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I n t r o d u c t i o n

L’étude des pratiques culturales sur la qualité des toma
tes nécessite des centaines d’analyses. Cellesci sont con
sommatrices de temps de maind’œuvre et détruisent 
les échantillons. Le développement d’une méthode 
d’analyse non destructive s’avère donc nécessaire.

La spectroscopie proche infrarouge est largement 
utilisée pour développer des modèles de prédiction de 
la qualité de diverses espèces de fruits (Camps et Chris
ten 2009a, 2009b; Camps et al. 2007; Christen et al. 
2012) et de la tomate en particulier (Baranska et al. 

2006; Clement et al. 2008a, 2008b; De Nardo et al. 2009; 
Flores et al. 2009; Kusumiyati et al. 2008; Pedro et 
 Ferreira 2005, 2007).

Récemment, Ecarnot et al. (2013) ont démontré la 
faisabilité de prédire la qualité des tomates de la va
riété MicroTom dans le cadre d’une étude de phénoty
page. Dans cette étude, des paramètres tels que la te
neur en matières solubles (SSC), l’acidité (TA) ou encore 
la fermeté ont été prédits avec un certain succès.

L’analyse de la texture des fruits fournit des don
nées très intéressantes pour les attentes des consom
mateurs ou pour la capacité d’un fruit à être stocké et 
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transporté. Des études, notamment sur pommes, ont 
identifié des paramètres de texture issus de mesures 
de pénétrométrie ou de compression uniaxiale (Camps 
et al. 2005; Jourjon et al. 2007; Mehinagic et al. 2003; 
Mehinagic et al. 2004). L’approche suivie dans ce travail 
vise à extraire de ces méthodes de mesure de la texture 
les paramètres relatifs à l’élasticité des fruits, au niveau 
superficiel et global. Ces paramètres ont été suivis sur 
des tomates exposées à température ambiante durant 
une puis deux semaines afin de simuler leur évolution 
dans le commerce et chez les consommateurs. Enfin, 
des modèles de prédiction de ces paramètres par spec
troscopie proche infrarouge à transformée de Fourier 
ont été établis et leur pertinence est discutée.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Fruits
Pour cette expérimentation, des tomates de la variété 
grappe Endeavour issues d’une culture horssol ont été 
choisies dans les serres du centre de recherche d’Agro
scope à Conthey en 2014. Afin d’optimiser la variabilité 
de la texture, 90 fruits ont été analysés au travers d’une 
expérience d’entreposage dite en «shelflife». Les fruits 
ont ainsi été divisés en trois lots de 30, le premier étant 
analysé le jour de la récolte et les deux suivants après 
respectivement sept et quatorze jours d’entreposage à 
température ambiante.

Analyse des propriétés physiques de la texture
L’analyse des propriétés physiques relatives à l’élasticité 
des tomates a été réalisée en deux étapes. Un test de 
pénétrométrie a d’abord été effectué afin de mesurer 
l’élasticité de surface (ou locale) des fruits. Dans un 
deuxième temps, l’élasticité globale du fruit a été me
surée par un test de compression uniaxiale.

Analyse par pénétrométrie
La mesure a été réalisée à l’aide d’un texturomètre de 
type QTS25 (texture analyser, Brookfield, RoyaumeUni) 
portant une sonde métallique cylindrique, d’un dia
mètre de 1 mm. La mesure a consisté à faire pénétrer 
cette sonde à une vitesse de 10 mm/s dans le fruit 
jusqu’à une profondeur de 10 mm. A la suite de ce test, 
une courbe numérisée des forces en fonction de la dis
tance parcourue par la sonde est récupérée et analy
sée. Cette courbe forme une matrice P

n,2 de n lignes 
(nombre de mesures) et deux colonnes, la première 
contenant les valeurs de déplacement de la sonde et la 
seconde les valeurs de forces mesurées pour chaque 
pas de distance considéré (Camps et al. 2005). De cette 
courbe numérisée, la valeur du module d’élasticité ex

périmental (EP) et celle relative au déplacement de la 
sonde jusqu’à rupture de l’épiderme du fruit (DP) ont 
été extraites. Cette analyse des courbes de force/dépla
cement a été réalisée avec le logiciel Matlab R2013a.

Analyse par compression uniaxiale
Un test de compression uniaxiale comprenant un seul 
cycle de charge et de décharge a été réalisé sur les 
fruits entiers. Pour ce test, l’analyseur de texture pré
cédemment décrit a été utilisé (QTS25) mais avec une 
sonde de forme cylindrique, plate et d’un diamètre de 
50 mm. La mesure a consisté à comprimer le fruit à hau
teur de 5 % de son calibre. Cette courbe numérisée 
forme une matrice C

n,2 de n lignes (nombre de mesures) 
et deux colonnes, la première contenant les valeurs de 
déplacement de la sonde et la seconde les valeurs de 
forces mesurées pour chaque pas de distance considéré. 
De cette courbe numérisée, la valeur du module d’élas
ticité expérimental (EC) a été extraite (Camps et al. 
2005). Cette analyse des courbes de force/déplacement 
a été réalisée avec le logiciel Matlab R2013a. 

R
és

u
m

é

La texture des fruits est un critère de 
qualité encore peu exploité dans la chaîne 
d’approvisionnement, malgré l’importance 
qu’il revêt dans la description sensorielle 
par les consommateurs. L’élasticité du fruit, 
une des composantes de la texture,  
est aussi pertinente pour déterminer la 
capacité d’un fruit à supporter un itinéraire 
post-récolte incluant des manipulations  
par les opérateurs, le transport et des 
durées d’exposition variables sur les étals 
du commerce et chez les consommateurs  
in fine. Mesurer l’élasticité d’un fruit  
est invasif et parfois destructif. Dans la 
présente étude, des modèles de prédiction 
utilisant la mesure par spectroscopie proche 
infrarouge à transformée de Fourier ont été 
développés pour évaluer la faisabilité  
de cette mesure sans porter atteinte aux 
propriétés physiques et chimiques du fruit. 
Les modèles établis sont prometteurs,  
avec des valeurs de R2 comprises entre 0,75 
et 0,88 ainsi que des erreurs relatives  
de prédiction inférieures ou égales à 11 %. 
Deux modèles sur trois ont pu être validés 
du point de vue statistique (ISO 12099) sur 
la base de l’évaluation du biais, de la pente 
et de l’erreur aléatoire de prédiction (SEP).
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Analyse des données de texture
Les paramètres extraits des courbes numérisées de pé
nétrométrie et de compression ont été analysés par 
ANOVA et les valeurs moyennes de chaque modalité 
comparées à l’aide d’un test HSD à un niveau de signifi
cation de 5 %. Avant l’analyse de variance, la distribu
tion des valeurs a été examinée afin de s’assurer de la 
normalité ou quasinormalité des distributions. Trois 

tests ont servi à vérifier la distribution des données: Sha
piroWilk, AndersonDarling et Lillefors. Toutes ces ana
lyses ont été effectuées avec le logiciel Matlab R2013a.

Spectroscopie FT-NIR
Les spectres de tomates ont été acquis en mode réflexion 
diffuse à l’aide d’un spectromètre proche infrarouge à 
transformée de Fourier (FTNIR, MPA, Bruker). Les 

Tableau 1  |  Paramètres calculés pour l’évaluation des modèles de prédiction PLS

Paramètre calculé Formule algébrique Annotations des formules algébriques

Coefficient de détermination

Ratio de la déviation  
sur la performance

Avec SD la déviation standard:

Ratio de la distance interquartile  
sur la performance

Q1 et Q3: valeurs des premier et troisième quartiles des valeurs  
de référence

Résidus yi est la ie valeur de référence
ŷi est la ie valeur prédite

Biais ei: résidu

Limites de confiance du biais
(Le calcul des limites de confiance  
du biais déterminent l’acceptation ou  
le rejet des performances des équations 
sur l’échantillon de validation).

a: probabilité d’erreur de type I
t: valeur de Student appropriée pour un test bilatéral  
avec des degrés de liberté associés à la SEP et la probabilité choisie 
d’une erreur de type I
n: nombre d’échantillons indépendants
SEP: erreur type de prédiction

Erreur quadratique (RMSE) Cette valeur peut être comparée à SEC et/ou SECV.
Elle comprend l’erreur aléatoire (SEP) et l’erreur systématique (biais). 
Elle comprend également l’erreur des méthodes de référence  
(tout comme SEC et SECV).

Erreur type de prédiction (SEP) La SEP peut être reliée à la SEC et/ou la SECV pour vérifier la validité 
du modèle d’étalonnage pour l’ensemble de validation choisi.

Limites de confiance d’erreur 
inexpliquée (SEP)

ϑ = n – 1: degrés de liberté du numérateur associé à SEP  
de l’ensemble de validation 
M = nc – p – 1: degrés de liberté du dénominateur associé à SEC
nc: nombre d’échantillons de l’étalonnage
p: le nombre de termes (dimensions) du modèle de prédiction PLS

Pente (b) Sŷy: covariance entre les valeurs de référence et les valeurs prédites 
S2

ŷ: variance des n valeurs prédites

Evaluation de la pente La pente est considérée comme ≠ 1 lorsque tobs ≥ t (1–a/2)

Sres: écart type résiduel

Sres = 

Ordonnée à l’origine (a) ŷϑ: moyenne des valeurs prédites
yϑ: moyenne des valeurs de référence
b: pente
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spectres sont des moyennes de 32 scans enregistrés à 
une résolution de 8 nm de 12000 cm–1 jusqu’à 4000 cm–1. 
Une collection de 180 spectres (deux spectres par fruit) a 
été constituée. Afin de minimiser les effets incontrôlés 
d’intensités et les problèmes liés à la ligne de base, les 
spectres ont subi des prétraitements tels que SNV, déri
vées 1re ou 2e, MSC, etc. (Barnes et al. 1989; Moons et 
Sinnaeve 2000).

Modèles quantitatifs
Les spectres ont été compilés dans une matrice Xn,p 
dans laquelle n est le nombre de spectres (n = 180) et p 
le nombre de pas de nombre d’ondes (p = 3000). Les 
valeurs de références de texture (EP, DP et EC) sont quant 
à elles compilées dans des vecteurs colonnes yn,1. Les 
modèles sont élaborés en trois étapes: 1) la détermina
tion du nombre optimal de variables latentes (LV) à in
troduire dans le modèle, 2) l’étalonnage du modèle et 
3) sa validation par un jeu de spectres test.

La première étape s’appuie sur deux méthodes. Pre
mièrement, il s’agit de trouver le nombre de LV pour 
lequel la valeur de coefficient de détermination est 
maximale et la valeur de l’erreur quadratique mini
male. Cette étape utilise une procédure classique dite 
de «leaveoneout». Deuxièmement, une méthode vi
sant à analyser la covariance de la matrice X et des vec
teurs y est appliquée (Roger et al. 2011). Pour l’étape 3, 
environ 10 % des échantillons ont été placés dans un 
jeu test de manière aléatoire.

Evaluation des modèles de prédiction
La précision et l’évaluation des paramètres des modèles 
doivent être examinées d’après des indicateurs calculés. 
Ces paramètres sont regroupés dans le tableau 1.

La précision est d’abord évaluée par les paramètres 
mettant en lumière la linéarité du modèle et sa préci

sion: le coefficient de détermination (R2), l’erreur qua
dratique (RMSEC/P), l’erreur standard de prédiction 
(SEP), le biais (eϑ) ou encore la pente (b). Le biais corres
pond à l’erreur systématique du modèle alors que SEP 
correspond à l’erreur aléatoire. RMSEC/P regroupe les 
deux types d’erreurs (tabl. 1).

L’évaluation du modèle est possible par le calcul de 
deux paramètres qui permettent de comparer la varia
bilité du jeu de données de référence analysé à l’erreur 
du modèle. Ces paramètres sont notés RPD et RPIQ 
(tabl. 1; BellonMaurel et al. 2010). RPD est pertinent si 
la distribution des données est normale, tandis que 
RPIQ permet l’analyse des données de référence qui 
s’écartent de la normalité.

Enfin, il est possible de calculer les limites de 
confiance du biais (eϑ), de SEP et de la pente (b) (tabl. 1). 
Toutes les analyses de données ont été effectuées avec 
les logiciels Matlab R2013a et OPUS (Bruker).

R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n

Analyse de la texture des fruits
La distribution des données de texture (EP, DP et EC) a 
été testée du point de vue de la loi normale (tabl. 2). 
Les valeurs p des différents tests indiquent une distri
bution parfaitement «normale» pour DP et proche de 
la normale pour les deux autres paramètres. La figure 1 
illustre les distributions empiriques et normales des 
données de texture.

Tableau 2  |  Valeur «p» des tests de normalité

Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lillefors

EP 2,87 10–4 5,0 10–4 1,0 10–3

DP 0,287 0,485 0,382

EC 8,64 10–6 5,0 10–4 1,0 10–3
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Figure 1  |  Distribution des valeurs de texture. «DP» (A), «EP» (B) et «EC» (C). Distribution normale théorique (–––) et empirique (–––).  
Les lignes jaunes indiquent l’intervalle de confiance à 5 %.
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EP DP EC

CV VAL CV VAL CV VAL

Ecart-type 30,76 34,76 0,52 0,50 18,96 17,79

Moyenne 176,30 190,51 2,84 2,81 75,72 76,42

Biais –2,26E-03 5,88E+00 1,32E-05 1,72E-01 7,04E-04 2,88E+00

RMSEV 21,14 21,08 0,18 0,34 6,84 8,12

SEP 21,21 20,95 0,18 0,31 6,86 7,87

LV 7 7 11 11 8 8

Covariance 946,53 1233,51 0,27 0,28 359,49 349,64

Variance 952,80 1294,79 0,28 0,27 361,71 340,88

R2 0,68 0,75 0,90 0,78 0,88 0,88

Rel_RMSEV 0,12 0,11 0,06 0,12 0,09 0,11

Rel_SEP 0,12 0,11 0,06 0,11 0,09 0,10

RPD 1,45 1,66 2,94 1,64 2,76 2,26

RER 7,99 6,44 15,38 8,53 14,67 10,53

RPIQ 2,54 2,74 4,72 1,62 3,68 3,18

Tb 3,421 11,531 0,029 0,168 1,065 4,513

Tb x SEP 72,553 241,595 0,005 0,052 7,306 35,532

F(α, ν, M): 1,310 1,759 1,308 1,758 1,297 1,781

TUE : 24,276 28,123 0,204 0,236 7,815 9,159

Pente 0,993 0,953 0,993 1,030 0,994 1,026

t 1,976 2,131 1,976 2,131 1,975 2,145

tOBS 0,007 0,016 0,008 0,011 0,010 0,009

Ord. Orig. 1,159 14,894 0,019 0,088 0,464 0,918

Evaluation de:
Biais
Pente
SEP

OK
OK
OK

NO
OK
NO

OK
OK
OK

Tableau 4  |  Valeurs des modèles PLS pour les paramètres DP, EP, EC mesurés sur les fruits laissés à température ambiante

Au cours de l’exposition à température ambiante 
(shelflife), les propriétés de texture relatives à l’élasti
cité des fruits ont varié significativement (tabl. 3). L’élas
ticité de surface du fruit a diminué de 24 % après sept 
jours et de 34 % après quatorze jours. De même, l’élas
ticité globale a diminué de 28 % et de plus de 40 % 
après les mêmes intervalles à température ambiante. 
Le paramètre DP, lié à l’élasticité de surface, a unique
ment augmenté au cours des sept premiers jours de 
shelflife (+ 29 %).

EP (le module d’élasticité expérimental ou module 
de Young) et DP (la déformation à la rupture de l’épi
derme du fruit) ne sont donc pas corrélés durant l’évo
lution de la texture en shelflife. Par conséquent, ils 
pourraient apporter des informations complémentai
res sur l’évolution physiologique et/ou physique de la 
texture du fruit. Des travaux sur pommes ont déjà éta
bli cette complémentarité (Camps et al. 2005). Cette 
absence de corrélation fait des paramètres d’élasticité 
de bons candidats pour la construction de modèles 
basés sur les données spectrales mesurées par FTNIR.

Elaboration des modèles FT-NIR
Les modèles établis fournissent de bonnes précisions 
pour les trois paramètres D

P, EP et EC. Lors de la valida
tion, la bonne linéarité des modèles est confirmée par 
les valeurs de R2, respectivement 0,78, 0,78 et 0,88 pour 
DP, EC et EP (tabl. 4). En termes d’erreur relative (Rel_SEP), 
les paramètres sont estimés avec une précision de 
l’ordre de 10 à 11 %. Les valeurs de RPD et RPIQ, entre 
1,66 et 3,18, sont prometteuses. Concernant ces deux 

Tableau 3  |  Moyennes des valeurs de texture  
lors de l’exposition en «shelf-life»

Paramètres 
de texture

A la récolte Après  
7 jours  

de shelf-life

Après  
14 jours  

de shelf-life

Valeur 
de p

EP (surface) 224,4A 170,3B 147,6C 7,4 10–16

DP (surface) 2,4a 3,1b 3,1b 5,410–7

EC (global) 98,1* 71,1** 58,5*** 1,3 10–21
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derniers paramètres, des valeurs encore légèrement 
trop faibles (RPD < 2) sont notées pour les prédictions 
de DP et EP (RPD ~ 1,6). Afin de renforcer ces modèles, il 
serait souhaitable d’ajouter des mesures de texture 
effectuées sur des fruits dont les propriétés d’élasticité 
sont significativement différentes. Pour cela, de nou
velles conditions postrécolte des mêmes variétés de 
tomate ou l’ajout de nouvelles variétés pourraient 
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Figure 2  |  Expression des résidus calculés lors de la validation 
des modèles PLS sur les paramètres de texture.  
Modèles Dp (A), Ep (B), Ec (C).  
UAL: Upper Action limit (limite supérieure d’action),  
LAL: Lower action limit (limite inférieure d’action),  
UWL: Upper Warning Limit (limite supérieure d’alerte),  
LWL: Lower Warning Limit (limite inférieure d’alerte).

constituer des pistes intéressantes. La figure 2 illustre 
l’expression des résidus sur les valeurs prédites afin de 
s’assurer de l’absence de données aberrantes (out
layers). Quel que soit le modèle de prédiction (DP, EP ou 
EC), aucune valeur de texture ne dépasse les seuils li
mites positifs ou négatifs à 99 % (± 3σ) ou 95 % (± 2σ). Il 
n’est donc pas nécessaire d’éliminer des données des 
jeux de validation. 

Prise de mesure  
au spectromètre NIR  
sur tomates.
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L’évaluation des paramètres de biais (erreur systé
matique), de pente ou encore d’erreur de prédiction 
(SEP) permet d’évaluer la robustesse des modèles 
(tabl. 4). Concernant la prédiction d’EP et EC, les tests 
statistiques utilisés ont donné des réponses positives 
pour les trois paramètres. Les biais calculés ne sont pas 
significativement différents de 0, la pente n’est pas si
gnificativement différente de 1 et la SEP est statisti
quement acceptable pour un échantillon de validation 
de n = 15 individus. Concernant la prédiction de DP, 
l’erreur aléatoire mesurée (SEP) est acceptable pour un 
jeu de validation de quinze individus. En revanche, la 
valeur du biais (0,172) étant supérieure à celle de Tb x 
SEP (0,052), nous devons considérer que celleci est dif
férente de 0 et donc encore inacceptable au stade de 
développement actuel du modèle. De même, la limite 
d’acceptation de la SEP (erreur de prédiction) est de 
0,236 mm. La SEP calculée étant de 0,31 mm, même si 
ces deux valeurs sont relativement proches, il n’est sta
tistiquement pas possible de valider l’acceptabilité de 
la SEP pour le modèle de prédiction D

P.

C o n c l u s i o n s

• La présente étude visait à évaluer la possibilité  
de prédire certaines valeurs de texture par 
spectrométrie FTNIR, s’appliquant à l’évolution  
des tomates à température ambiante (shelflife).

• Les paramètres de texture testés sont représentatifs 
de l’élasticité du fruit, au niveau local (superficiel) 
ou global, et permettent de discriminer la texture 
des fruits en fonction de la durée de shelflife.  
Leur pertinence est donc établie.

• Les modèles de prédiction développés utilisant  
la spectrométrie FTNIR sont prometteurs.  
En particulier, les paramètres des modèles PLS  
de prédiction des modules d’élasticité (E

P et EC)  
ont pu être validés du point de vue statistique.

• Toutefois, cet essai reste préliminaire car l’analyse 
repose sur moins de 200 spectres et une modélisation 
robuste demanderait quelques centaines d’individus. 
L’étape d’étalonnage doit donc se poursuivre avant  
la validation complète des modèles.� 
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Using FT-NIR spectroscopy  
to predict surface and overall 
elasticity of tomato during 
shelf-life
The texture of fruit is a quality 
criterion largely untapped  
in the supply chain despite its 
importance from the point  
of view of sensory description 
by consumers. The elasticity,  
a component of the texture,  
is also relevant in determining 
the ability of a product to 
support a postharvest itinerary 
that includes handling  
by operators, transport and 
various durations of exposure 
on stalls trade and at home 
among consumers. Measuring 
the elasticity of a fruit is 
invasive and sometimes 
destructive. In this study, 
prediction models using 
measurement by near infrared 
spectroscopy have been 
initiated to assess the 
possibility of this measure 
without affecting the physical 
and chemical properties of the 
fruit. Established models are 
promising with R2 values bet-
ween 0.75 and 0.88, a relative 
prediction error lower than or 
equal to 11 %. Two out of three 
models have been statistically 
validated (ISO 12099) on the 
basis of the assessment of bias, 
slope and SEP-values.

Key words: texture, FT-NIR, PLS, 
elasticity, tomato, shelf-life.
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FT-NIR Spektroskopie zur 
Messung der oberflächlichen 
und globalen Elastizität von 
Tomaten während dem 
«shelf-life»
Die Textur von Früchten und 
Gemüse wird in der 
Versorgungskette noch sehr 
wenig als Qualitätsmerkmal 
genutzt, obwohl sie für 
Konsumenten ein wichtiges 
sensorisches Kriterium 
darstellt. Die Elastizität, eine 
der Komponenten der Textur, 
ist auch von grosser 
Bedeutung um die Fähigkeit 
einer Frucht zu bestimmen, 
Nachernteprozesse intakt zu 
überstehen, wie 
Manipulationen entlang der 
Versorgungskette, Transporte, 
sowie unterschiedliche 
Verweildauer in den 
Verkaufsläden und beim 
Konsumenten. Die Elastizität 
einer Frucht wurde bisher vor 
allem auf invasive oder 
destruktive Art gemessen. In 
der vorliegenden Studie, wird 
die nicht destruktive Methode 
mittels Fourier-Transform-
Nahinfrarotspektroskopie 
getestet, um die Entwicklung 
der Elastizität während dem 
«shelf-life» zu verfolgen. Die 
aufgestellten Modelle sind 
vielversprechend mit R2 
Werte zwischen 0,75 und 0,88 
und einem relativen 
Vorhersagefehler unter oder 
gleich 11 %.
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Utilizzazione della spettroscopia 
FT-NIRS per predire l’elasticità 
superficiale e globale del 
pomodoro durante un’esposizione 
in shelf-life
Nonostante la sua importanza nella 
descrizione sensoriale da parte dei 
consumatori, la consistenza dei 
frutti è un criterio di qualità in gran 
parte inutilizzato nella catena 
d’approvvigionamento. L’elasticità 
del frutto, una delle componenti 
della consistenza, è altrettanto 
pertinente per determinare la 
capacità di un frutto a sopportare 
un itinerario post-raccolta che 
include le manipolazioni degli 
operatori, i trasporti e le durate 
variabili d’esposizione sugli scafali 
di vendita e, infine, presso  
i consumatori. Misurare l’elasticità 
di un frutto è invasivo e, a volte, 
distruttivo. Per poter valutare  
la possibilità di effettuare questa 
misurazione senza alterare  
le proprietà fisiche e chimiche del 
frutto, nel presente studio sono 
stati svilupati dei modelli 
previsionali utilizzando la misura 
per spettroscopia nel vicino 
infrarosso a trasformata di Fourier. 
I modelli stabiliti sono promettenti 
con dei valori di R2 compresi tra 
0,75 e 0,88 e un errore relativo  
di previsione inferiore o uguale 
all’11 %. Dal punto di vista 
statistico in base alla valutazione 
dello scostamento, della pendenza 
e dell’errore aleatorio di previsione 
(SEP), due modelli su tre hanno 
potuto essere validati (ISO 12099).
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