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 CONTEXTE 

Dans un contexte de forte augmentation de la consommation des produits de la mer en France, il est n�cessaire de 
d�velopper des outils analytiques permettant d’appr�cier, de mani�re objective, l’�tat de fra�cheur des produits 
commercialis�s.

La diff�renciation du poisson frais et du poisson d�congel� constitue �galement un enjeu important dans la fili�re des 
produits de la p�che, dans la mesure o� il existe un diff�rentiel de prix important entre le produit frais et le produit 
congel�. 

 OBJECTIFS DU PROGRAMME

Le but principal de ce programme est de mettre au point une m�thode ou un ensemble de m�thodes de mesure rapides 
et non destructives, bas�es sur les propri�t�s �lectriques et di�lectriques, permettant de discriminer l'�tat frais de l'�tat 
d�congel� sur des filets de poissons d'alt�ration par ailleurs variable. Ces m�thodes sont test�es sur des filets de 
poissons d’adiposit�s tr�s diff�rentes afin de s’assurer que des variations d’adiposit� n’introduisent pas un biais dans les 
r�sultats.

Compte tenu d’une certaine similitude entre des modifications structurales occasionn�es par un cycle cong�lation –
d�cong�lation et celles intervenant au cours du stockage, l’accent est mis sur la recherche de m�thodes permettant de 
distinguer les deux effets.

Les approches classiques d�di�es au contr�le de la fra�cheur sont de plusieurs types :
- les m�thodes sensorielles
- les m�thodes microbiologiques 
- les m�thodes chimiques.

La probl�matique de la diff�renciation du poisson r�frig�r� et du poisson d�congel� a fait l’objet de plusieurs travaux 
mettant en œuvre des techniques vari�es :
- mesure de la r�sistance �lectrique de la peau du poisson par l’emploi du Torrymeter 
- dosage de l’alpha-glucosidase
- imagerie de R�sonance Magn�tique (IRM)
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- spectroscopie de fluorescence frontale
- spectroscopie infrarouge
- pyrolyse coupl�e � la spectrom�trie de masse.

Mais ces diff�rentes techniques, bien qu'elles puissent aboutir � des r�sultats int�ressants, n'en sont qu'� une phase 
exploratoire et ne sont pas pour le moment envisageables en tant que m�thodes de mesure en ligne.

 RESULTATS DE L’ETUDE

Phase I : Cartographie des propri�t�s �lectriques et di�lectriques des filets 

La phase I a consist� � �tablir la cartographie des propri�t�s �lectriques, di�lectriques et du taux de gras sur 
les filets pel�s de 24 saumons et de 24 cabillauds. Les cartographies des propri�t�s �lectriques (dont l'anisotropie 
�lectrique) ont �t� �tablies avec 4 capteurs d'imp�dance, celles des propri�t�s di�lectriques avec 2 capteurs 
hyperfr�quences. Les cartographies ont �t� r�alis�es en frais � 3 et 10 jours post mortem, puis sur les filets ayant subi 
un cycle cong�lation/d�congelation (des cong�lations lentes ou rapides ont �t� appliqu�es). L'analyse statistique sur les 
donn�es des cartographies des propri�t�s �lectriques et de la teneur en gras a montr� une bonne corr�lation entre les 
valeurs d'imp�dance et les teneurs en gras (R2=0.75).

L'objectif de cette phase I �tait de d�terminer quels capteurs �taient les plus aptes � la discrimination, sur 
quelle gamme de fr�quences, et sur quelle zone du filet. Pour cela, l'ensemble des donn�es de la phase I a �t� analys� 
par les logiciels SAS et Matlab. Les analyses statistiques utilis�es sont l'analyse de variance, l'analyse discriminante pas 
� pas, et l'analyse factorielle discriminante. L'analyse de variance a port� sur les discriminations frais / d�congel� et 
stockage court (3 jours) / stockage long (10 jours). L'analyse discriminante pas � pas, et l'analyse factorielle 
discriminante ont quant � elles permis d'�tudier le poids des diff�rentes fr�quences de mesure sur la discrimination des 
caract�res "frais" et "d�congel�".

Les pourcentages de discrimination des filets frais et d�congel�s (quel que soit le type de cong�lation, lent ou 
rapide), pour chaque type de poisson et pour chaque capteur, quelle que soit la dur�e de stockage (3 ou 10 jours) avant 
la mesure en frais et la cong�lation sont excellents et varient de 82 � 98% suivant les capteurs. De la m�me fa�on, 
l'ensemble des capteurs discriminent le stockage court (J+3) du stockage long (J+10), quel que soit l'�tat (frais ou 
d�congel�) des filets, et ce dans des pourcentages variants de 71 � 90% suivant les capteurs. Ce type d'analyse 
discriminante a �galement �t� r�alis� pour chaque position (et non plus sur les 32 positions pool�es) sur l'ensemble des 
capteurs. Le nombre d'observations �tant alors trop faible devant le nombre de variables, une analyse discriminante pas 
� pas a permis de conna�tre le poids de chacune des imp�dances (pour chacune des fr�quences) (ind�pendamment 
des autres), et a ainsi permis de choisir les fr�quences les plus pertinentes.

Phase II : Validation - Etude de la robustesse en fonction du temps de stockage

Les r�sultats de la phase I ont permis de faire des choix pour le d�roulement de la phase II. Ainsi, seuls les 
capteurs d'imp�dance "2 contacts ras 20 mm" et "2 aiguilles distance r�glable" ont �t� retenus (bande de fr�quences 
100 Hz-1.5 MHz). L'�tude des variations d'imp�dances en fonction de la position sur le filet (cartographies de la phase I) 
nous a �galement conduits � concentrer les mesures sur le quart "dos-t�te" des filets.

L’objectif de la phase II est de valider les m�thodes mises au point dans la premi�re phase, et de contr�ler quel 
est l’effet du temps de stockage (3 suivis d'alt�ration sur 4 temps post mortem : J+5, J+8, J+11, J+13) sur la 
discrimination de l’�tat congel� ou non. L'imp�dance �lectrique a �t� mesur�e pour chaque poisson sur un filet (INRA), 
alors que les caract�ristiques d’alt�ration (examens organoleptiques des filets selon le bar�me de cotation mis au point 
par SOUDAN, d�nombrement de la flore totale a�robie m�sophile, d�nombrement de Shewanella putrefaciens sur 
milieu PCA-H2S, dosages de l’ABVT et de la TMA, �valuation colorim�trique du facteur K par kit Transia, mesure du pH, 
mesures physiques � l’aide du Torrymeter) ont �t� mesur�es en parall�le sur l’autre filet (CEVPM). Nous avons montr� 
qu'il existe une bonne corr�lation entre certaines de ces caract�ristiques et l'anisotropie �lectrique.
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Le tableau 1 donne la discrimination des caract�res "frais" et "congel�" par la mesure de l'anisotropie �lectrique pour 
chaque couple "capteur-esp�ce". Par exemple, on voit que 87 % des filets de cabillaud congel�s (tous temps post 
mortem confondus) ont �t� class�s dans "congel�" par le capteur 2 aiguilles distance r�glable. La premi�re ligne donne 
les discriminations tout temps confondus alors que les suivantes ne concernent que les filets � un temps post mortem
donn�. Par exemple, 83 % des filets de saumon congel�s � J8 ont �t� class�s comme "congel�" par le capteur 2 
contacts ras 20 mm.

Tableau 1 : pourcentages de discrimination des filets frais et d�congel�s

 CONCLUSION

Ce projet a d�montr� la possibilit� de discriminer des filets frais et d�congel�s et ce pour deux esp�ces : le saumon et le 
cabillaud.

Les capteurs mis en œuvre dans la phase de validation comportent deux �lectrodes espac�es de 2 � 5 cm et mesurent 
l'imp�dance �lectrique complexe de 100 � 1.5 MHz. La diff�rence des modules de l'imp�dance transversale (mesure 
perpendiculaire aux fibres musculaires) et de l'imp�dance longitudinale (mesure parall�le aux fibres musculaires) est le
param�tre pertinent � retenir.

Les valeurs d'imp�dances �tant tr�s corr�l�es sur un m�me spectre, et en vue d'un capteur industriel, les analyses 
statistiques ont montr� qu'il est possible de faire cette discrimination sur un nombre r�duit de fr�quences (8 fr�quences 
par exemple). L'ensemble des r�sultats de cette �tude permet d'�tre optimistes sur la valorisation de ce type de capteur 
en milieu industriel.

Produit Cabillaud Cabillaud Saumon Saumon
Capteur 2 aiguilles dist. r�glable 2 contacts ras 20 mm 2 aiguilles dist. r�glable 2 contacts ras 20 mm
Cong % 87 83 96 87
Frais % 70 70 79 92
Cong % 83 100 83 100
Frais % 83 100 83 100
Cong % 100 67 100 83
Frais % 50 67 50 100
Cong % 100 83 83 100
Frais % 83 67 67 83
Cong % 100 60 100 100
Frais % 80 100 83 100

tous 
temps

J5

J8

J11

J13


