble,
Terradou presented values of +18.41 and + 10.45% for HB and CB, respectively. When
analyzed the proportions of particles higher than 80pm, there is an inversion between the
genotype, as previously mentioned and in this case H1311 obtained higher indices in + 40%
when processed in HB and + 30% when processed in CB. There is no difference in the
proportions of particles (>80um or <80um) and soluble according to the processing methods,
demonstrating that the variation of viscosity may be more related to the cultivar.

The cultivar H1311, which has the highest viscosity compared to Terradou, also
showed the largest amount of large particles (> 80um), while the less viscous puree, exhibited

larger amount of soluble and small particles (<80pm).

103



100 T T A E—

90
—_
£ 0
.g 70

60 Serum
g

50
= rulp @
&
~
E 30
2
3 20

10

o +

cB HB cB HB cB HB cB HB
H1311 Terradou H1311 Terradou
2016 2017

9B

- B EE W

90
—_
K e
§ 2
§ 0 <80um .
B o >gopm
a lubl )
w 0 Solubles
2 30
5
a

10

B

ce HB c8 HB c8 HB CB HB
H1311 Terradou H1311 Terradou
2016 2017

Figure 9. Impact of cultivars and cooking process on the proportion of pulp/serum (9A) and
proportion of particles (9B) on tomato purees.

Effects of particle size: After looking for their difference in proportion by weight, an
analysis to know if the particles had the same hydrodynamic volume was made measuring by
laser granulometry. Profiles for particles were made and then separated in two profiles: larger
than 80 pm and smaller than 80pm. Measurements showed a monomodal size distribution, for
both separated fractions. These values should be treated with caution because particles in
plant suspensions are not spherical (Leverrier, Almeida et al. 2016). When analyzing the
volume of the particles larger than 80um the result is counter intuitive because Terradou (less
viscous) purees show significantly larger particle sizes (figure 10A). For small particles, the
result is more contrasted. Overall, the small particles of Terradou appear smaller regardless of
the cooking mode. But the volumes of particles smaller than 80um showed a different
behavior for the cooking and the genotypes studied (figure 10B). In this case, Terradou
showed a higher volume than H1311.
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Figure 10. Impacts of cultivars and water deficit (WD) on particle volume mean and particles
size analyzed when particles are bigger (10A) and less than 80um (10B).

Regarding the data of proportions of each phase in the pulp of the purees and the
particles sizes, it was verified that the Terradou and H1311 genotypes have inverse behaviors,
independent of the type of transformation used. Large particles do not show many differences
at first glance on the plots, but the average volumes are nevertheless different between
genotypes. On the other hand, there are no differences between the HB and CB purees,

despite a strong difference in viscosity (figure 11).
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Figure 11. Impacts of cultivars and water deficit (WD) on particle volume mean and particles
size analyzed when particles are bigger (9A) and less than 80um (9B).

To identify which are the most influent variables that discriminated the samples for
according to the genotypes, the process, years and WD it was performed a PLS-DA analysis
(figure 12). No significant model was calculated for the year and WD impact, indicating that
the measured variables were not adapted to discriminate these effects. To the contrary, as

significant model was calculated for discriminating samples according to the genotype, with a
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r2 and Q?of 0.89 and 0.83 respectively. 100% of the samples were well discriminated. The

processing model had a lower score: if 100% of HB samples were well ranked in their

appropriate group, only 80% of CB samples were correctly classified.
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Figure 12. Projection according to PLS component 1 and 2 of the discriminating model for
genotypes (12A) and the same but for the processing models (12B). VIP’s corresponding to both
models. R2Y and Q2Y are correlation coefficient and quality coefficient respectively.

The corresponding VIPs (variable important in projection) indicated that the most
relevant variables for the discrimination were related to the size of the particles (Table 2).

VIPs indicated that the most important variables were related to serum: i.e. serum viscosity

and serum proportion.

106



Table 2. VIPs most relevant variables the treatments and processing models.

VIP’s

Variables Genotype  Processing
Puree Dry matter Content 0.60 0.38
SSC (°Brix) 0.43 0.55
Serum / Pulp proportion 1.35 1.23
Pulp composition

<80um particles proportion 0.48 0.77
>80um particles proportion 0.34 0.64
Proportion of soluble 0.22 0.46
elements

Serum viscosity 0.78 2.14
Volume of >80um particles 2.17 0.34
Volume of <80um particles 0.93 1.03

Based on these results, it was showed that the viscosity changes and the serum seems
to be a primary function controlling the viscosity of the puree, unlike what was obtained for
apple purees (Leverrier, Almeida et al. 2016), where quantity of insoluble and size and shape
of particles tend to have the greatest influence on this characteristic. Serum is the continuous
liquid phase that consists of water and soluble materials (mainly pectic polymers, and sugars)
that give it its viscosity. The pectin present in the serum is used as indicators of changes in the
cell wall, because during heat treatment the pectin is solubilized from the pulp to the serum
(Diaz et al., 2009). HB serums, which are supposed to carry more intact pectin (not affected
by pectinolytic enzymes), were more viscous, as are HB purees. This results is consistent with
result obtained when high pressure (HP) homogenization is applied on purees with low
consistency, and which trigger an increase of viscosity. The HP homogenization allows for an
increase in pectin molecular weights, by triggering interaction between dissolved pectin. The
interactions between pectin are therefore one of the bases of the texture modifications of

tomato purees (Santiago et al., 2017).
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Conclusions

The objectives of the work were reached, that were to know what were the properties
affected by changes in pre- and post-harvest treatment. This study shows that the viscosity
changes are difficult to explain by variations in the structure and composition of fresh fruit
tissues, because no relationship between cell size / DMC / Brix enzymatic activity vs viscosity
was identified. The variations in viscosity are not related to the differences in the water
content in the mash, neither induced by the process nor by the pre-harvest treatments. It is
clearly that not the same characteristics are affected when the variation of viscosity comes
from the genotype or the process. And we also showed that tomato purees have a behavior
different from that of an apple puree with a significant role of the part serum. We propose that
the effect of puree rheology was driven by changes in the variables linked to the serum. The
difference in rheology after HB and CB treatments is attributed to temperature effects on
endogenous pectinolithic enzymes, namely has important role in the final viscosity of the
products, which has been shown that higher activity of PME of the cultivar, a higher viscosity
is found in the final product. Thus, the activity of pectin-degrading enzymes in response to

WD should be analyzed in further details.
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5. Conclusion et perspectives

Cette ¢étude s’inscrit dans une perspective de meilleure valorisation de la filiere
francaise de tomate d’industrie. Nous avons principalement étudi€ I'impact du déficit
d’irrigation et du génotype sur la qualité du fruit frais et sur celle des purées apres
transformation. Une question centrale a été de comprendre I’influence de certains parametres
structuraux des tissus du fruit sur les propriétés rhéologiques des purées de tomate afin
d’établir des relations et d’identifier des leviers d’action potentiels a 1I’échelle de la production
des fruits et de leur transformation qui permettent de piloter et maitriser la structure et la

texture des purées.

Durant toute notre étude, qui a successivement considéré 1) 1’étude de la diversité des
productions francaises, 2) divers dispositifs en conditions contrdlées ou semi contrdlées au
champ et en serre et 3) des analyses physicochimiques de laboratoire, nous avons identifié
des leviers forts de progres liés a la gestion de I’eau en lien avec la qualité des

produits industriels. Les principaux résultats que nous avons obtenus sont :

e Le comportement des variétés est variable entre les deux grandes régions de
productions, sans qu’il y ait de limitation hydrique dans les conduites traditionnelles
dans le SE et dans le SO. Dans ces conditions, les fruits présentent des différences,
principalement sur les teneurs en sucres et acides. D’apres les données analysées, la
qualité des purées était influencée par le choix variétal, la durée du cycle et le contexte
pédoclimatique. En se basant dans ces informations, nous nous sommes placés en
conditions de déficit hydrique, nous avons choisi des cultivars contrastés, et nous
avons surveillé les stades de maturation puisque la qualité, et en particulier la texture,

est tres dépendante de la date de récolte.

e Diminuer Iirrigation jusqu’a ne remplacer que 50 % de ETP des plantes affecte pas
ou tres peu le rendement, et en tout cas, ne réduit pas, voire améliore le rendement en
matiere séche, ce qui est positif pour I'usine. Nos résultats ont déja incité certains
professionnels a adapter leur conduite de culture, d’autant que les pratiques courantes
dans la filicre se situent entre 120 et 180% de remplacement de I’ETP, ce qui
provoque une sur-irrigation de la culture, entrainant des pertes économiques

importantes. Cela nous indique qu'un meilleur suivi de I'ETP au cours du cycle peut
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permettre de réduire considérablement les apports d'eau et générer plus de profit pour le
producteur. Dans le contexte du changement climatique, de la raréfaction des
ressources naturelles (en particulier I'eau) et de la nouvelle législation visant a réduire
les effets néfastes de l'activité humaine sur l'environnement, les systemes de
production doivent évoluer vers des systeémes moins intensifs et plus durables. L'eau
est le principal facteur limitant pour la production agricole et les pressions exercées
sur l'utilisation de cette ressource naturelle vont s'accentuer au cours des prochaines

décennies.

La simple conduite de culture sous déficit d’irrigation a fait passer I’efficience de 1’eau
(quantité de matiere fraiche produite pour 1 m® d’eau d’irrigation apporté) de 27 a 37
kg.m™. Sur la base de ces résultats, nous pouvons dire qu’une nouvelle évaluation des
cultivars est possible, et ouvre des perspectives d’adaptation des cultivars a une
utilisation réduite de 1’eau dans ce contexte industriel particulier. L'augmentation de
I’efficience d'utilisation de l'eau par les plantes cultivées est aujourd’hui nécessaire
pour anticiper 1'évolution du contexte de production. L'une des principales difficultés
réside dans I'élaboration de stratégies efficaces pour définir des idéotypes culturaux,
en raison notamment de la complexité des mécanismes impliqués dans la réponse des
plantes. Nos résultats suggerent que méme dans un contexte contraignant, les systemes
de production ont des marges de manceuvres pour évoluer vers des systemes moins

intensifs et plus durables tout en préservant leur qualité.

Les fruits conduits sous déficit hydrique ont sensiblement les mémes compositions
que les autres, ne présentant pas de désordre métabolique. En revanche, ils n’ont pas
toujours la méme réactivité vis-a-vis du procédé. En effet quand ils sont soumis aux
mémes barémes de cuisson, ils ont tendance a perdre moins de viscosité lorsqu’ils sont
transformés en purées sous certaines conditions, ce qui témoigne de la baisse de leur
teneur en enzymes pectinolytiques, responsables des modifications de texture des
purées, ce que nous oblige a mieux connaitre les matieres premieres pour adapter les
procédés. Cela nous amene a conclure qu'il est possible de réaliser des économies
d'eau a la fois dans la production de fruits et dans la fabrication de produits
transformés, ainsi que dans les exigences de qualité de la matiere premiere qui arrive a
l'usine. Par exemple, il a été démontré une valeur plus élevée de matiere seche pour les

cultivars Miceno et HI015 lorsque les fruits sont soumis a un traitement en WD, ce
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qui est un avantage pour l'industrie. Notre étude a démontré que la réduction des
prélevements d’eau pourrait étre facilitée par une meilleure intégration des exigences

de fabrication.

e Les résultats montrent également que dans les mémes gammes de concentration des
purées, il y a des valeurs différentes de matiere seche, de solides solubles et de
viscosité, ce qui représente une déconnection entre ces trois variables. Dans notre
essai, nous avons montré que lorsque ces différences sont induites par le mode de
cuisson, c’est principalement la viscosité du sérum (partie liquide de la purée) qui est
en jeu. Lorsqu’elles sont induites par I'utilisation d’une variété avec un fort potentiel
de viscosité (tomate a Ketchup), ce sont les tailles et formes des particules et leur
potentiel d’agrégation qui sont impliqués. Un déficit hydrique améliore le rendement
en matiére séche dans me fruit, ce qui est positif pour 1'usine. Pour cela, un outil
permettant d’anticiper I’importance des variations de texture dans différentes
conditions industrielles est important. Cet outil pourrait &tre un modele mathématique
qui intégre toutes les différentes variables mesurées et leur mode de variation vis-a-vis
de la texture. Ce modele permettrait de prédire le comportement de chaque cultivar qui
arrive a 'usine ainsi que les caractéristiques finales du produit généré. Ainsi, cela
permettrait de jouer sur plusieurs leviers pour contrdler de facon plus pragmatique les
consistances des purées. Aujourd’hui, ce contrdle dans les usines reste treés empirique.
Cette dimension est importante dans un contexte ou I’industrie de la tomate, en Europe
tend vers un payement a la qualité. Actuellement, les outils d’aides a la décision sont
principalement orientés vers la qualité du fruit a la récolte et les rendements, mais, a
notre connaissance, aucune ¢étude n’intégre la dimension « procédés » et permet de
tenir compte de la réactivit¢ de la matrice. L’outil pourrait également, dans une
certaine mesure intégrer la valeur nutritionnelle, ou la qualité organoleptique si tant est

que des progres dans le déterminisme de ces valeurs soient faits.

Sur la base des conclusions tirées de cette étude, certaines perspectives peuvent étre mises

en avant:

e Connaitre la maturation optimale d’une variété pour sa transformation, et surtout
pouvoir la prédire a I’aide de données climatiques relevées sur la parcelle reste un

challenge pour I’agronomie. L’utilisation de capteurs photo multi spectraux
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(embarqués sur drones ou statiques) a montré un potentiel fort pour suivre et

enregistrer la maturation des fruits.

Une meilleure connaissance de 1'ETP et des coefficients culturaux ainsi que
l'installation de stations météorologiques dans les champs de production fourniront un
énorme apport de données et d'informations au producteur en ce qui concerne
l'utilisation efficace de l'eau pendant le cycle de la culture. Sur la base de ces
informations, le producteur sera en mesure de mieux contrdler les cofits d'utilisation et

contrdler davantage la qualité de la matiere premiere qui sera livrée a 1'usine.

Un diagnostic de la réactivité du fruit serait essentiel, ce que nous oblige a mettre au
point des tests simples de perte de texture lorsqu’on cuit en condition cold break. La
méthode de laboratoire que nous avons utilisée (micro-onde et blender de laboratoire),
est une premiere approche. L’analyse des changements dans les compositions de
pectine doivent étre poursuivis et connus pour €tre mieux maitris€s au cours du
processus de traitement industriel pour déboucher sur un modele global permettant de

prédire les caractéristiques qui seront trouvés dans les produits finaux.

D’autres méthodes d’analyse doivent étre prises en compte lors de 1’analyse des fruits
frais au moment ou ils arrivent a I’'usine, car I’analyse de Brix effectuée actuellement
n’est pas un facteur prépondérant pour savoir réellement quels types de
caractéristiques ces fruits peuvent représenter dans l'environnement. le produit final.
De nouveaux tests impliquant d'autres parametres de qualité, tels qu'un dispositif
infrarouge permettant de lire rapidement une matiere premiere, peuvent aider

considérablement le processus décisionnel de I'industrie.

La spectroscopie infrarouge, couplée a un modele pluriannuel est capable, en une
seule mesure, de prédire la composition précise des fruits (non seulement le Brix, mais
également la teneur en matiere séche et I’acidité titrable). Cette technique a également
montré son potentiel pour discriminer des produits suivant leur mode de cuisson et
leur origine (variété et lieu de production). Le transfert de cet outil a I’industrie est un
enjeu de progres pour I’agréage des fruits en entrée usine et le suivi de la qualité des
produits manufacturés au cours des procédés. Cet outil permettra d’avoir une

meilleure mesure de différents paramétres au fur et a mesure de I’entrée des fruits a
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I’usine, ce qui devrait permettre, a terme d’alimenter le modele et donc d’affiner la

connaissance de la matrice tomate pour sa réactivité vis-a-vis du procédé.
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Supplementary Figure 1. Variations of tomato crop coefficient (Kc) during the 2016 season, from
June to August.
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Supplementary Figure 2. A, Daily minimum (Tmin), mean (Tmean), and maximum (Tmax) air
temperatures monitored in the open-field. B, Rainfall recorded daily during the time-course of the
open-field experiment. C, Daily solar radiation recorded throughout the experiment.

119



< —6— Control < —6— Control
5 B
S - S
C C
© ©
3 Al — S’ ol -
(] (0]
e €
S v 3 T 7
(®] (@]
> > J

o J J o ¢

I I I I
July August July August
Date Date

Supplementary Figure 3. Representation of the two irrigation regimes from June to August 2016
in A, the open-field and B, in the glasshouse. The control plants were irrigated in order to meet the
evapotranspiration demand (ETP), which corresponded to a volume ranged from 0 to 3 L per plant
and per day, throughout the experiments (blue lines). The irrigation was reduced to 60% (field) and
50% (glasshouse) of the ETP for the plants under water deficit (grey line).
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Supplementary Figure 4. Variations in temperature (A), and relative humidity (B) monitored
every 30 minutes, and solar radiation (C) inside the glasshouse throughout the experiment.
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Supplementary Figure 5. PCA results of fruit quality traits (determined on dry weight basis) and
puree quality traits in glasshouse according to dimension 1 and 2 (48.63% of the total variance). The
proportions of explained variability are indicated for each axis; A: projection of the variables taken
into account; B, C, and D : projection of individuals. Each point corresponds to the mean of four
replicates. B, Centres of gravity for water treatments, C, Centres of gravity for genotypes and D,
Centres of gravity for maturity stages.
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1.2 Supplementary Tables

Supplementary Table 1. Quiputs of PCA on fruit and puree quality traits in field

Eigenvalues
Dim Dim Dim Dim Dim Dim Dim Dim Dim Dim Dim Dim Dim Dim Dim
1 2 3 4 5 6 i 2 9 10 11 12 13 14 15
432 33 229 128 101 077 032 035 018 014 011 008 007 003
Variance 3 9 ] 3 7 9 [1] 2 Q 2 4 3 1 3 0.007
01 237 133 836 678 319 350 234 125 084 076 056 047 035
% of var 54 29 21 3 0 3 3 9 7 4 0 [] [ 3 0.048
Cumulative 201 338 692 777 8435 897 931 955 968 977 985 991 995 939 1000
% of Var 54 23 03 68 48 41 43 24 31 96 35 21 o7 32 00
Traits (the 10 First)
Dim. 1 cir cosl Dim 2 cir cosl Dim 3 ctr cosl
HueFreshFruits 0.626 2633 0.391 D384 4139 0.147 0.123 0633 0013
DryMatterPenicarp 0.035 0.028 0.001 0.163 0747 0.027 0.317 4386 0.101
BrixFreshFruits 0.178 0.704 0.032 0914 23479 0836 0.089 0.346 0008
Citric 0.195 0.833 0.039 D480 5721 0.239 0783 26844 0617
Malse -0.241 1284 0.058 20,503 7.161 0.235 0.383 14789 0340
Glucose 0528 6.167 0279 0265 1877 0.070 0.728 23077 0330
Fructose 06352 0309 0425 0232 1515 0.034 0681 20164 0463
Starch 0.600 7971 0361 0.122 0419 0.015 0176 1341 0031
Lycopene -0.806 14347 0649 0058 0004 0.003 0.146 0932 0021
HusHB 0848 15895 0719 0194 1033 0037 -0.320 4 435 0102
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Supplementary Table 2. Qutputs of PCA on fruit and puree quality traits in glasshouse

Eigenvalues
Diml Dim2 Dim3 Dim4 Dim5 Dimé Dim7 Dim8 Dim9% Dimil0) Diml1 Dim.13
Variance 3687 2635 2162 1095 0837 0442 0351 0480 0401 0285 0129 0.011
%o ofvar. 28363 20271 16628 8421 6433 4940 4237 3692 3081 2193 0989 0.088
Cumulative 28363 48634 65261 73682 80117 85037 89294 92987 095068 92261 99249 100.000
Traits (the 10 first)
Dim1 cfr cosl Dim? ecfr cosl Dim3 ectr cosl
BrixFreshFruits 0613 102534 0378 0354 4757 0125 0169 1325 0029
BrixHB 0313 2637 0098 0712 19245 03507 0114 0598 0013
Citric 0413 4623 0170 0664 16711 0440 0108 0537 0012
DoMatterHB 0136 0304 0019 0212 1702 0045 0770 27445 03593
DryMatterPericarp  0.042 0049 0002 0259 2344 0067 0353 143247 0308
Fructoze 0927 23306 0839 0096 0349 0009 0062 0175 0004
Glucoze 0880 21005 0775 0083 0239 0007 011%F 0640 0014
HueFreshFruits 0210 1195 0044 0463 BI148 0215 0693 22341 0483
HueHB 0684 12688 0468 0303 5679 235 0208 2005 0043
Lycopens 0787 16783 0619 0384 5605 0148 0263 3198 0069
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RESUME

La tomate est le deuxieme légume le plus consommé dans le monde et la plus grande
partie est consommée sous forme transformée. La tomate d’industrie est typiquement une
culture exigeante en eau. La production se situe majoritairement en zone méditerranéenne,
confrontée a des périodes de sécheresse de plus en plus fréquentes, et contrainte, dans le
contexte de changement climatique, a réduire le prélevement des ressources en eau pour son
agriculture. L’eau est un facteur majeur qui impacte le rendement et la qualité des tomates et
il y a donc un lien direct entre I’amont agricole (production), et I’aval industriel
(transformation). Bien que des travaux visant a2 mieux comprendre les liens pré-post-récolte
existent, mieux adapter la production face aux contraintes climatiques en évolution reste un
challenge pour la filiere, et c’est dans ce cadre que ce situe ce travail de these. Dans ce
contexte, I'objectif de la thése était d’analyser au cours de la chaine de production et de
transformation, I’impact de facteurs agronomiques et technologiques sur la qualité des purées
de tomate, et d’identifier au cours de cette chaine des leviers pour améliorer la qualité
gustative, nutritionnelle et environnementale du produit fini. Etant donné cet objectif, ce
travail a été construit pour analyser 1) quels sont les principaux facteurs agronomiques et
technologiques responsables de la variabilité de la qualité des fruits frais et transformés au
sein des zones de production frangaises de tomates d’industrie ; 2) quels sont les effets de la
variété, des apports en eau, du stade de développement, et du procédé sur la qualité des fruits
frais et leur aptitude a la transformation ; 3) Quels sont les processus responsables des
modifications des propriétés rhéologiques des purées. Nos résultats ont montré des différences
de qualité des fruits et des produits finis entre les deux grandes régions de production
francaises de tomates d’industrie en 2015. Le choix du cultivar et des pratiques, comme la
densité de plantation ou la durée du cycle de production, étaient responsables de ces
différences. En 1’absence de déficit hydrique, les différences climatiques (amplitudes
thermiques et cumul de précipitations) n’ont pas semblé €tre un facteur majeur de variation.
L’exploration des liens pré-post-récoltes a ensuite confirmé que les criteres a la récolte
couramment utilisés (rendement et °Brix) renseignaient peu sur I’aptitude a la transformation
des tomates. De plus, nous avons montré que diminuer I’irrigation jusqu’a ne remplacer que
60 % de I’évapotranspiration des plantes n’a que trés peu affecté le rendement en fruit frais, et
a augmenté le rendement en matiere seéche jusqu’a +27%, ce qui est positif pour I'usine.
L’efficience de I'utilisation de I’eau d’irrigation a ainsi été augmentée d’en moyenne 20% sur
tout le cycle. La composition de la matiere seche des fruits a la récolte n’a pas été
significativement affectée par le déficit hydrique en 2016. En revanche, lorsque ces mémes
fruits ont été transformés selon des procédés industriels, le déficit hydrique a amélioré la
viscosité de la purée sans affecter sa couleur. Il a également limité la perte de viscosité
obtenue lorsque le procédé possede une phase de macération a basse température (Cold Break
(CB)). Ce résultat a suggéré que la réactivité enzymatique des tissus a été réduite. En
revanche, un stress hydrique plus drastique en 2017 a induit des fortes différences de teneur
en matiere seche. Comme les purée sont concentrée a la méme teneur en SSC, alors les purée
WD, ou moins d’eau a été éliminée, montre une viscosité plus faible. La maitrise de la matiére
séche n’est pas le seul facteur affectant la rhéologie des purées. C’est un phénomene
complexe dépendant de plusieurs facteurs. En effet, lorsque les différences de viscosité sont
induites par le mode de cuisson, c’est principalement la viscosité du sérum (partie liquide de
la purée) qui est en jeu. Lorsque les variations de viscosité sont induites par ’utilisation d’une
variété avec un fort potentiel de viscosité (tomate a Ketchup), ce sont les tailles et formes des
particules et leur potentiel d’agrégation qui sont impliqués. L’¢élaboration de ce schéma global
de la viscosité et la réalisation d’essais a différentes échelles (laboratoire, usine) permettront
d’adapter les procédés en fonction de la qualité des fruits entrant a 1’usine, pour un pilotage de
la qualité du champ a I’assiette.
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ABSTRACT

Tomato is the second most consumed vegetable in the world and most of it is
consumed in processed form. The industry tomato is typically a demanding crop in water.
Production is mainly in the Mediterranean zone, facing increasingly frequent periods of
drought, and constrained, in the context of climate change, to reduce the withdrawal of water
resources for its agriculture. Water is a major factor affecting the yield and quality of
tomatoes, so there is a direct link between upstream agriculture (production) and industrial
downstream (processing). Although works to better understand pre-post-harvest links exists,
better adapting production to changing climatic constraints remains a challenge for the
industry, and it is in this context that this thesis work is located. In this context, the objective
of the thesis was to analyze during the chain of production and processing, the impact of
agronomic and technological factors on the quality of tomato purées, and to identify during
this chain levers to improve the taste, nutritional and environmental of the finished product.
Given this objective, this work was constructed to analyze 1) what are the main agronomic
and technological factors responsible for the variability of the quality of fresh and processed
fruit within the French production areas of industrial tomatoes; 2) what are the effects of
variety, water supply, stage of development and process on the quality of fresh fruits and their
suitability for processing; 3) what are the processes responsible for the changes in the
rheological properties of the purees. Our results showed differences in the quality of fruit and
processed products between the two major French industrial tomato production regions in
2015. The choice of cultivar and practices, such as planting density or production cycle time,
were responsible for these differences. In the absence of a water deficit, climatic differences
(thermal amplitudes and cumulative precipitation) did not seem to be a major factor of
variation. Exploration of pre-post-harvest links then confirmed that the commonly used
harvest criteria (yield and °Brix) provided little information on the processing ability of
tomatoes. In addition, we have shown that decreasing irrigation to replace only 60% of plant
evapotranspiration has had little effect on the yield of fresh fruit, and has increased dry matter
yield to + 27%, which is positive for the plant. The efficiency of the use of irrigation water
has thus been increased by an average of 20% over the entire cycle. The composition of the
dry matter of the fruits at harvest was not significantly affected by the water deficit in 2016.
On the other hand, when these same fruits were transformed according to industrial processes,
the water deficit improved the viscosity of the purees without affecting its color. It also
limited the loss of viscosity obtained when the process has a low temperature maceration
phase (Cold Break (CB)). This result suggested that the enzymatic reactivity of the tissues
was reduced. On the other hand, more drastic water stress in 2017 led to significant
differences in dry matter content. As the purees are concentrated to the same SSC content,
then the WD purees, which less water has been removed, shows a lower viscosity. The mastery
of the dry matter is not the only factor affecting the rheology of purees. It is a complex
phenomenon depending on several factors. Indeed, when the differences in viscosity are
induced by the cooking method, it is mainly the viscosity of the serum (liquid part of the
mash) that is involved. When the viscosity variations are induced by the use of Variety with a
high potential for viscosity (Ketchup tomato), it is the size and shape of the particles and their
aggregation potential that are involved. The development of this overall viscosity scheme and
the realization of tests at different scales (laboratory, plant) will allow the adaptation of the
processes according to the quality of the fruits coming to the factory, for a control of the
quality of the field to the plate.
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