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Introduction

INTRODUCTION

Jusgu’a nos jours la viande congtitue une denrée de premiére nécessité dans le monde, suivant
gu’elle est une source importante de nutriments et par suite de son tonus émotif, elle est I’aliment par

excellence dont la consommation est freinée seulement par les prix .

Par ailleurs, la filiere viande représente un chiffre d’affare important dans I’industrie
agroalimentaire, dle fait vivre une fraction notable du monde agricole et participe trés largement par

I’élevage al’herbe au maintien de I’environnement rural.

Selon la FAO (2005), la production mondiale de la viande en 2004 s’établit & environ 258 millions
tonnes. En Algérie, la méme référence note une production de 601lmille de tonnes, formée
principalement par la viande ovine qui constitue 215 mille tonnes. Les ovins représentent la tradition
en matiére d’élevage en Algérie et ils ont toujours congtitué I’unique revenu du tiers de la population
algerienne. (CHELLIG ,1982).

De part ses qualités vient de plus proche la qualité organoleptique qui intervient largement dans
cette filiere, et qui s’apprécie essentiellement au travers de deux critéres qui sont la couleur et la
tendreté. En effet, s I’acte d’achat de la viande fraiche est surtout fonction de I’aspect du produit
(couleur, importance du gras,....); la fidélisation du consommateur est largement fonction de sa
tendreté (DEBITON, 1994). Cette tendreté qui est percue par le consommateur comme la qualité
organoleptique la plus importante (OUALLI et coll., 1987 e¢ KOOHMARAIE, 1993) a été I’objet de
recherches qui ont éé menées pour tenter de mieux comprendre et contrbler cette caractéristique
sensorielle. Le principal probléme qui se pose depuis longtemps est la variabilité de la tendreté en
fonction des animaux qui est d’autant plus grave que les conditions de conservation des carcasses

apres |’ abattage.

Différentes études ont permis d’identifier les effets de I’espéce, de la race, du sexe, de I’age des
animaux ; cependant les variations individuelles sont trés importantes. PICARD et coll (2002)
rapportent que chez les animaux producteurs de viande, I’étude des différents types de muscles a
travers les fibres musculaires présente un intérét fort puisque leurs propriétés sont impliquées dans le
déterminisme de divers aspects de la qualité de la viande tel que la tendreté, la flaveur, la couleur et

la rétention d’eau.
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Dans ce cadre, des éudes ont commencé au niveau de I''NATAA dans le but de la détermination
de paramétres biologiques responsables de la variabilité de I'attendrissage naturel de la viande avec
comme matérie biologique la viande ovine, notre étude vise donc la continuité du travail commencé
par BECILA (2002) qui avait le but de dé&erminer I'influence des paramétres physico-chimiques sur

la maturation de la viande d'agneau.

L'objectif principal de ce travail est I'&ude des paramétres physico-chimiques et biochimiques
intervenant dans le processus d'attendrissage naturel de la viande ovine, en prenant en considération le
facteur variabilité du type de muscle.

Ladémarche suivie Sappuie donc sur les axes suivants:

-suivi des cinétiques des paramétres physico-chimiques a des temps post mortem (1, 4, 6, 8, 10, 12,24
et 48h).

-étude de la protéolyse des protéines myofibrillaires au cours de ce phénomene.

-étude des relations qui peuvent exister entre ces différents paramétres et la tendreté afin de prédire la
tendreté finale de la viande.

-par anayse statistique des résultats, I'étude de I'effet du facteur type de muscle sur le phénomene de

I'attendrissage naturel delaviande ovine a éétesté, en utilisant les muscles suivants:

-Longissmusdors (LD)
- Semi membranosus (SM)
-Semi tendinosus  (ST)

-Rectus femoris (RF
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/ASPET ECONOMMIQUE

Au plan économique, la viande de boucherie fat partie des productions agricoles et méme

industrielles. Elle provient de différentes espéces animales : bovine, ovine, caprine, porcine, cameline,

lapine, volaille, et gibier.

1-1/Production deviande dansle monde

La production totale de viande dans le monde est donnée par la FAO (2005) ou on note en

décembre 2004:258,935 millions de tonnes avec prévision 2005 d’environ 264 millions de tonnes

suivant un indice de croissance annuel de 2,5%. Pour la viande ovine les résultats sont présentés dans

le tableau n°1.

Tableau 1 : Evolution de la production de viande ovine dans le monde (En milliers, poids carcasse).

Année 1997 | 1998 | 1999 | 2000 2001 2002 2003 2004 2005*
Total 10436 | 10783 | 10991 | 11354 | 11458 | 11826 | 12258 | 12617 | 12908
Pays développés 3276 | 3338 | 3345 | 3387 3220 3213 3263 3263 3284
Pays en 7160 | 7444 | 7647 | 7967 8168 8613 9042 9354 9624
développement

* : estimations .Source ; FAO ; 2005 . Note totale calcul ée sur des donnés non arrondie

La croissance progressive doit étre imputable essentiellement aux restrictions frappant la

production bovine liée a la psychose de I’encéphdopathie spongiforme bovine en 1996 d’une part, et

d’autre part aux perturbations du marché de volaille dues aux épidémies de la grippe aviaire.

1-2 / Production deviande en Algérie:

La production animale prend appui sur un cheptel en évolution progressive mais qui ne couvre gue

25 & 35% des besoins alimentaires de la population dont 80% pour la viande rouge. D’aprés la FAO

(2005) la production algérienne totale en viande est de 601 mille tonnes en 2004 avec un indice de

croissance de production annuel de 2% au cours de la période 2003-2004-2005 (tableau?).

Tableau?2 : Evolution de la production de viande en Algérie. (En milliers, poids carcasse).

Année 97 98 99 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Total 501 527 527 550 595 503 559 601 609
Ovine [179 179 175 176 177 192 200 213 215
Volaille| 210 233 224 230 231 244 247 250 252
Autres | 112 115 128 144 187 67 112 138 142

* estimations. Source : FAO ; 2005.Note totale calculée sur des donnés non arrondie
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Ces disponihilités situent la consommation des viandes rouges en Algérie a environ 10kg /an

habitant (ONS, 2003).

1.3/Lesracesovines algériennes

Les ovins représentent la tradition en matiére d’élevage en Algérie. Le troupeau et concentré

essentiellement dans la région steppique ou il est mené en systeme intensif. C’est le seul animal de

haute valeur économique & pouvoir tirer partie des immenses espaces des millions d’hectares de

péturage des régions arides constituées par la steppe. Le cheptel est constitué de races principales et

de races secondaires qui sont présentées dans le tableau n°3.

Tableau 3: Races ovines connues en Algérie (selon CHELLIG, 1992).

Races

Ber ceaux

Types

Caractéristiques
delaviande

Races principales

Arabe blanche (Ouled Djellal)

Hamra (Bni Ighil)

Rumbi

Ouad Touil a
lafrontiere
tunisienne

Chott Chergui ala
Frontiere
Marocaine

Ouad Touil Chott
Chergui

-Laghouat-Cellala-Tagine
-Hodna
-Ouled Djellal

-El Bayed
-El Aricha-Sebdou

-Mdakon et Chott Chergui

Excellente, succulente
avec godt de I'armoise.

Bonne race aviande
avec gigot rond et
petit apprécié en Europe

Méme que celle de
I'arabe blanche.

Races secondaires
Berbere

Barbarine

D'men

Tergui-sidaou

Atlas Tellien
Erg Orienta
Erg occidental

Hoggar-AinSalah

Moyenne,un peu dure
Engraissement rapide
Mediocre et dure

En dessous de la moyenn
et dure.
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2/ LE TISSU MUSCULAIRE STRIE

2.1/Définition du muscle strié

Selon SERG (2005), le terme tissu musculaire recouvre I’ensemble des cellules douées de

propriété contractile et groupées au sein de structures organisées qui sont les muscles.

2.2/Composition chimique:

ASHGAR et PEARSIN en 1980 rapportent que I’eau et les protéines sont les deux composants
principaux du muscle (tableau 4).
Tableau 4: Composition chimique moyenne du muscle
(ASHGAR et PEARSIN, 1980)

- Eau 75%
- Protéines 19%
- Lipides 2%
- Autres substances: 4%

(Glucides, substances azotées non protéiques, sels minéraux et vitamines.)

2.3/Structuredu muscle strié

Le tissu musculaire strié comprend quatre composantes qui sont : la composante nerveuse,la

composante vasculaire, la composante conjonctive et la composante musculaire(Voire figure n°1).

Les fibres ou cellules musculaires sont délimitées par une membrane plasmatique appelée
sarcolémme et représentent |'unité fonctionnelle de ce tissu. Prés de 80% du volume de la fibre est
occupé par les myofibrilles, structures congtituées de myofilaments dont le glissement les uns par
rapport aux autres est a I’origine du phénoméne de contraction. En microscopie électronique, les
myofibrilles présentent une alternance de bandes sombres ou bandes A (anisotropes) et de bandes
claires ou bandes | (isotropes). Le sarcomere, unité de base de I'appareil contractile représente |'espace
entre deux lignes sombres appelées lignes Z, située au milieu de labande |. La bande M quant a dlle,
es locaisée au milieu de la bande A. Les bandes A et |, sont respectivement congtituées par les

filaments épais de myosine et les filaments fins d’actine (Figure n°2).
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Structure d'un faisceau
musculaire (G=X 2000)

1. périmysium
2. endomysium
3. fibres
musculaires
noyau
myofibrilles
cellules
satellites
7. vaisseaux
sanguins
8. fibres nerveuses
amyéliniques
9. fibres nerveuses
myéliniques
10. fuseau neuro-
musculaire

IS

A - bande sombre du
sarcomere
| - bande claire du sarcomére

Fig 1 : Tissu musculaire strié squelettique en Microscopie Electronique
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Fig2: Ultra structure du sarcomere (CHERET ,2005).
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2.4/ Lesproténes musculaires

2.4.1/ Lesproténesdu stroma

Ce sont les protéines les moins solubles, typiquement fibreuse (ALIAS et LINDEN, 1997).

*Le collagéne:Le composé le plus important. Ce sont des chaines cylindriques non ramifiées en
bétonnet de 280nm de longueur et 1,4 mm de diamétre, avec une masse moléculaire proche de
300 kDa (ALIAS et LINDEN, 1997), ces chaines sont reliées par des liaisons covalentes et
hydrogénes afin de former une triple héice.

C’est le nombre et la nature des liaisons qui permettent de définir le degré de réticulation du
collagéne et donc la dureté de la viande (GAZEUX, 1997). CORMICK en 1992 rapporte que Plus de

90 %du collagéne intermusculaire sont localisés dans le perimysum (GEAY et coll ., 2002 ).

*L’élagtine: L’élastine est le deuxieme congtituant du tissu conjonctif qui caractérise les tissus
élastiques. On la trouve surtout dans les parois artérielles et les ligaments jaunes, elle existe sous
forme d’enroulement désordonné contenant des hélicesa (ALIAS et LINDEN, 1997).

2.4.2/Les protéines sar coplasmiques

Les protéines sarcoplasmiques sont des protéines solubles a PH voisin de la neutralité et a force
ionique faible. Elle contient principdement les enzymes du métabolisme intermédiaire
sarcoplasmique et permettent de classer les muscles selon leur couleur et leur métabolisme.
(RANVIER et coll., 1973) cependant, on trouve principalement la myoglobine qui est responsable de

la coloration rouge des viandes.

2.4.3/Les protéines myofibrillaires

Se sont des protéines solubles uniquement dans un milieu a forte force ionique, constituées
essentiellement par des filaments fins et des filaments épais (SERG, 2005).

Ce groupe dominant des protéines peut se diviser ainsi en:
-protéines contractiles : myosine et I’actine (Figure n°3).

-protéines régulatrices de la contraction formant le reste des consistants. Voire (tableau n°5)
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Fig3: Schéma de lamyosine et I'actine (CHERET, 2005).

Tableau 5 : Composition et localisation des protéines myofibrillaires
(D’aprés PEARSON et YOUNG, 1989 cité par CHERET, 2005).

Composition Pourcentage des Localisation dans le Poids moléculaire
Protéines myofibrillaires sarcomére (kDa)

Protéines contractiles

Myosine 50 Filaments épais 500
Actine 20 Filaments fins 42
Protéinesrégulatrices

Tropomyosine 3 Filaments fins 68
Troponine C 1,15 Filaments fins 18
Troponine | 1,35 Filaments fins 23
Troponine T 1,95 Filaments fins 37
a-Actinine 1 Disgue Z 201
Eu-Actinine 0,3 Disque Z 42
y-Actinine <0,01 Filaments fins 35
B-Actinine <0,01 Bande A 71
Protéinesdu cytosquelette

Titine (connectine) 5 a8 Sarcomére 2800
Nébuline 3 Ligne M 500
ProténeC 1,5 Filaments épais 121
Paratropomyosine <1 Bande A et | 68
Myomésine/ProtéineM 0,5 Ligne M 185/165
Desmine (skeletine) <0,2 Disque Z 55
Filamine 0,1 Disque Z 480
Vimentine 0,1 Disque Z 57
Proténe X 0,2 Disque Z 152
Protéinel 0,1 Filaments épais 50
Proténe F 0,1 Filaments épais 121
Proténe kinase 0,1 LigneM 74
Proténe H 0,18 Filaments épais 125
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2.5/L e polymor phisme musculaire

En 1973, RANVIER et coll ont mis en évidence deux types de muscles : les muscles rouges et les
muscles blancs. Cette différence de couleur est liée a la présence plus ou moins de grande quantité de
myoglobine.

Les différentes fibres musculaires sont classées selon deux critéres: leur vitesse de contraction et
leur métabolisme énergétique et sur cette base on distingue :

- letype BR ou | caractérisé par une contraction rapide et un métabolisme oxydatif dominant.
-LetypeaW ou |l B caractérisé par une contraction rapide et un métabolisme glycolytique
dominant.

-Letypea R ou Il A caractérisé par une contraction rapide et un métabolisme mixte.

Plusieurs caractéristiques a la fois morphologiques, physiologiques et biochimiques différencient
ces fibres (ASHMORE et DOESE ,1971). Le type musculaire découle directement des proportions
relatives des différents types de fibres dans sa composition .Ainsi les muscles entiers sont classés en
muscles de type | (rouge lent) Il A (rouge rapide) et |1 B (blanc rapide) en fonction de leur type

métabolique prédominant.

Larévélation de I’activité ATPasique ainsi que des fibres a éé utilisée pour classer les fibres selon
leurs vitesses de contraction (PICARD et coll., 2002).D’autres auteurs tels que PETER et coll en
1972 ont combiné la révélation du type contractile par analyse de I’activité ATPasique myofibrillaire,
et du type méabolique par révélation de I’activité d’une enzyme du métabolisme oxydatif telle que
Iisocitiate déshydrogénas.

Ces classifications, considérées équivaentes, se sont rapidement révélées divergentes, aboutissant
a I’identification de sous- types (PETTE et STARON, 1990) en particulier, des fibres appelées |l C
intermédiaires entre les fibres | et |1 A, ont été identifiées. Plus récemment I’utilisation d’anticorps

anti -MY HC a permis une classification beaucoup plus fine des différents types de fibres.
3/ TRANSFORMATION DU MUSCLE EN VIANDE
Apres |’abattage des animaux de boucherie, les muscles sont le siége de modifications, plus ou

moins importantes qui contribuent a I’éaboration et a la définition des qualités organoleptiques de la

viande ; en particulier, la tendreté qui est un facteur limitant de I’acceptabilité de la viande par le
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consommateur. La transformation du muscle en viande fait appd & un ensemble de processus tres
complexes, de nature a la fois enzymatique et physico-chimique, qui ne sont pas encore totalement
compris (OUALI ,1990 a et b).

3.1/Lesphases dela transformation du muscle en viande

Lors de la conservation de la viande a I’état réfrigéré, la tendreté est certainement la qualité qui
évolue le plus, car aprés I’abattage le muscle commence par durcir puis la dureté est réduite de 80%
au cours de la maturation dont la durée peut atteindre plusieurs jours (Figure n°4). En fait, on peut
considérer qu’au cours de sa transformation en viande, le muscle passe successivement par trois états
différents (OUALI, 1990a) qui sont:

- |’état pantelant qui se traduit par des contractions persistantes de la musculature probablement
dues a des excitations nerveuses, sa durée coincide en effet avec la durée de survie du systeme
nerveux et n’excede pas 20 a 30 minutes ;

-1’état rigide qui est I’aboutissement de la phase d’installation de la rigidité cadavérique ou rigor
mortis; Il intervient aprés I’épuisement des réserves énergétiques et I’acidification du tissu
musculaire ;

-1’état maturé est I’aboutissement de la phase de maturation, qui est de loin la plus importante
puisqu’elle conduit a une augmentation de la tendreté. En effet, cette phase débute dés I’abattage,
puisque les conditions d’installation de la rigor mortis seront déterminantes pour la phase ultérieure

de lamaturation.

Dureté (kg / cm?)
RM Maturation

24 J

DURETE DE BARE (tissu conjonctif}

T — T T T T 1T T T T 1
] 2 4 & g8 1D 12 ]
Temps past maortent (en jours)

Fig4 : lllugtration de I’évolution de la dureté d’un muscle aprés I’abattage. (OUALLI, 1990).

L’altération de la structure musculaire est principalement le résultat de I’action des enzymes

protéolytiques, qui va se traduire par une atération plus ou moins importante de certaines structures
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myofibrillaires comme la strie Z, la bande M, les structures cytosquelettiques. L’altération de ces
structures se traduit, par une fragmentation transversae des myofibrilles, au niveau de labande | et &
proximité de la strie Z (OUALI, 1990; KOOHMARAIE ,1993).

3.2/ Mécanisme delarigidité cadavérique et dela maturation

La rigidité cadavérique se caractérise par des tissus musculaires plus durs, inextensibles et des
axes osseux plus difficiles a déplacer chez I'animal. C'est la résultante de deux grandes modifications:

une baisse de pH, donc une acidification du tissu musculaire et une contraction des fibres musculaires.

-L'acidification du tissu musculaire: Dans le tissu musculaire apreés |'abattage des animaux I'ATP
et constamment et lentement hydrolysée selon une réaction du type :

MgATP + H20— (ATPase) — MgADP + Pi + H”

Qui libére 1 H* pour 2 ATP consommées.

Selon le bilan de BENDAL EN 1973, Les molécules dATP utilisées par la réaction proviennent
de molécules de glucose dégradées en anaérobiose, tout apport d'O2 étant interrompu par l'arrét de la
circulation  sanguing(ELRAMOUZ,2005),mais  interviennent auss  deux réactions de
rephosphorylation :

MgADP+PC (phosphocréatine)+H" —MgATP+créatine
3MgADP + 3Pi + 1glucose + H* —3MgATP + 2 lactates
Selibérent 2 H* pour 2 lactates fournis.

-La contraction de la cellule musculaire: Immédiatement apres abattage, le muscle posséde une
réserve dATP suffisante pour maintenir la dissociation de I'actine et de la myosine. Par conséquent, il
garde son éadticité. Mais les molécules dATP hydrolysées doivent ére remplacées par de nouvelles
molécules provenant de la glycolyse anaérobie, car tout apport d'O, étant interrompu par l'arrét de la
circulation sanguine (LAWRI, 1966; BENDAL, 1973). Cette baisse de pH inhibe les ATPases
sarcoplasmiques des pompes a Ca’™ maintenant le gradient de Ca™, provoquant une fuite de Ca™
dans le réticulum. Quand la concentration de Ca'™ atteint 10-6M, I'activité ATPasique de la myosine

commence, formation du complexe actine-myosine, la fibre musculaire se contracte(GAZEAU,1997).

Les réserves énergétiques du muscle (ATP, PC, glycogene) sont peu & peu consommees et

I'ecidification augmente inhibant les enzymes de la glycolyse anaérobie. On arrive aun pH ultime 5,5
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ou les complexes actine-myosine sont majoritaires et ou I'ATP a été consommee: c'est larigidité

cadavérique, I'éat de rigor mortis.

-La maturation: Aprés la phase de rigor mortis, la viande commence a s’attendrir sous I’effet de la
maturation. En aucun cas, la maturation n’est liée & un phénomene bactériologique. Il s’agit d’un
phénoméne naturel qui résulte du reldchement des liens entre les fibres musculaires, liens établis lors
de larigor mortis. Ce reléchement se fait gréce a I’action de diverses protéases citées précédemment.
Au cours de la maturation, seuls les protéines et les lipides de la viande sont transformés. Le collagene

n’est pas modifié. Il s’agit d’une dureté de base de la viande.

3.3/ Evolutions de paramétr es biologiques au coursdela maturation

3.3.1/-Latempérature

Apres la mort de I'animal, la température du muscle n'est plus régulée et décroit de 38°C jusqu'a
4°C, température de stockage de la carcasse. Cette cinétique de refroidissement est différente pour
chague muscle selon son emplacement sur la carcasse. De méme, la cinétique de refroidissement sera
d'autant plus rapide que la carcasse sera plus maigre, car le tissu adipeux joue un réle isolant(VALIN
et coll., 1975).
3.3.2/-LepH

le pH du muscle décroit progressivement aprés l'abattage et passe de sa valeur physiologique
(pH=7.0-7.2) & une vaeur voisine de 5.3-5.8 selon I’espéce animale considérée et, au sein_d’une
méme espéce, selon le muscle consgdéré. Pour la viande ovine BRIAN et coll., (1999) rapportent que
le pH passe de 7.0 & 5.5 apres 24 h post mortem. Cette acidification du tissu musculaire aura des
conséquences sur la structure myofibrillaire elleméme en réduisant la solubilité des protéines
contractiles, sur les interactions eau-protéines myofibrillaires aing que sur les potentialités d’action
des protéases endogenes sur ces structures. Le pH peut é&re mesuré directement sur une suspension de

la viande hachée avec une solution tampon.

3.3.3/-La pression osmotique

Pardléement a |’acidification du muscle, on observe une augmentation de la pression osmotique

des tissus consécutivement & I’accumulation d’acide lactique dans le milieu et a I’accroissement des

12




Introduction

ions mono et divaents passant ains d’une vaeur physiologiqgue 300 mOsmoles a des valeurs
voisines de 550-600 mOsmoles (OUALI 1990; MONIN et OUALI ,1991).

Aprés abattage I’absence de I’ATP dans les cellules provoque I’arrét de la pompe a calcium et de
cefait les ions ne peuvent plus étre contenus dans les compartiments cellulaires et sont libérés dans le
sarcoplasme (WINGER et POPE1981).De méme, les liaisons protéines-sels se fragilisent.
Parallélement, il se produit une accumulation des métabolites intermédiaires, en particulier I’acide
lactique dont la concentration peut atteindre 30240 mM. (BONNET et coll., 1992).

3.3.4/ La capacité derétention d’eau

Le pouvoir de réention d’eau de la viande caractérise son aptitude a conserver dans ses
structures au cours des traitements technologiques I’eau qu’elle contient initialement ou qui lui a été
ajoutée (GOUTEFOUNGEA et GOUSSAUT, 1982). Lorsgue la cohésion entre les molécules est
diminuée par une augmentation de la répulsion éectrostatique entre les groupes de méme charge ou
par une diminution des liens hydrogenes, le réseau protéique est élargi et le gonflement augmente. En
plus, I’eau peut étre alors immobilisée dans les interstices (HAMM, 1975). A I’inverse, si I’attraction
entre les molécules adjacentes augmente, il y a moins d’espace disponible pour I’eau qui peut étre
reléchée sous I’influence d’une faible pression. Deux facteurs peuvent ainsi agir et qui sont le pH et
la liaison des méaux aux protéines myofibrillaires (LABORD, 1984).De ce fait, on note une
diminution du pouvoir de rétention d’eau durant les premiéres 24 heures aprés I’abattage, a cause
d'une diminution du pH se rapprochant du point isoélectrique des protéines. Le réseau se resserre

ains et il y amoins de place pour les molécules d’eau (HAMM, 1960).

Cette quantité d’eau mobilisée dépend de la méthode utilisée pour sa détermination. La plupart
des méhodes sont basées sur la mesure du poids d’eau libérée suite & |”application d’une contrainte
au tissu musculaire: gravité (sédimentation), gravité accéérée (centrifugation) et pression.
UBERTALL et MAZZOCCO (1979) ont cité trois méhodes de mesures de pouvoir de rétention
d’eau pour le muscle long dorsal du boauf : la méhode de pression de Grau et Hamm, la méthode de
centrifugation a faible vitesse (WIERBIKI et coll., 1957) et la méthode par ultracentrifugation
d’Akroyd. En plus, d’autres méhodes ont été utilisées pour la mesure du pouvoir de rétention d’eau
des protéines comme les techniques de capillarité et la résonance magnétique nucléaire (GRAHAM
TRONT, 1988).
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3.3.5/-lespropriétés dectriques

Les propriétés électriques de la viande étudiées sont la conductivité électrique et I’impédance. Ces
propriétés sont affectées apres abattage, en particulier a températures élevées. Cela est lié aux
transformations membranaires des cellules. La conductivité augmente avec la diminution des liquides

libres al’intérieur des muscles, contrairement al’impédance qui décroit (TROY, 1999).

3.4/ Evolutions structurales

3.4.1/ Evolution dela structure myofibrillaire

A partir d’é&udes de la structure myofibrillaire en fonction du temps post mortem, en
microscopie & contraste de phases ou éectronique, on note plusieurs modifications (PENNY, 1980;
OUALLI, 1990) : la disparition progressive du disque Z, la diminution de la densité de la bande M, la
perte de I’alignement transversa des dries Z et des autres structures sarcomériques et la
fragmentation transversale des myofibrilles.

Globalement, on observe une fragilisation de la structure myofibrillaire. Il a &é montré que ses
myofibrilles, homogénéisés de fagon contrblée, étaient de plus en plus fragmentées au fur et & mesure
de la durée de stockage et ce, en étroite relation avec la tendreté de la viande (OLSON et PARRISH,
1977). Ce phénomeéne mesurable par des méthodes turbidimétriques est utilisé comme un indicateur
mécanique de la maturation sous le nom d’Indice de Fragmentation Myofibrillaire (MF). 1l a été
montré que I’apparition d’un fragment de 30kDa lors du stockage a 4°C est le produit de la
dégradation de la troponine T (OUALI et coll .,1983; HO et STROMER ,1994; NIGISHI et coll.,
1996).

Des chercheurs de I’'université de Athénes et celle de Tbingen en collaboration avec le centre
international de I’ alimentation ont identifié les protéines qui se dégradent au cours de la maturation de
la viande bovine par électrophorése et ont trouvé que les principaux fragment apparents sont de: 30,
32, 16, 90,110kDa.les fragments de 30 et 32 kDa sont liés a la dégradation de latroponine T. pour le
fragment de 16 kDail s’agit d’une protéine sarcoplasmique, glyceraldehid-3-
phosphatedesydrogénase. L’ origine du fragment de90kDa au cours de la maturation est inconnue. Le
fragment de 110 kDa en plus de certains autres fragments de 44kDa qui a comme origine la créatine
kinase ,23 kDa lieé a la glyceraldehide-3- phosphates déshydrogénas et en fin 21.5 kDa fragment
comme lavinculine. (TROY 1999). La myosine et I’actine ne sont pratiquement pas dégradées lors des
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stockages a 4°C (GREASER et FRITZ, 1995). De méme, I’a actinine n’est pas dégradé au cours de la
conservation 44°C (PENNY, 1985; GOLL et coll., 1991).

3.4.2/Evolution de la structure collegenique

WIERBICK et coll (1954) ont montré que le tissu conjonctif ne subissait pas de modifications
significatives lors du stockage et donc n’intervient pas dans I’attendrissage de la viande. La notion de

dureté de base de laviande a donc été proposée par ces auteurs.

3.5/Tendretédela viande

3.5.1/ Définition
La tendreté est la facilité avec laguelle la structure de la viande est désorganisée au cours de la

mastication ; cette qualité est la plus recherchée par le consommateur.

3.5.2/ Méthodes d’évaluation

IL n'exisge pas une méthode capable de mesurer I'ensemble des sensations percues lors de la
mastication de la viande. Mais existent diverses méthodes qui permettent, & peu pres, de mesurer et

classifier latendreté de laviande.

-Les méthodes de terrains : Les professonnels de la viande utilisent la méthode de la pression du
pouce qui leur permet de trouver la délimitation entre les zones tendres et les zones dures des muscles,
ce qui sert dans la pratique de l'affranchi. Une autre méthode, la seule véritablement fiable, est le jury

de dégustation, qui donne une note de tendreté ala viande.

-Les méthodes de laboratoire : Dans un laboratoire, la mesure de la tendreté est I'évaluation
objective de la texture des muscles. De plus I'analyse de la tendreté doit tenir compte de I'état de la
viande : crue ou culite, car I'analyse instrumentale sur une viande crue définit la tendreté potentielle de
cette viande, et I'anadyse d'une viande cuite définit sa tendreté instrumentale (SALE ,1980 cité par
GAZEAU, 1997).

La viande appartient au groupe des semi solides, dont le comportement de ses corps lors d'une
déformation dépend de la vitesse de cette déformation. De plus il faut opérer dans la gamme de

vitesse de la magtication de la viande et il se pose le probléme de la structure de la viande, qui est
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hétérogene, et modifiée lors de la cuisson. |l faut donc connditre précisement le comportement

rhéologique de la viande qui n’est pas encore bien maitrisé.

-Lesapparelsutilisés se classent en 2 groupes:

1/-les appareils empiriques, avec lesquels on tente de caractériser le milieu, hors des conditions de
mastication, tel I'appareil de WARNER et BRATZLET(1928-1932) ou le paramétre pris en compte
et le maximum de force, qui n'est pasrelié aux propriétés du milieu.

2/-les appareils imitatifs, qui tentent de reproduire I'action des dents, tel I'appareil de PROCTON
(1955) qui est lareconstitution d'une cavité buccale compléte, ou I'appareil de VOLODKEVITCH
(1938) qui reproduit I'action d'une dent.

Mais il y a dimportantes variations, dans la dgnification des résultats, en fonction des
caractérigtiques de la viande. De plus ces appareils ne permettent de mesurer que la tendreté liée aux
tissus conjonctifs, du fait de leurs résistances au cisaillement, dors quils sont insuffisants pour celle
liée aux myofibrilles. Le PETIT et BUFFIER (1995), en se basant sur la résistance de la structure
myofibrillaire ont mis un protocole en utilisant une machine de traction compression ou le taux de
déformation est de 20% a la fréquence de 10 Hz ; ce qui permet d’étudier uniquement les propriétés

mécaniques des fibres musculaires et non du collagene.

En 1999 I’ADIV en collaboration avec ’ENITA de Clermont-Ferrand a réalis¢ un programme
afin d’évaluer la spectroscopie de fluorescence frontale comme une méthode de mesure de la tendreté
de la viande. Le principe de la méthode consiste a éclairer I”échantillon avec une lumiére ultraviolette
contenant des longueurs d’ondes spécifiques. Certaines protéines de la viande possédent des
propriétés de fluorescence naturelle (FRENCIA, 2000). Une nouvelle technique a été développée pour
des analyses quantitatives de la texture de la viande, il sagit de méhode ultrasonique en se basant sur
la vitesse de propagation des ondes soniques dans la viande, sur un résonateur a haute résolution
ultrasonique ; les réaultats sont tres corrélés a ceux d'un jury et ala force de cisallement (PAUL et
coll., 2001).

3.6/ L attendrissage de la viande
Du point de vu tendreté on peut distinguer 2 phases dans la conversion du muscle en viande : La
premiere pendant laquelle la dureté de la viande augmente jusqu'a un maximum et la seconde ou la

dureté diminue de facon exponentielle au cours du temps. Cela met en jeu deux types de mécanismes
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fortement dépendant de la température et agissant de facon synergique. Ils sont de nature physico-
chimique et enzymatique (OUALI ,1991; VALIN et OUALI, 1992).

3.6.1/ L es mécanismes physico-chimiques

A/ la température: Apres la mort de I’anima, la température du muscle n’est plus réglée et décroit
jusgua 4°C, température de stockage des carcasses. Pour des raisons évidentes d’hygiéne ce
refroidissement doit se faire le plus rapidement possible. En pratique, deux cas de figure peuvent
apparditre :

1%cas: Le pH devient inférieur a 6 alors que la température est encore supérieure a 10°C, les fibres
musculaires se lient entre elles dans un état rel&ché. La rigor mortis s’éablit dans des conditions
favorables a une tendreté ultérieure;

2°Mcas: Le pH devient inférieur a 6 alors que la température est déja inférieure a 10°C Les muscles
peuvent se contracter violemment par le froid : on parle de cryochoc. La rigor mortis s’éablit dans
des conditions défavorables: le muscle devient tres dur, son durcissement est irréversble méme aprés

maturation prolongée de la viande.

L’idéal est de refroidir a 10°C pendant les 10 heures suivant I’abattage pour trouver un bon
compromis entre le développement des bactéries et le phénoméne de cryochoc. La vitesse de chute de
la température dans les carcasses grasses est lente et le cryochoc et évité (LOCHNER et coll.,
1980).Pour certains auteurs la réfrigération rapide des carcasses « very fast chelling» n’est pas
obligatoirement néfaste pour la tendreté finae de la viande (JAIME et coll., 1992). Dans les premiers
temps post mortem la viande provenant des carcasses de mouton refroidies rapidement est plus dure
que celle des carcasses refroidies lentement mais au bout de 8 jours les deux types de viande
possedent la méme tendreté. Ce phénoméne serait du a une diminution lente du pH lors de la
réfrigération rapide et & un fort relargage du calcium du réticulum sarcoplasmique activant les
enzymes endogenes (SHERIDAN,1990).De plus lors du refroidissement rapide I”action des protéases
es stoppée, ces derniéres peuvent aors agir ultérieurement (DRANSFIELD, 1994). BRIAN et coll
(1999) ont confirmé ces résultats pour la viande ovine, car I’ultra rapide refroidissement des
carcasses n’ affecte pas la qualité de la viande ; Ce type de conservation conduit a|’augmentation de la

tendreté par rapport au refroidissement rapide des carcasses (GRAINNE et coll., 2001).

B/ Le pH: L’effet du pH sur le processus de maturation en lui —méme, n’est pas encore

clairement établi. OUALI (1990) a montré chez les bovins une corrélation entre la vitesse de

17




Introduction

maturation et le pH1 heure post-mortem (r=0.377. p<0.001) et I’amplitude de chute entre 1h et 24 h
post-mortem (r=0.368 ; p<0.001).Il semblerait aussi qu’un pH ultime éeveé favorise ce processus chez
les bovins adultes (GEESINKET et coll., 1992) et chez le veau (MONIN ,1993). TROY en 1995
précise auss qu’en plus du pH ultime pour le boauf qui est entre 5.5et5.8 il y a auss I’effet de la
vitesse de chute du pH aprés’abattage de 7.0 a5.5 qui est reliée alatendreté.

C/ L’osmolarité: Concernant la pression osmotique, son augmentation aprés la mort est connue,
mais n’a pu étre quantifiée avec précision que trés récemment en raison de I’absence de méthodes de
mesure simples (BONNET et coll., 1992). || apparait que cette augmentation de la pression osmotique
ou de I’osmolarité est en relation directe et linéaire avec la chute du pH (OUALI ,1990a et b).

L hypothése selon laguelle I’augmentation de la force ionique puisse favoriser I’action des
protéases, et donc participer ala maturation, a été émise par plusieurs auteurs (WU et SMITHE ,1987
OUALLI ,1990a et b). En accord avec cele —ci, GESSINKET et coll (1992) ont montré une relation
linéaire et négative entre I’osmolarité maximale et la dureté du muscle & 8 jours post-mortem pour

huit muscles différents.

D/ la capacité de rétention d’eau : Au moment de I’abattage, le pouvoir de rétention d’eau du
muscle est trés éleve. 1l va diminuer réguliérement pendant I’installation de la rigidité cadavérique.
Cette diminution a pour origine trois phénomenes (GOUTE FONGEA et GOUAULT, 1982) : la
glycogénolyse anaérobie entrainant I’abaissement du pH des proténes musculaires, la dénaturation
des protéines du réticulum sarcoplasmique et en fin les variations du taux de Ca™ myofibrillaire en
raison de I’hydrolyse et de la non régénération du stock. D'aprés OFFER et KNIGHT en 1988,

L aptitude de la viande aretenir son eau est un facteur qui influence trés largement satexture finale.

La vitesse de chute du pH augmente la vitesse de chute de la capacité de rétention d’eau des
protéines (BOAKKY et MIHAL, 1993). Plus la température est élevée et plus la capacité de rétention
d’eau des protéines sera faible (LESIAK et coll., 1996). La capacité de rétention d’eau peut étre un
indicateur de I’intensité de la maturation post mortem (OFFER et KNIGHT, 1988).

E/ Propriétés dectriques: Selon TROY (1999), la relation entre les mesures des propriétés

électriques et paramétres de qualité au cours de la maturation est largement significative (tableau6),

celajustifie I’ utilité de ces mesures pour I’estimation de la tendreté de la viande.
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Tableau 6: Coefficients de corréation entre les propriétés électriques et la
qualité de laviande bovine 42,7 et 14 jours. (TROY ,1999).

Impédance | Conductivité

FEF FEF

Force de cisaillement (WARNER BRATZLER) -0,65 0,68

FEF

Tendreté 0,56 057"

*** - niveau significatif a p<0,001.

3.6.2/L es mécanismes enzymatiques
Les systémes protéolytiques impliqués dans le processus dattendrisssge vont assurer la
dégradation des protéines au cours des cycles de renouvellement successifs (ASHGAR et BHATTY,

1987). Quatre systémes enzymatiques sont susceptibles d'intervenir.

A/Les calpaines: lafragilisation de la strie Z, principale modification structurale obtenue au cours de
l'attendrissage ains que I'apparition d'un fragment de 30 kDa sont reproduites lorsgu'elles sont
incubées avec des myofibrilles (TAYLOR et coll.,1995;0UALI et coll.,1983). Cependant, les
capaines ne peuvent a elles seules reproduire I'ensemble des modifications post-mortem intervenant
au niveau de la structure myofibrillaire (TAYLOR et coll., 1995). Ainsi, la fragmentation observée au

niveau de la bande | n'est pas retrouvée suite & l'incubation de myofibrilles avec les calpaines.

D'autres systémes protéolytiques doivent donc intervenir dans l'attendrissage de la viande. Le
rapport calpaine/calpastatine joue aussi un réle trésimportant car il est égal & 1/4,1/2.5 et 1/1.5 pour le
boauf, le mouton et le porc respectivement se qui explique en partie la faible vitesse de I'attendrissage
de laviande bovine (GEAY et coll., 2002).

B/Les enzymes lysosomales: L'incubation de myofibrilles avec un extrait lysosoma du muscle ou
avec de la cathepsine L montre que ces fractions reproduisent des changements structuraux comme la
fragmentation transversale des myofibrilles au niveau de la bande | (MIKAMI et coll .,1987). Les
cathepsines B, H et D sont également capables d'induire des changements au niveau de la bande M et
de la jonction entre les bandes A et | (OUALI ,1992). Par conséquent, les cathepsines sont
susceptibles dintervenir dans le phénoméne dattendrissage de la viande, mais elles ne devraient

pouvoir agir que lorsgue le pH sera proche de sa valeur ultime.
C/Le protéasome : Peu d'études ont été réalisées pour connditre le réle possible du protéasome dans

le muscle post mortem et dans le processus d'attendrissage des viandes en particulier. MYKLES
(1989) et MYKLES et HAIRE (1995) ont réalisé des incubations de protéines myofibrillaires et de
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protéasome purifié a partir de muscle de homard. Dans ces conditions, ces auteurs ont montré que le
protéasome pouvait dégrader la plupart des protéines myofibrillaires. D'autres auteurs, comme
TAYLOR et coll (1995) ont incubé des myofibrilles avec du protéasome purifié et ont montré que la
strie Z et lesbandes A et | éaient altérées. KOOMARAIE (1992), quant alui a montré qu'en incubant
une fraction enrichie en protéasome avec des myofibrilles il n'y avait pas de changements structuraux.
Concernant les résultats rapportés par ce dernier auteur, il est bon de sgnder que la durée
d’incubation des myofibrilles en présence de protéasome était probablement trop courte pour pouvoir
observer des modifications (4h contre 24h dans le cas du travail rapporté par TAYLOR et coll en
1995). En effet, I’'une des modifications structuraes communes a ces deux types de viande est
Iaugmentation de la largeur de la strie Z et sa tendance a diffuser sur la bande I, changement

gu’aucun autre systéme enzymatique ne semble capable de reproduire (DUTAUD, 1998).

D/Les sérine-protéinases et la maturation des viandes: Depuis plusieurs décennies, les s&rine-
protéinases n’ont pas retenu beaucoup I’attention des chercheurs en viande. Cette position a été
confortée par les travaux de PARK et coll (1973) qui montrérent que la mgjorité des sérine-
protéinases musculaires étaient localisees a I’extérieur de la cellule dans des organites décrits sous le
nom de mastocytes. Récemment, il a é&é montré que parmi les paramétres mesurés et apparaissant
comme les plus discriminants, le taux d’inhibiteurs de sérine protéinases revenait a plusieurs reprises
en premiere place (ZAMORA et coll., 1996; ZAMORA, 1997; ZAMORA et coll., 2005). La
signification de ce résultat reste difficile a apprécier, mais il faut explorer plus en détail la posshilité

que des sérine- protéinases puissent contribuer au processus d’attendrissage.

3.7/ Lesfacteursde différentiation delatendretédelaviande

3.7.1/ Facteursagissant sur I'animal vivant (facteursante-mortem)

Latendreté est essentiellement fonction de la proportion et de la nature du tissu conjonctif contenu
dans le muscle dont les facteurs de variation les plus importants sont:
- Lesfacteurs génétiques: qui déterminent la teneur en conjonctif et lafinesse de lafibre.
- Lesexe: D'aprés POMMIER et coll (1989) I'augmentation de la testosgérone des males augmente
le total du collagéne (BERIAIN et coll., 1999).
-L éat d’engraissement: latendreté augmente avec la présence de graisse.
-L'exercice: ou les résultats sont assez contradictoires mais les animaux conduits a I'auge sont

généralement plus tendres que ceux conduits a I'herbe.
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-L &ge et la vitesse de croissance: latendreté diminue avec |'ége par suite de la modification de la
structure du collagéne. L’ augmentation de la vitesse de croissance surtout aprés 12 mois provoque le
méme phénomene. (GAZEUX, 1997; BERIAIN et coll).

- Les conditionsd’éevage : Parmi cesderniers deux sont apparus comme déterminants. |ls sont :

*Le contr6le de la croissance par le niveau d’aimentation : Des rations alimentaires a niveau
énergétique devé engendrent un gain significatif de tendreté lié principalement & une hausse de la
solubilité du collagéne (HALL et HUNT cité par GAZEAU, 1997 ; BERIAN et coll.,).

* Le controle de la croissance par le jeu hormonal : La castration chez le méle, engendre une
meilleure qualité de viande et une facilité du mode de conduite.
-Le stress de groupe: car les conditions de transport et d’abattage de I’animal interviennent sur les
réserves du muscle en glycogéne au moment de I’abattage ; or plus celles-ci seront faibles et plus la
maturation de la viande sera difficile. LACOURT et TARRANT (1981) remarquent que 3 jours sont

nécessaires pour refaire 80% des réserves en glycogénes avec I’apport d'une alimentation concentrée.

3.7.2/ Lesfacteursagissant sur les carcasses (facteurs post-mortem) :

-L'accrochage de la carcasse: la suspenson pelvienne a un effet significativement favorable sur la
tendreté d'une mgjorité des muscles, de plus le gain de tendreté procuré par cette technique est entre
182 fois le gain obtenu lors d'une maturation de 7 jours pour une carcasse accrochée par le tendon
d'Achille (CHERET ,2005).
-La gimulation électrique : On recherche par ce biais une inhibition de l'activité ATPasique
contractile. On provogue pour cela une baisse de pH avant que la température soit inférieure & 10°C.
Cette baisse de pH peut étre accélérée si on fait travailler le muscle, ce qui n'est possible post mortem
que s ce dernier regoit des stimulations éectriques convenables.
-Laréfrigération : Larérigération appliquée apres |”abattage entraine une forte atération de la
tendreté de la viande, c'est la"contracture au froid" observée par les chercheurs neozelandais dans la
recherche sur la viande de mouton. Elle se produit durant les deux premiéres heures de réfrigération a
une température inférieure & 0/2°C et aun pH supérieur a6. (GAZEUX, 1997). (Tableau 7)
Tableau 7:1llustration de la dégradation de la tendreté apres un ressuage & 1°C.

(LOKER1985, INTERVEB1992 cité par GAZEUX, 1997).

| faux-filet issu de car casses r éfrigérées |a1°C EERe |
| note de tendreté (1 & 10) (10 tréstendre) 5.6 6.4 \
| Préférence par jury |128% [ 71% |
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-L'attendrissage mécanique : Il y a une amélioration significative de la tendreté s on utilise des
attendrisseurs a lames qui, par I'action des lames, sectionnent les éléments conjonctifs responsables de
la dureté de la viande (GAZEUX, 1997).

- Modes de conditionnement : Les modes de conditionnements peuvent influer sur la maturation de
la viande, donc sur la tendreté, que ce soit au stade du gros/demi-gros ou au stade du détail. Au stade
du gros demi/demi gros, il y a peu de différence entre des viandes conservées en quartier ou sous vide,
la méthode dlant, selon les morceaux en faveur de I'une ou l'autre des méthodes. De plus, il n'y a pas
de différence dans la vitesse de maturation de la viande quelque soit la méthode de conservation. Au
stade du détail, trois méthodes de conditionnements sont utilisées: le sous vide, le sous étirable et le

sous-athmosphére modifiée.

Un jury de dégustation permet de voir que le conditionnement sous vide permet d'améliorer la
tendreté de la viande, pour certains morceaux tel le faux-filet. Par contre une conservation sous-

athmosphere n'entraine pas d'amélioration de la tendreté et une conservation sous-etirable non plus.

-Lacuisson : Lors de la cuisson, la température atteinte au coeur de la viande influe sur la tendreté de
cele-ci, en la réduisant ou I’augmentant selon les morceaux. La cuisson augmentant la dureté due

aux fibres musculaire, et réduisant celle due aux tissus conjonctifs.

Aing, les morceaux a faible teneur en tissus conjonctifs dits morceaux a griller ou a rétir doivent
étre chauffés & une température inférieure a 60°C, on saisit la surface de la viande pour former une
croQte limitant les pertes d'eau, alors que les autres morceaux dits a braiser ou a bouillir doivent étre

chauffes & des températures supérieure &80°C, afin de provoquer la gdlatinisation du collagéne.
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Y/METHODOLOGIE

Afin de prédire la tendreté finale de la viande ovine, ce travail porte sur I’étude des paramétres
biologiques responsables de la variabilité de I’attendrissage naturel d’une part et les relations qui
peuvent exister entre ces derniers et le facteur type de muscle d’autre part. Pour cela nous nous
somme fixé de:

-mesurer les caractéristiques biologiques des muscles au cours de la maturation ains que la tendreté
de ces mémes muscles.

-procéder & une analyse statistique &fin de distinguer la part de chacun des paramétres soit physico-
chimiques ou biochimiques dans le processus de I’attendrissage de la viande et parallélement leur
interdépendance.

Selon ces objectifs nous avons adopté la méthodologie décrite par la figure n°5 ci-dessous

présentée:

Prédiction de la tendreté finale de la viande ovine

selon le facteur type de muscle

I

Recherche e corrélations

Suivi des paramétres biologiques ‘ suivi delatendreté:

au cours de lamaturation

Biochimique Physicochimique Tlest mécanique
Protéolyse des température Pénétrometrie
protéines myofibrillaires | | pH
(&lectrophorese) 1CRE

-CE

Fig5 : méthodologie adoptée en vue de situer les possibilités de prédiction.
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2/ MATERIEL BIOLOGIQUE

Cing agneaux de la race Ouled Djdlal, sont obtenus a partir d'un méme producteur ( ferme pilote,
Kadri 4 chemins Constantine) afin d'assurer une certaine homogénéité zootechnique .Ces animaux
sont &gés de 11 a 13 mois et leur poids sont donnés dans le tableau n°8 .

Tableau 8 : caractéristiques des animauix utilisés dans la partie expérimentale.

Animal Poids vif kg Poids de carcasse kg
Al 30 16.00

A2 28 14.00

A3 26 11.00

A4 26 11.00

A5 26 11.40

Moyenne 27.5 12.68

Ecartye 1.79 2.24

Coefficient de

variation% 6.58 17.66

Les muscles éudiés sont : Longissimus dorsi (LD), Semimembranosus (SM), Semitendinosus
(ST) et Rectus femoris (RF).

L'observation a I'odl nu des quatre muscles permet de voir les différences en particulier, de la
couleur. Nous avons le muscle qui se distingue nettement des autres qui est le RF; sa coloration claire
par rapport aux autres confirme sont classement parmi les muscles blancs a fibre glycolytiques et
contraction rapide (type B ou FG) (GEAY et coll., 2002). Les trois autres sont de coloration rouge
c'est a dire & fibres rouges oxydatives. Leur classification dans le type (contraction lente) ou le type A
(contraction rapide) nécessite la connaissance de leur vitesse de contraction qui doit étre déterminé
par I'étude de leur activité ATPasique (OUALI, 1990).

D'aprés les résultats de ZAMORA (1997) sur la viande bovine le muscle LD posséde un
métabolisme glycolytique et une contraction rapide. Le SM est un muscle composé uniguement de
fibres lentes oxydatives du type (RENON et coll .,1986 cité par GONDRET e¢ BOMNEAU,1998).
HAMELIN et coll en 2004 ains que GONDRET et coll en 2004 égaement, ont qudifié le muscle
SM comme muscle rouge rapide. Pour Le muscle ST PICARD et coll (2003), ont montré qu'il sagit
d'un muscle mixte glycolytique .LEFAUCHEUR, en 2003, a aboutit au méme résultat pour la viande
de porc. De ce fat, on conclut que ces muscles sont différents du point de vue comportement
métabolique et notre travail tend donc a répondre & la question qui concerne I'effet de ce facteur sur la

variabilité de l'attendrissage naturel de la viande ovine.
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3/ABATTAGE ET PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS

Au cours de ce travail, les animaux sont transportés a I’INATAA la veille de la journée du travail.
L'abattage est effectué par saignée selon le rite musulman. La cuisse est prélevée aprés dépouille,
éviscération et pesé de la carcasse (figure n° 6).

Chronométrage Enchainement des opérations
Oh Saignée

20326min

21327min Prélévement de la cuisse
22328min Pesée de la cuisse
25a30min Séparation des muscles

26a31min Pesé des muscles

27832 min Découpage des muscles en 8 morceaLix égaux

30a35min Emballage de chacun des morceaux dans des
sachetsen polyéthyléne

Vv
32337min Conservation dans un bain d'eau a12°C

— > 1 prdévement
—> 2™ préevement
—> 3" préévement
— 4" préevement
— 5" préévement
\/—» 6°™ prélévement

24h Conservation a4°C 7°M pr élévement

48h 8" préléevement

Fig 6:Chronométrage des étapes de préévement et conservation des muscles destinés
au suivi des cinétiques.
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Dans cette étude, les paramétres a étudier sont mesurés au cours de la 1h post mortem , afin de
caractériser les muscles au stade de |’abattage, puis sont suivis en cinétique, pour mettre en évidence

leur interdépendance avec I’attendrissage.

Pour les paramétres biologiques: la température, le PH, la capacité de retentions d’eau et la
conductivité électrique sont mesurés au différents temps post mortemde 1, 4, 6, 8, 10, 12, 24,48
heures.

En plus, le suivi par électrophorése a été effectué a ces mémes temps de la protéolyse des protéines
myofibrillaires a été effectué, du fat que I’attendrissage de la viande est principalement la

conséquence de lafragilisation de leur structure dans le muscle.

La structure collagénique n’évolue pratiquement pas et donc seule la résistance mécanique liée au
réseau myofibrillaire serait estimée parallélement aux parametres biologiques (1, 4, 6, 8, 10, 12, 24,48

h post mortem). Cette résistance est estimée par pénétrometrie.

4/ MESURE ET SUIVI DES PARAMETRES PHY SICO-CHIMIQUES

4.1/ Latempérature

La température intramusculaire est déterminée afin de véifier I’homogénéité du régime
thermique sur les différents échantillons. La température en degré Celsius est directement lue a partir
d’un thermométre électronique « Testo720 » équipé d’une sonde pénétrante permettant la mesure de
la température au coaur du muscle.

Trois mesures sont effectuées pour chague échantillon et la température sera donc la moyenne.

4.2/ LepH

Aprés l'arrét de la circulation sanguine ,L'acidité liée a la quantité d'acide lactique produite en
anaérobiose a partir du glycogéne, va conduire les phénomenes ultérieurs de transformation du muscle
en viande et de ce fait nous mesurons le pH.

La mesure du pH est effectuée a partir de 2g de muscle préalablement broyés dans une moulinette
(hachoir & couteaux type Moulinex) pendant 8 secondes, ensuite homogénéisés dans un

homogénéisateur type POLY TRON 10 a 15 secondes dans 20 ml de I’acide lodoacétique 5mM.
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L'acide lodoacetique bloque I’activité des enzymes glycolytique qui peuvent influencer la vaeur
du pH, notamment ante rigor (OUALI et coll., 1994; ZAMORA et coll., 1996). La mesure est

réalisée sur I’homogénat ainsi obtenu al’aide d’un pH-metre de paillasse type : « MP220 ».
Lavaeur du pH serala moyenne de trois essais pour chague muscle.
4.3/ Estimation dela capacité de retentions d’eau

La capacité de rétention de I'eau est déterminée pour les différents muscles dans le but de savoir
la quantité d'eau retenue dans chacun de ces muscles. Cette mesure est estimée par la quantité de jus
relarguée en gramme par gramme de muscle (TRONT, 1988 ; OUALI et coll., 1994 ; ZAMORA et
coll. 1996). Elle est déterminée a partir de 5g de viande hachée & la moulinette pendant 8 secondes,
centrifugation & 100 000 xg pendant 30 minutes.

Dans notre cas hous ne disposons pas dultra: centrifugeuse et donc nous avons travaillé avec une
centrifugeuse Sigma 2-5 a force maximale de18000x g et cela pendant 30 minutes & 12 C° pendant les

premieres 24 h et a4C° pour les prélévements ultérieurs.

Trois essais sont réalisés pour chaque muscle, le surnageant récupéé a chaque fois est pesé. La

capecité de rétention d'eau tissulaire serait donc la moyenne des trois mesures.
4.4/ La conductivité électrique et etimation de I'osmolarité

La conductivité électrique est une mesure qui renseigne sur la charge en ions dans le liquide
celulaire; de ce fait, elle est tres intéressante lors des études des phénomenes de transformation du
muscle en viande. L’échantillon de 1g est pesé & partir d’un broyat de muscle. Le jus est extrait par
centrifugation & 18 000xg pendant 30 minutes (100000 xg recommandé par ZAMORA ; 1996).

L extraction se fait & 12°C pendant les premieres 24h puis & 4C° pour le reste. Le volume du jus
récupéré a partir de 3g de broyat et gjusté & 20 ml avec de I’eau pure (CE~0.04uS/cm ¥ fin d’avoir
un volume suffisant pour plonger la cellule de conductivité. La conductivité est lue directement sur le
conductimetre a microprocesseur du type LF196 (WTW) muni d’une cellule de conductivité type
TETRACON 96. Ensuite on détermine la CE du jus extrait de 1g de muscle.
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Estimation del’osmolarité

L’osmolarité du muscle est généralement déterminée a partir du jus extrait de la viande aprés
centrifugation 30 minutes & 100 000xg et mesurée al’aide d’un osmométre (DEBITON, 1994) ou par
analyse enthapique différentielle (AED) selon le protocole décrit par BONAT et coll (1992). En

général, ces deux techniques ne donnent pas les mémes résultats (ZAMORA, 1996).

Dans notre travail a défaut d'osmométre nous essayons d'approcher I’osmolarité du muscle
indirectement en utilisant les mesures de la conductivité électrique des jus extraits dans les mémes
conditions. Les concentrations de NaCl en mol/l sont transformées en osmolarité par I’expresson de
WELL et coll en 1997.

OS= M x [1+ (P- 1) x X]

OS: osmolarité (m Osmol/g)

M : molaritéen (mol/ I)

P : nombre d’ions formés par la molécule dissociée (2 pour Nacl)
X : coefficient de dissociation X Nacl = 1.

/////

conductivité électrique et I'osmolarité d'une gamme étalon de solutions de NaCl de concentrations se
situant entre 0.00005 & 0.0005Mol/l (Voir tableau n°9 et Figure n°7).

Tableau 9: Concentrations de la gamme étalon de solutions de NaCl et leurs osmolarités équival entes

Moalarité (Mal/l)
0,00005 | 0,0001 0,0002 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0005

Osmoalarité (mOsmol/g)
0,0001 | 0,0002 0,0004 | 0,0006 | 0,0008 | 0,001

5 0,001 y = 0,00001x - 0,00003

g 0,0008 R? = 0,99552

& 0,0006

% 0,0004

& 0,0002

O -0,0002 10 20 30 40 50 60
CE( S/cm)

Fig7: Courbe étalon obtenu a partir de solutions de NaCl
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5/ ESTIMATION DE LA PROTEOLYSE DES PROTEINES MYOFIBRILLAIRES PAR
ELECTOPHORESE

Nous avons utilise la méthode danalyse par éectrophorése sur gel de polyacrylamide en
conditions dénaturantes selon le protocole de LAEMMLI (1970) cité par ZAMORA (1997) (SDS-
PAGE). Sa résolution est suffisamment haute pour comparer les protéines de différents muscles, le
suivi de la protéolyse et I’identification des protéines myofibrillaires. (BARANY et coll., 1995).

L’estimation de la protéolyse est réalisée au temps post mortem: 1, 4, 6, 8, 10, 12,24 et 48h & partir

du culot des myofibrilles obtenues suivant le protocole décrit en figure n°8.

1g demuscle

v
Broyage dans 10 ml du tampon d’extraction
Homogénéisati0t115 secondes au polytron

Filtration sur gaze double

==

Extraction 4°C pendant 30 min

Centrlfugatlon 15 min a 10 000xg

Protéines sar coplasmiques -

2 lavages da+1s 10 ml de tampon 1
Homogeénéisationyl5 secondes au Polytron

Fraction insoluble

Centrifugation 15 min a 1 000xg

1 lavage daris 10 ml de tampon 2
Surnageant a jeter
Culot myofibrillaire

v
Fig 8: Schéma d’extraction des myofibrilles pour analyse ééctrophorétique

v
Surnageant a jeter
Centrifugation 15 min a 10 000xg
selon (ZAMORA, 1997).
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-Tampon d’extraction (pH 6.5)
Le tampon d'extraction est composé de différents sels qui sont:NaCl (15 mM) ,KCl (25 mM) et MgCl,

(3mM) enplusdel' EGTA (4 mM) qui permet la coupure des liens calciques.

-Tampon 1 (PH 6.5)

Le tampon 1 utilisé au cours du lavage contient du KCl (50mM), du  mercaptoéthmol (5mM) qui
assure la coupure des ponts dissulfures et 'EGTA (1mM ).

-Tampon 2 (PH 6.5)

De composition analogue au tamponl, sauf I'absence de I'EGTA

Dans notre travail nous avons utilisé ala place de "EGTA del’EDTA.
Apres extraction les protéines sont solubilisées dans le tampon de solubilisations selon le protocole de
I’INRA cité par ZAMORA (1997).

Tampon de solubilisation :( pH 6.8)
le tampon de solubilisation sert a diluer les protéines et est constitué de Tris (0.05M), de SDS
(3 %), du B mercaptoéthnol (1 %) et du Glycérol (7.5%).

Les échantillons sont dénaturés dans un bain marie bouillant pendant 5 minutes.
Ajouter une goutte de bleu de bromophénol dans du tampon de solubilisation &fin de visualiser le
front de migration. Les échantillons sont ensuite congelés a - 18C° pour étre traités ensembles

ultérieurement

-Conduite de I’électrophorese
Le travail a été réalisé sur des gels verticaux de polyacrylamide (18cm de longueur sur 19cm de
largeur et 1mm d'épaisseur). Les gels de polyacrylamide utilisés contiennent 12% d’acrylamide pour
le gel de séparation et 7.5% d’acrylamide pour le gel de concentration, avec un rapport bisacrylamide
sur acrylamide de 1/37.5 dansles 2 cas.
En présence de SDS, détergent anionique, les protéines sont toutes chargées negativement et leur

vitesse de migration dans le gel dépend uniquement de leur masse moléculaire.
L es échantillons sont déposés dans les puits araison de 5 pl. Chague migration est réalisée 4 80mA

dans du tampon de migration contenant 3g de Tris, 14,11 g de glycine et 1 g de SDS pour 1 litre de

solution finale, &80mA jusqu’a ce que le front de migration atteigne le bas du gel de séparation.
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Ces protéines sont révélées par coloration au bleu de Coomass R-250. Cette coloration débute par
une éape de fixation dans une solution contenant 30 % de méthanol, 5 % d’acide acétique pendant
15min.La coloration proprement dite est obtenue avec une solution de méme compostion que la
précédente avec en plus 0.12% de bleu de Coomass et ceci pendant 1 heure .

La décoloration est assurée par la méme solution que celle servant a la fixation, elle peut durer

une nuit. Enfin, les gels sont conserveés et scannés pour étre étudiés.

-l dentification des proténes myofibrillaires

Les protéines myofibrillaires sont identifiées en fonction de leurs migrations qui sont comparées a
cele d’'un Kit Amersham biosciences (Low molecular) composé de: phosphorylase b 97kDa,
albumine 66kDa, ovalbumine 45kDa, anhydrase carbonique 30kDa, inhibiteur trypsique 20.1kDa, a-
lactalbumine 14.4kDa.En premier lieu on trace & partir de ces protéines éalons une courbe
d'éaonnage qui donne I'équation du logarithme du poids moléculaire en fonction du rapport frontal.

Log PM =f (Rf).
Avec: Rf =r/R.

r = distance parcouru par une protéine.
R = hauteur totale du gel & parcourir.

L'équation obtenue et du type:
Y=Ax +B

Avec: Y= Log PM
X=Rf.

6/ESTIMATION DE LA TENDRETE AU PENETROMETRE

La tendreté est approchée par des essais de pénétration au pénétrométre numérique a interface
RS232C standart (Figure n°9).

Les tests de pénétration sont les plus utilisés en raison de leurs simplicité. Ils déterminent la

profondeur de pénétration (en millimétre) de I’aiguille (de 2.5g) du pénétrométre en fonction d’un

corps de masse définie de 47.5g dans le cas des viandes, donc un totale de 50g.
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1-Pieds a vis 15-La loupe
2-Detecteur €lectrique 18-La touche RESET
3-Fusible 19-Bloc de mesure
d-Intérrupteur principal 2U-La touche START
A-Bulle de niveau 21-La touche LIMIT
7-Dispoesiufl d’éclairage 22- LLa touche LIMIT
2-130uton poussoir 23-1.a touchc PEN(S)
9-Bouton de réglage 24-1.a touche PAUSE
10-Detecteur de course 25-Cadran d affichage

iZ2-Bouton d’arrét
13-Molette micrométrique

14-Guidage de tige

Fig 9: pénétrométre PNR 10 PETROTEST.

La pénétration est effectuée sur un échantillon de viande de dimensions d’environ 2 cm de
longueur, 2cm de hauteur et 1cm de largeur. 11 faut éviter au maximum les parties contenant beaucoup
de collagene ou de tissu adipeux. La viande et placée sur support horizontal et la contrainte est
appliquée perpendiculairement aux fibres musculaires pendant 5 secondes. (Figure n° 10).

Dans ce cas les mesures sont répétées 5 fois. |l est important de velller a ce que la hauteur des
tranches soit identique (=2cm) (BECILA, 2002).
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Aiguilledu
pénétrometre

Morceau de viande

Fig 10: Schémadu principe de la pénétrometrie.
7/ ANALYSE STATISTIQUE

L'analyse des données a été réalisée a l'aide des logiciels Excel 2003, Statl TCF et Minitab13. Les
données chiffrées sont présentées sous forme de moyenne + écartype. Le coefficient de variation (CV)
et calculé selon la formule:

CV % = (écartype/moyennex100).

7.1/ Caractérisations des parametres suivis en cinétique

L'évaluation des parameétres suivis en cinétique (température, pH, capacité de rétention d'eau,
conductivité électrique et osmolarité) a éé caractérisé a partir des courbes obtenues en fonction du
temps post mortem. Un gjustement, a l'aide d'une équation monomoléculaire, permet de déterminer la

vitesse d'évolution des différant parametres suivis en cinétique, voir figure n°11.

Fs

2

Temps post mwrini

Fig 11: détermination de la vitesse d'évolution des paramétres suivis en cinétiques.
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Ces courbes sont gjustées a l'aide d'un modée monomoléculaire (ZAMORA, 1997) dont I'équation
edt:
Y=a-bx Exp (-cX)
Avec : a: lavaeur ultime du parametre.

b :I'amplitude d'évolution du paramétre.
c :lavitesse d'évolution du parametre .

7.2/ Analysedelavariance

L'analyse de la variance est une méthode dtatistigue qui permet de tester I'hypothése
d'homogénéité d'un ensemble de moyennes, dans notre travail, l'analyse de la variance permet de
déterminer s I'effet du facteur type de muscle est significatif ou non sur les valeurs des parametres

suivis en cinétique.

7.3/ Larégression linéaire multiple

La régression linéaire permet d'éudier la relation entre une variable expliqué Y et des variables

explicatives X4, X2,...... , X3 al'aide du modde:

Y=ag+ arX1+ axXs + apXp +erreur.

Ce modéle est linéaire car les coefficients & & & ...a, interviennent de fagon linéaire. Le terme
erreur signifie que la relation n'est pas exacte. Dans notre éude Y représente la profondeur de
pénétration et les variables X représentent les mesures physico-chimiques (pH, QJE, CE, Osmolarité).

Par cette statistique on peut étudier les corrélations entres les différents paramétres suivis en
cinétique et prédire la tendreté de la viande par les variables du modéle, la qualité de prédiction est

estimée par le coefficient de détermination R?, qui représente le R:

R= variation expliquée par le modéle/ variation totale.
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1/PRESENTATION GENERALE

Notre travail porte sur I'étude des paramétres biologiques responsables de la variabilité de
I’attendrissage naturel de la viande ovine liée au facteur type de muscle, ains que les relations

pouvant exister entre les différents parameétres afin de prédire la tendreté finale de la viande ovine.

Le travall a éé réaise sur un lot danimaux homogéne pour éviter au maximum toutes les

variations liées au facteur animal.

Cette variahilité liée au facteur type de muscle a été étudiée en utilisant les muscles suivants:
- Longissmusdors (LD)
- Semimembranosus (SM)
-Semitendinosus  (ST)
-Rectus femoris (RF)

Les résultats obtenus vont ére représentés comme suit : dans un premier temps nous alons
présenter:
*|es évolutions des différents parametres physico-chimiques mesurés dans le temps post mortem.
*|'évolution de la protéolyse des protéines myofibrillaires & partir des résultats de I'éectrophorése.
*|'évolution de la tendreté de la viande au cours du temps post mortem d'apres les résultats de la

pénétrometrie.

Dans un deuxiéme temps par analyse statistique nous alons :
*déterminer des caractéristiques intéressantes des courbes des cinétiques, qui peuvent avoir un effet
sur latendreté finale du produit et il sagit de la vitesse et I'amplitude de I'évolution au cours du temps
post mortem.
*discuter la variabilité des mesures en fonction du facteur type de muscle a travers le test dANOVA a
un facteur.
*rechercher la possibilité d'existence de corrélations entre les paramétres mesurés en cinétique et la
tendreté, par des matrices de corrélations.
*Enfin tester la possibilité de mise au point du modéle de prédiction de la tendreté de la viande ovine

en fonction des différents parametres mesurés par la régression multiple.
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2/ CARACTERISTIQUESDESMUSCLESET DES ANIMAUX

Le travail a porté sur un lot de cing animaux constituant une population homogéne du point de
vue poids des carcasses qui sont compris entre 11 et 16 kg.

Au niveau du laboratoire nous avons commenceé par pesé des cuisses et des muscles afin de voir
les différences pondérales entre les animaux et les muscles. Tous ces résultats sont groupés dans le
tableau n°10.

Tableau 10 : Poids des carcasses et des muscles des animaux utilisés dans le travail.

Animall Animal2| Animal3 Animal4 | Animal5 Moyenne | Ecartype | CV%

Poids de la carcasse

(kg) 16.00 | 14.00 11.00 11.00 11.40 11.85 1.45 12.20
Poids dela cuisse droite
en (kg) - 1.60 1.60 1.60 1.50 1.58 0.05 3.17
Poids dela cuisse gauche
(kg) - 1.70 1.70 1.60 1.50 1.63 0.10 5.89
Poidsdu LD (g)
- 282.00 | 234.10 | 317.20 276.50 | 277.45 34.06 12.28
Poidsdu SM droit (g)
- 228.30 | 210.10 | 224.00 232.90 | 223.83 9.85 4.40
Poidsdu SM gauche (g)
- 226.70 | 182.90 | 215.70 184.70 | 202.50 22.07 10.90
Poidsdu ST droit (g)
- 205.90 | 223.90 | 206.60 182.90 | 204.83 16.82 8.21
Poidsdu ST gauche (g)
- 22520 | 200.00 | 200.50 185.50 | 202.80 16.47 8.12
Poidsdu RF droit (g)
- 72.80 70.20 58.00 67.10 67.03 6.45 9.63
Poids du RF gauche (g)
- 82.20 64.50 60.50 66.20 68.35 9.54 13.95

Le poids du muscle noté LD dans le tableau ne concerne que sa partie lombaire. D'apres le tableau
on remarque que le muscle SM est le plus important selon le poids suivi du ST puisle RF.

Les coefficients de variations varient de 4.4% a13.95 %, ce qui nous permet de considérer que le
lot d'animaux et homogene du point de vue poids.
3/ EVOLUTION DES DIFFERENTS PARAMETRES MESURES AU COURS DU TEMPS

3.1/ Evolution des paramétr es physico-chimiques

D' apres la revue bibliographique aprés I'abattage des animaux différentes transformations se

produisent dans le muscle pour aboutir & une viande de propriétés organoleptiques définies.

36




Introduction

Dans notre travail suite a nos disponibilités nous avons déterminé certains paramétres physico-
chimiques (la température, le pH, CRE, CE et Osmolarité) et biochimiques (protéolyse des protéines

myofibrillaires) pour comparer leurs évolutions al'évolution de la tendreté de la viande.

Les cinétiques de ces parametres sont présentées pour les quatre muscles a différents temps post

mortem.

3.1.1/ Cinétique de la température:

La température est un facteur tres important lors des différentes manipulations des muscles post
mortem , son influence au cours du stockage peut aboutir a des variations importantes sur le
phénoméne global de la transformation du muscle en viande et de ce fait, sur les propriétés
organoleptiques finales du produit.

Pour cela les muscles des differents animaux ont subi un régime thermique identique, afin que ce
facteur ne soit pas a l'origine des différences d'attendrissage pouvant exister entre eux. Le régime
thermique de 12°C pendant 24h post mortem puis le lendemain a 4°C & éé chois afin d'éviter le
phénomene de contracture au froid des muscles (MARSH et LEET, 1966; ZAMORA, 1997).

Le suivi de la température dans notre travail avait donc pour intérét le contrble du régime
thermique d'une part et la distinction de la vitesse de transfert thermique des différents muscles d'autre
part.

Les résultats permettent de noter que les quatre muscles représentent la méme cinétique a part
quelques différences au départ. Nous avons pour le SM et le ST des valeurs de 32.9+0.5°C et
30.9+0.6°C respectivement alors que les valeurs sont inférieures pour le LD e RF (26.6+0.3°C
26.5+1.8°C).

A 4 h post mortem les quatre muscles atteignent des températures voisnes a celle de leur
conservation, qui est de 12°C. Aprés 24h on fait descendre cette température & 4°C, mais aucun des
muscles n'atteint cette température apres 48h car ces valeurs restent entre 6 et 6.2°C
(Figure n° 12).
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Fig12: Evolution post mortem de la température des muscles.
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La variabilité des vaeurs de la température pourrait étre liée & la combinaison de trois facteurs
qui sont : la température de I'anima au moment de I'abattage, la température de I'environnement et en

fin la résstance du muscle ala chute de température par effet de masse.

3.1.2/ Cinétique du pH :

Aprés abattage I'évolution du pH au cours du temps suit pour les 4 muscles un méme profil. Ce
dernier se caractérise globalement par deux zones bien définies:la premiére correspond & une chute

rapide et la deuxiéme représente une stabilité avec quelque variation selon les muscles (Figure 13).

La vaeur initiale du pH varie de 6.73+0.16 pour le muscle SM & 6.60+0.22 pour le muscle LD,
tandis que pour la valeur finale c'est le SM qui représente le plus bas pH avec une valeur finae de
5.72+0.19 et le RF la plus haute valeur de 5.97+0.39.

Le début de la deuxiéme zone est noté pour les quatre muscles & 12h post mortem ou les pH
arrivent & des valeurs presque ultimes. Une légére augmentation du pH a été notée a 24h pour les
muscles RF, LD et ST (Figure 13).

L'observation des ecartypes dans la figure n°13, permet de voire une éape de stabilité ou bien
une légere augmentation des vaeur du pH les premiéres heures pour les muscles ST, LD, et RF

surtout pour deux animaux du lot de cing.
Les coefficients de variation calculés pour toutes les moyennes de chaque muscle aux différents

temps post mortem, présentent des vaeurs inférieures a 6.53%, ceci montre que I'échantillon étudié

est homogéne du point de vue évolution du pH.
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Fig13: Evolution post mortem du pH des muscles.




Résultats et discussions
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Figl3: Evolution post mortem du pH des muscles.
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Figl4: Evolution post mortem De la QJE des muscles.
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Figl2: Evolution post mortem de la température des muscles.
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Fig25: Profondeur de pénétration en mm au cours du temps post mortem.
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Figl5: Evolution post mortem De la CE des muscles.
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3.1.3/ Cinétique de la capacité derétention d'eau tissulaire:

Inversement ala chute de pH on note pour la quantité d'eau extractible une augmentation au cours

du temps post mortem, qui signifie la diminution dela capacité de rétention d'eau des protéines.

L'évolution est caractérisée encore par deux zones ol nous avons |'augmentation rapide et ensuite
la stabilité. A 1h post mortem la quantité de jus relarguée varie de 0.0061+0.0114 g/g de muscle pour
le muscle SM a0.0363+0.0434 g/g de muscle pour le muscle RF.

En ce qui concerne les valeurs de la QJE aprés les 10h post mortem, les variations deviennent
moins importantes & 12 h post mortem puis une augmentation lente jusgu'a 0.1333+0.0382 g/g de

muscle qui est la valeur finale minimale pour les quatre muscles.

Le maximum de QJE est noté pour le muscle ST avec une valeur de 0.1632+0.0103 g/g de muscle
(Figure n° 14).

Dans la premiére phase on note beaucoup plus de fluctuation dans les profils d'évolution ou nous
avons des valeurs des coefficients de variations qui dépassent 100%, et qui peuvent ére dues
probablement a la qualité de séparation qui peut ére moindre a une force centrifuge de 18000xg par
rapport & 100000xg (ZAMORA, 1997) et 37500xg (VEISETH et coll., 2004).

Dans la deuxiéme zone on a moins de variations car les CV% sont nettement inférieures variant

ains entre 6.3% et 54.1%, mais cela n'empéche que leurs valeurs sont éevées surtout pour le RF et
ST. Pour le LD dans cette zone les CV% sont acceptables et varient del1.23% a 14.98%.
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Figl4: Evolution post mortem De la QJE des muscles.
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3.1.4/ Cinétique de la conductivité électrique:

La conductivité électrique du jus relargué par le tissu musculaire augmente avec le temps .On
note pour les trois muscles SM, ST e RF le méme profil d'évolution qui se caractérise par une
augmentation suivie d'une diminution et ensuite une augmentation, puis une légere stabilité mais avec
des vitesses différentes. Ceci n'est pas le cas du muscle LD qui commence par une diminution de
75.81+0.0 a 27.04+36.72 uS/cm/g de muscle. Une augmentation entre 4h et 6h post mortem est notée
ensuite. On note une étgpe de stabilité entre 6et 8h qui est suivie dune augmentation jusqu'a

121.79+12.02 pS/cm/g de muscle, valeur maximale notée pour ce muscle.

La vaeur initidle de la CE varie de 12.00+9.34 pS/cn/g de muscle, pour le muscle ST a
75.8174+00 puS/cm/g de muscle, pour le muscle LD.

La valeur maximale pour le muscle SM  125.37+27.2734 uS/cm/g de muscle, est notée a 24h
post mortem, pour le ST e le LD les valeurs maximales sont notées a 12h car elles sont
respectivement de 111.06+34.54 et 121.79+12.02 pS/cm/g de muscle, puis nous avons une légéere

diminution jusgu'au 48h post mortem.

Le muscle RF n'atteint son maximum qu'aprés 48h post mortem ou on note 110.83+4.28 uS/cnm/g

de muscle, Voir Figure n°15.

On note la méme remarque que celle notée pour la QJE concernant les coefficients de variations
qui sont trés importants dans ce cas auss, et cela parce quiil sagit d'un test qui dépend de la quantité
de jus extractible (tableau n°11).
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2.1.5/ Cinétique del'Osmolarité:

Comme nous avons notée dans la partie matériel et méthode, I'évolution de l'osmolarité est
proportionnelle & celle de la conductivité dectrique, dont les alures vont étre les méme comme le

montre la figure n°16.

On note aussi les mémes remarques concernant ces évolutions.
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Figl6: évolution post mortem de I'Osmolarité (mOsmol/g) des muscles.

Pour les coifficients de variations aussi, on note les mémes remarques car ils sagit des mémes

codficients que ceux de la conductivité électrique (tableau n°11).
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Ces codficients de variations ne permettent pas I'exploitation de ces résultats ultérieurement ni la

confirmation des cinétiques de I'évolution de ces paramétres.

Tableaull: Evolution post mortem de la CE (uS/cm/g de muscle) et I'osmolarité des muscles

(en mOsmol/g de muscle).

muscle Temps(h) | 1h 4h 6h 8h 10h 12h 24h 48h
CE 75,8174 | 27,0391 | 50,5368 | 51,7298 96,4661 | 121,7949 | 119,6150 | 105,3008
Osmolarité | 0,0015 0,0005 | 0,0010 0,0010 0,0019 0,0024 0,0023 0,0020
LD Ecartype 0,0000 | 36,7172 | 40,8285 | 60,4534 | 451055 12,0243 | 39,3151 | 24,9412
CV% 0,0000 | 135,7930 | 80,7896 | 116,8638 46,7579 9,8726 | 32,8680 | 23,6857
CE 16,8721 | 31,5724 | 70,8807 | 61,2797 | 107,2590 | 116,7820 | 125,3770 | 106,7480
Osmolarité | 0,0003 0,0006 | 0,0014 0,0012 0,0021 0,0023 0,0024 0,0021
SM Ecartype 10,2618 | 26,2961 | 46,2182 | 55,2985 39,1458 | 56,2638 | 27,2767 | 42,4930
CV% 60,8211 | 83,2883 | 65,2056 | 90,2395 36,4965 | 48,1785 | 21,7557 | 39,8068
CE 12,0005 | 49,0627 | 49,8471 | 34,2725 81,1304 | 111,0658 | 108,0833 | 110,4327
Osmolarité | 0,0002 0,0009 [ 10,0009 0,0006 0,0016 0,0022 0,0021 0,0021
ST Ecartype 9,3404 | 52,5799 | 36,1518 | 47,2740 24,0493 | 34,5402 | 31,8101 | 34,2890
CV% 77,8334 | 107,1688 | 72,5254 | 137,9357 29,6428 | 31,0989 | 29,4311 | 31,0497
CE 63,9239 [ 85,8392 | 78,9816 | 65,7972 76,7394 | 86,7954 | 97,9423 | 110,8364
Osmolarité | 0,0012 0,0017 | 0,0015 0,0013 0,0015 0,0017 0,0019 0,0022
RF Ecartype 51,8185 | 19,2458 | 45,3014 | 42,7777 30,3982 | 27,7258 | 33,7763 4,2846
CV% 81,0628 | 22,4208 | 57,3569 | 65,0145 39,6122 | 31,9439 | 34,4859 3,8657

3.1.6 / Discussion desrésultats des cinétiques des par ametres physico-chimiques

La mesure des parametres physico-chimiques et la mise en évidence des cinéiques de leurs
évolutions, par le suivi au cours du temps post mortem, est un moyen d'avoir une idée sur les
transformations majeures qui se produisent lors du passage du muscle en viande. Nos résultats
présentés ci avant, nous permettent de faire des comparaisons avec d'autres études menées dans le
méme cadre.

- CasdupH:

Dans le muscle post mortem, I'accumulation de I'acide lactique et des protons H* induisent la

chute du pH. Cest une acidification progressive qui se poursuit jusgua l'arrét des réactions
biochimiques anaérobies (ELRAMMOUZ, 2005).
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Au cours de notre étude, nos résultats illustrent ce phénoméne car nous avons des alures

comparables a celles citées par la bibliographie.

Pour la viande bovine I'expérience de DEBITON (1994) a montré une chute de pH de 6.5-7 a
5.6-5.38 pour le muscle LD. Ces résultats sont trés proches de ceux de ZAMORA (1997) qui a obtenu
des pH ultimes de 5.49 45.51.TROY et coll en1999 ont trouve pour le LD une chute de 6.8 85.6, c'est

presque le méme résultat obtenu par CHERET (2005), mais pour le muscle Bicepis femoris.

Pour la viande ovine les résultats sont trés proches de ceux de la viande bovine ou on note pour
le muscle LD une chute de 6.8 a 5.6 (BRIAN et coll., 1999; VEISETH et coll., 2004) cela mdgré la
différence du régime thermique appliqué apreés abattage.

Dans notre cas pour le muscle LD on atrouvé une chute de 6.6 5.8, se qui montre bien que le pH
ultime est un peu plus éevé par rapport a ces résultats et ceux auss de VALIN et coll (1981) et
PINKAS et coll (1982) qui ont obtenu des pH ultimes de 5.68 et 5.55 respectivement.

Pour les autres muscles on note des résultats trés proches car nous avons pour le muscle SM, ST et
RF des valeurs de pH, de 5.72, 5.94 et 5.97 respectivement. Ces mémes muscles ont éé étudiés par
BECILA (2002) qui atrouve des pH, inférieurs et inférieurs méme aux valeurs des autres travaux ils
sont de 5.20 pour le SM, 5.5 pour le ST et 5.46 pour le RF.

D'aprés nos cinétiques on peut dire que ces valeurs ultimes de pH sont ateintes apres 12h post
mortem. Aprés les variations ne sont pas importantes et permettent d'avoir un palier de stabilité. Ce
résultat a éé obtenu aussi par BECILA (2002).

- Casdela capacité derétention d'eau :

Au cours du temps post mortem, la quantité d'eau relargée par le tissu, suite a I'application d'une
force centrifuge, refléte la capacité du muscle a conserver son eau, gréce aux myofibrilles En
sapprochant du point isoélectrique de ces protéines , le pH agit sur les liaisons eau/protéines qui
conduit & une diminution de la quantité d'eau immobilisée dans le réseau protéique (HAMM,1982);

donc les variations de cette mesure sont liées au variations du pH .

BOAKYE et MIHAL ont montré en 1993, que la capacité de rétention d'eau du muscle diminue
plus rapidement quand la vitesse de chute du pH augmente (ZAMORA, 1997). Ce paramétre
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intervient dans le phénomeéne de transformation du muscle en viande et renseigne sur sa jutoste et sa

tendreté finale.

D'une maniere générale nos résultats reflétent l'augmentation de la quantité de jus au cours du
temps post mortem, et présentent une alure d'évolutions semblable & celles données par la
bibliographie mais avec des valeurs nettement inférieures. En plus on note & 8h post mortem une

|égére diminution puis une remontée de la QJE ceci est remarqué pour tous les muscles étudiés.

En 1997 ZAMORA a obtenue pour le muscle long dorsal des bovins des valeurs ultimes de
I'ordre de 0.27g/g de muscle, cette valeur se rapproche de celle de OUALI et coll (1991) et celle de
DEBITON (1994) qui étaient de 0.25 et 0.28 g/g de muscle respectivement. Dans notre cas nous

avons une vaeur de 0.16g/g de muscle pour ce méme muscle.

Pour laviande ovine BECILA (2002) aobtenu pour : le Semi membranosus 0.59 g/g de muscle,
Semi tendinosus 0.65 g/g de muscle et le Rectus femoris 0.60 g/g de muscle.
Ces valeurs sont trés importantes méme par rapport a nos résultats qui sont de : 0.16 g/g de muscle
pour le Semi membranosus, 0.14 g/g de muscle pour le Semi tendinosus 0.14 g/g de muscle et 0.13
0/g de muscle pour le Rectus femoris.
Nous pouvons peut lier ces variations beaucoup plus & la force centrifuge qui n'a pas permit une

bonne séparation de la phase aqueuse de celle solide.

- Casdela conductivité électrique:
C'est un parameétre physico-chimique qui nous renseigne sur I'évolution de la totdité des ions dans

le tissu au cours du temps post mortem.

TROY et coll en 1999 rapportent pour le muscle LD du bovin, une augmentation puis une
stabilité de la conductivité éectrique au cours du temps post mortem, dont les valeurs passent de
2.5mS/cm a0h a14mS/cm a24h.

Dans le cas de viande ovine, plus récemment VEISETH et coll (2004) ont obtenu cette
augmentation de la CE, mais de 8.13 mS/cm & 9.78 mS/ cm cela & 23°C, cependant un gjustement a
la température du muscle a montré une décroissance au cours du temps post mortem de 11.3mS/cm a
5.87mS/cm. Revenant a nos résultats, on note quiils sont tres bas, avec en plus des coefficients de

variations trés importants surtout dans la premiere phase, et qui ne permettent pas leurs exploitations
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total, ceci malgré I'observation d'une augmentation de la conductivité électrique au cours du temps ou
on note pour le muscle LD une augmentation de 0.075mS/cm a 1h jusgu'a 0.12mS/cm & 12h, puis
une légére diminution jusgu'a 48 h post mortem. Pour les autres muscles les valeurs sont trés proches
de celles-ci.

- casdel'osmolarité:

Ce parametre est connu pour étre corrélé de fagcon négative au pH, et pour lequel le profil
d'évolution augmente rapidement jusqu' a une valeur maximale, ou il se stabilise aprés. ceci est obtenu
dans notre cas, mais on note les mémes remarques que celles de la conductivité éectrique concernant
I'obtention de valeurs assez basses. OUALI et coll (1991) ont rapporté des vaeurs d'osmolarité de
0.55 et 5.80 mOsmol/g de muscle. En 1996 ZAMORA et coll, donnent des valeurs comprises entre
0.38 et 0.47 mOsmol/g de muscle et cela pour le LD. Les vdeurs trouvées dans notre éude sont
comprises entre 0.0015 et 0.0021mOsmol/g de muscle pour ce méme muscle. Pour les autres muscles

étudiés les valeurs sont tres proches de celles ci comme le montre le tableau n°11.

Ces valeurs sont inférieures aux valeurs données par BECILA (2002), qui a obtenu des
osmolarités tres importantes (0.09 au départ a 0.66 mOsmol/g de muscle aprés 24 h post mortem) et
méme importantes a celles trouvées par VEISETH et coll (2004) qui étaient de 0.37 au départ a

0.52 mOsmol / g de muscle comme valeur ultime et celapour le long dorsale de 'ovin.

Conclusion

D'une maniere générale nos résultats montrent une diminution du pH au cours du temps post
mortem, au fur et a mesure de l'augmentation de la QJE, la CE et I'osmolarité, ce qui convient aux
résultats destravaux cités pour ces mesures et concernant tous types de viande

Un phénomene trés important & é&é mis en évidence, il sagit d'une stabilité ou bien une légere

augmentation du pH pendant les premiers heures post mortem (4 -10h),est remarqué pour tous les
muscles et spécialement pour deux animaux sur cing.

CARLOS HERMAN et coll en 2006 ont cité q'une éude menée sur le muscle long dorsale de
180 bovins de différents ages, sexes et conduites d'éevage apporte que 98% présentent une ou deux
étapes transites de stabilité de pH qui apparaissent rapidement aprés |'abattage (1 & 8 h post mortem)
et persistent a différents temps le long de l'intervalle précisément 2 & 6h post mortem. A ce moment de
stabilité de pH entre 1a& 8h post mortem, probablement prend place une inversion de la polarité des
membranes plasmique quand le pH est entre 6.4 et 6.8. Cette observation est liée aux changements
observés dans le méme intervalle de pH et de la conductivité du tissu musculaire assisté par
impédencimetrie (OUALI et coll., 2006).
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Le travail avec une force centrifuge de 18000xg, n'a pas permit I'établissement de la cinétique
d'évolution exacte aux premiéres heures post mortem des paramétres QJE, CE et I'osmolarité, ceci
malgré que les alures générales entre la premiére heure et 24 et 48h post mortem sont comparables a

celles des viandes ovines et bovines données par la bibliographie.

3.1.7/ Caractérigtiques des cinétiques des paramétres physico-chimiques

Comme nous avons cité en méthodologie, les cinétiques des paramétres physicochimiques ont une
courbe d'évolution en fonction du temps post mortem qui peut étre caractérisée par une éguation de la
forme:

Y=a-bx exp (-cxx).
A partir de I'ajusement a l'aide du modéle monomoleculaire avec le logiciel statlTCF, on peut

avoir lavitesse d'évolution des différents parametres (tableau n°12).

Tableaul2: caractéristiques des courbes de cinétique des paramétres physico-

chimiques au cours temps post mortem.

Parametre Mesure LD SM ST RF
initial 6.6 6.73 6.68 6.62

pH ultime 5.8 5.72 5.94 5.97
amplitude -0.80 -1.01 -0.74 -0.65
vitesse -0.012 -0.015 -0.0756 -0.0042
initial 0.0210 0.0061 0.0077 0.0363

QJE ultime 0.1591 0.1632 0.1455 0.1333
amplitude 0.1381 0.1571 0.1454 0.0970
vitesse 0.005 0.018 0.012 0.005
initial 75.81740 16.87210 12.00050 63.92390

CE ultime 105.30000 106.74800 110.43200 110.83600
amplitude 29.48260 89.87590 98.43150 46.91210
vitesse
initial 0.0015 0.0003 0.002 0.0012

Osmolarité ultime 0.002 0.0021 0.0021 0.001
amplitude 0.0005 0.0018 0.0010 0.0010
vitesse
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- pour lepH :

Lavitesse et I'amplitude de chute du pH sont des facteurs de variation trés importants des qualités
de la viande. Une diminution rapide du pH peut induire une dénaturation des protéines musculaires et
par conséquent une viande moins tendre, moins juteuse avec une couleur moins intense (SOLOMON
et coll., 1998 cité par ELRAMMOUZ, 2005).

D'apres les résultats obtenus on note que le muscle qui a le plus grand pH est celui qui présente le
plus bas pH ultime et c'est donc le SM rouge rapide ; cela conduit & avoir I'amplitude de chute la plus

importante par rapport au ST mixte glycolytique et LD et RF qui sont afibres glycolytique.

L'amplitude de chute du pH pour le muscle LD éait de -0.80 elle est inférieure a celle obtenue par
VEISETH et coll (2004) qui est de -1.19 pour la viande ovine et méme celle de- 1.43 obtenue par
ZAMORA (1997) pour le LD du bovin.

La vitesse de chute obtenue par ajustement avec le modéle monomoléculaire pour ce méme
muscle est de 0.012 elle est inférieure aux résultats de ZAMORA (1997) qui était de 0.086.

En ce qui concerne la vitesse de chute c'est le ST qui a la plus grande valeur suivie du RF et
ensuite le SM et le LD qui possedent des valeurs relativement proches, concordant ains les résultats
rapportés par VALIN (1988) cité par ZAMORA (1997).Les coefficients de détermination (R?) dans ce
cas sont a 99%.

-pour la QJE:

Pour ce paramétre les résultats montrent que nous avons de méme que le pH, le muscle qui
présente la plus grande vaeur de la QJE au départ possede celle la plus faibles aprés 48h, c'est le RF,
cependant le contraire et noté pour le SM. De se fait I'amplitude la plus importante est notée pour le
SM. ZAMORA en 1997 rapporte que c'est le muscle LD qui présente I'amplitude la plus importante
par rapport aux autres muscles, cela malgré les différences négligeables a 1 h post mortem. Pour la
vitesse d'évolution on peut dire que c'est le SM qui présente encore la plus grande valeur suivie par le
ST et enffin le RF et le LD. On note que les caficients de détermination dans ce cas (R?) sont tous
~83%, ceci est di probablement aux variations trés importantes notées spécialement dans les mesures
des premiéres heures et qui ne permettent pas I'exploitation des résultats de cet gjustement.

-pour la CE et I'osmolarité:

Dans le cas de ces deux paramétres vu la grande variabilité notée entre les valeurs des différents

échantillons de l'expérience nous navons pas pu auster les valeurs pratiques par un modele

d'évolution déterminé et donc nous n‘avons pas leurs vitesses d'évolution.
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Conclusion

D'aprés les résultats obtenus nous pouvons conclure que c'est le muscle qui présente le plus haut
pH 1h post mortem qui aura le plus bas pH, , de ce fait la plus grande amplitude de variation ,c'est le
SM (muscle rouge rapide) . Ce muscle présente auss la plus grande amplitude d'augmentation de
QJE. Pour la plus grande vitesse de chute du pH, €lle est notée pour le ST qui est un muscle mixte
glycolytique. La vitesse minimae de chute du pH est notée pour le muscle RF (fibre glycolytique)

qui aen plus la valeur minimale de I'amplitude de chute du pH et le pH 48 h post mortem.

3.2/ Protéolyse des protéines myofibrillaires

La maturation de la viande est caractérisée par une protéolyse des protéines myofibrillaires, par

électrophorése sur gel de polyacrylamide en présence de SDS.

3.2.1/ Déter mination de la cour be d'étalonnage du kit des protéines:

Dans un premier lieu on détermine la courbe d'éaonnage du kit ( comprend les protéines de
référence & poids moléculaires connues) a partir du logarithme décimal du poids moléculaire en
fonction du rapport fronta de la migration sur le gel. La figure n°17 montre la migration des protéines

de référence (kit) utilisées au cours de cette étude.
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Figl7: présentations du résultat de migration des protéines du kit
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D'aprés ces migrations des protéines du kit on établit la courbe d'étaonnage (Figure n°18).

6.0000 -

5.0000 |  e—y

4.0000 - MR

3.0000 -+

2.0000 - y = -1.0345x + 5.0568
2 _
1.0000 1 R? = 0.9832
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

RF

Log10(pm)

Fig18: courbe d'éaonnage des protéines du kit.

2.2.2/ ldentification des protéinesinitiales pour les quatre muscles:

Les quatre muscles présentent presque les méme éléctrophorégrames au départ, c'est adire a 1
heure post mortem. Voir lafigurel.
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Fig19:Eléctrophorégrammes des quatre muscles & 1 heure post mortem
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Ces résultats sont comparés aux profils protéiques de certains travaux notés dans la figure n°20.
En globale on peut voir que nous avons obtenu des résultats analogues a ceux ci-dessous présentés

concernant spécialement les principales bandes.
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Fig20: Profils protéiques des protéines myofibrillaires de différentes especes.1 porc ( LARREA et
coll., 2006), 2 bovin - 3 poisson (CHERET, 2005) ,4 bovin (ZAMORA, 1997).

L es principales bandes notées sont:
- des bandes(A), de poids moléculaire superieur a 97 kDa, il sagit de chaines lourdes de
myosines(101-103kDa) . LARREA et coll, en 2006 notent 140kDa pour ces chaines de myosine dans
le muscle SM du porc.
- selon BARANY et coll en 1995, l'a-actinine est un dimere dont chacune des sous unités a un poids
moéiculaire variant de 94 a 103 kDa. Nos gels ont revelés la presence de bandes B et C de 98 a
99kDa et 93 &4 94 kDa respectivement.
- labande D de 50-52kDa peut correspondre a la desmine ,car selon PEARSON et YOUNG , 1989
elle aun piods moléculaire ~<55kDa .
- la bande E (42-43 kDa) correspond sans doute al' actine. En 1989 , PEARSON et YOUNG ont cité
que I'actine posséde un poids moléculaire de 42 kDa, LARREA en 2006 rapportent 46.4 kDa.
- labande F(37 kDa), c'est latroponin T, qui confirme les resultats de PEARSON et YOUNG , 1989.
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- la bande G(36a35 kDa) , c'est la B-tropomyosine, presque le méme resultat donné par LARREA et
coll, en 2006 qui adonné 35.2 kDa.

- labande H correspond & 30-31kDa.

- labande | de 24 & 27 kDa chaines légeres 1 de myosine, LARREA et coll (2006) rapportent pour
ces chaes légéres 24.75kDa.

- labande J avec 23 kDa coresspond & la troponinel ce qui confirme les resultats de LARREA et coll
(2006) et PEARSON et YOUNG( 1989) .

- labande Kde 21 kDa .

- la bandel. c'est une chaine légere 2 de myosine avec 18kDa , selon BARANY et coll en 1995, la
molécule de myosine contient 4 chaines légéres dont la gamme de poids moléculaire Setale de 27 &4 16
kDa, mé.me congtatation donnée par LARREA et coll (2006) .

-labande M: myoglobine de 17kDa.

- labande N c'est des chaines légere 3 de myosine +produits de dégradations (<16 kDa) .

Pour comparer les différents profils protéiques des quatre muscles on calcule I'indice de similarité
sdon la méthode de DEDIO et coll (1969), en rapportant l'indice de similarité absolu (IAS) au
nombre total des bandes présentées dans I'un, au moins des diagrammes des échantillons comparées :

IRS=1AS/N %100
Avec : |AS: totale des bandes qui ne sont pas différentes.
N : nombre totale des bandes dans un diagramme.
Les valeurs de I'RS sont rassemblées dans le tableau n°13. L'IRS de 85 a 100% est considéré
comme significativement élevé, comme significativement faible lorsqu'il est de 0 &10%.
Tableau 13: Indice de ressemblance entre les diagrammes électrophorétiques des

muscles étudiés (exprimeés en %).

MUSCLE [ SM ST LD RF
SM 100.00 92.60 88.40 92.00
ST 100.00 92.50 88.88
LD 100.00 92.30
RF 100.00

D'apres le tableau n°13 on constate que les indices de ressemblance entre les différents couples
de muscle sont significativement devés. La plus grande valeur est notée entre le SM et le ST.
L'IRS entre tous les muscles a été calculé et il est de 89.29%. C'est une vaeur significativement
élevée et de ce fait on peut dire que les muscles se ressemblent au départ du point de vue profil

protéique des protéines myofibrillaires.
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2.2.3/ Protéolyse des proténes myofibrillaires:

Au cours du temps post mortem les protéines myofibrillaires vont é&re sujet a quelques
dégradations dans leurs structures. Les profils éléctrophorétiques de ces protéines en différents temps
post mortem permettent l'illustration de cette protéolyse qui permet  d'obtenir un suivi du

comportement de ces protéines pour les muscles étudiés.

A /lemuscle Longisimus dorsi:

Au cours du temps post mortem des variations dans le profil protéique des proténes
myofibrillaire sont notées pour le muscle LD ; les ééctrophorégrammes de chague temps de
prélévement permettent deles voir (figure n° 21).

KIT 48h 48h 24h 24h 12h 10h 8h 6h 4h 1h 1h KIT

| 97 kDa_| —>
| 66 kDa | —>

48 et49

| 45kDa | ——

33\
.

20.1 kDa

14.4 kDa -

Fig21: Eléctrophorégrammes des protéines myofibrillaires du muscle LD au cours du

temps post mortem .
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Pour ce muscle on note que les fragments de 49 et 48 kDa sont présents des la premiére heure.

La disparition de la bande de 35 kDa et I'apparition de la bande de 33 kDa apres 8 h post mortem

sont notées auss pour ce muscle. A 6h PM , on note aussi la disparition des bandes de 23 kDa.

B / le muscle Semi membranosus:
Les résultats de migration du muscle SM sont noté dans la figure n°22 ci dessous présentée.

KIT 48h 48h 24h 24h 12h 10h 8h 6h 4h 1h 1h KIT

| 66 kna | ——»

22
[201kma | ——e

165

| 14akpa |—f

Fig22: Eléctrophorégrammes des protéines myofibrillaires du muscle SM au cour du
temps post mortem

D'une maniére générale on ne note pas de variation pour les principales bandes. Les chaines
lourdes de myosine ne présentent aucune variation. Méme constatation pour l'a-actinine et I'actine
qui ne varient pas et restent importantes avec la méme intensité de coloration des bandes.

Pour les deux premiers temps on ne note pas de variations car les profils protéiques sont les mémes
pour toutes les bandes. Aprées 6h post mortem les variations commencent a apparaitre car nous avons
auprés de la desmine |'apparition nette de fragments de : 49 et 48 kDa. Apres 12 h post mortem on
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note l'apparition d'une bande qui correspond a 29 kDa avec aussi une autre de 22 kDa. On note la
disparition de la bande de 35 kDa et |'apparition de la bande de 33 kDa aprés 48 h post mortem, a ce

méme temps, apparait aussi la bande correspondant a 16.5 kDa.

C / le muscle Semi tendinosus:

Comme nous I’ avons dégja cité dans la partie « matériel et méthodes », les quatre muscles ont été
traités dans les mémes conditions et comme pour le muscle SM ; nous avons pour le ST le résultat de
migration présenté dans la figure n° 23.

KIT 48h 48h 24h 24h 12h 10h 8h 6h 4h 1h 1h KIT

(o]
|- R
|

|

' 1
e L -
20— ¢ .

_r 5 s
g‘
—

| 144 kDa | [

Fig23: Eléctrophorégrammes des protéines myofibrillaires du muscle ST au cour du

temps post mortem
Pour le muscle ST on note presgue la méme chose concernant I'apparition et la disparition des

bandes mais avec décalage de temps. L'apparition nette de fragments de : 49 et 48 kDa est notée apres
6h post mortem. La bande qui correspond a 29kDa et celle de22kDa apparaissent plustét a8h PM.
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La disparition de la bande de 35 kDa et I'apparition de la bande de 33 kDa aprés 48 h post mortem
sont notées auss pour ce muscle. A ce temps, on note aussi la disparition des bandes de 23 et 22.5kDa
cela en plus de celle représentant un poids moléculaire <16 kDa.

D/ le muscle Rectus femoris:

De méme pour le muscle RF les résultats de migration sont présentés par la figure n°24.

KIT 48h 48h 24h 24h 12h 12h 10h 8h 6h 4h 1h 1h KIT

22
20.1 kDa -

16.5

| 144 kDa | —

Fig24: Eléctrophorégrammes des protéines myofibrillaires du muscle RF au cour du
temps post mortem.

A 6h post mortem commence I'apparition du fragment del6.5 kDa en bas du gel et un peu plus
haut, celui de 22kDa. Les fragments correspondant & 28 et 29 kDa apparaissent & 12h PM.
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L'apparition des bandes correspondant au fragment 49 et 48 kDa est notée a partir des 24h PM,
Cela en plus de la disparition nette de la bande de 35 kDa et I'apparition de la bande de 33 kDa, qui

sont aussi notées pour ce muscle a ce temps.

2.2.4 | Discussion desrésultatsdel'éectrophor ese:

Les géls des quatre muscles étudiés démontrent une analogie dans le comportement des

principales bandes et nous avons :

Pour les bandes & poids moléculaire supérieurs 297 kDa et qui représentent en général les chaines
lourdes de myosine, la nubeline et la titine. Ces composantes ont des poids moléculaires trés éleves et
ne peuvent étre séparés par des geles del2% dacrylamide. Leur séparation donc nécesste des
concentrations inférieures de 5 4 8% (BARANNY et coll., 1995).

L' a-actinine ne connait pas de variations au cours du temps post mortem pour tous les muscles
C'est un résultat qui concorde avec celui de PENNY (1985) et GOLL et coll( 1991). C'est le cas méme
de l'actine qui reste au cours du temps post mortem caractérisée par ces bandes épaisses et foncées
suite & sa concentration élevée dans le muscle, ceci confirme les résultats de GREASER et FRITZ
en 1995.

Pour les variations qui se produisent au cours du temps post mortem et qui sont révélées par les
géls nous avons comme commun pour tous les muscles I'apparition et la digparition de fragments de

différents poids moléculaires mais a des temps post mortem différents et nous avons I'apparition de:

- fragments de 48 et 49 kDa a 6h post mortem pour le muscle SM et ST, ces fragments apparai ssent

plus rapidement dans le muscle LD et ne sont visibles dans le RF qu'aprés 48h.

- fragment de 29 kDa aprés 12 h dans le SM et le RF, mais ce n'est pasle casde I'ST et le LD ou il
apparait & 8 h post mortem seulement.

- fragment de 28 kDa qui apparait seulement dans le cas du muscle RF et cela apres 12h post
mortem.

- fragment de 33 kDa aprés 48h pour les muscles SM, ST mais seulement & 24h pour le RF.

- fragment de 22 kDa aprés 12h dans le cas du SM, pour les muscles ST et LD il est visible des les
12h, et encore plus rapidement pour le RF ou il apparait a6 h post mortem.
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- fragment de 16.5 kDa dans le muscle RF &6 h post mortem.

Pour les fragments qui disparaissent nous avons :

- fragment de 35 kDa et ceci aprés 48 h post mortem dans le cas du muscle SM et ST ceci est
remarqueé seulement aprés 24h post mortem pour le muscle RF.

- les fragments de 23 et 22.5 kD qui correspond alatroponin | et autres fragments <16 kDa aprés 48h
post mortem disparaissent pour le muscle ST, le fragment de 23 kDa du muscle LD disparait aprés 8h

post mortem.

Plusieurs auteurs rapportent que I'apparition du fragment de 30 kDa est un indicateur de maturation
de la viande (OUALI, 1983 ; HO et STROMER, 1994 et NIGISHI et coll., 1996) .dans notre cas ce
fragmentt apparait des les premieres heures aprés abattage pour tous les musclesTROY en 1999
rapporte que l'apparition du fragment de 23 kDa est liée a la glyceraldhide -3- phosphates
déshydrogénase.il note auss que les fragments de 30-32 kDa sont liées & la dégradation de la
troponineT. Dans notre cas nous avons les fragments de 30 et 33 kDa. Ces résultats permettent de dire
queil y aun effet apparent du facteur type de muscle par cette technique.

2.3/ Evolution delatendreté

2.3.1/ Cinétique del'évolution:

La figure n° 25 montre les profils d'évolution de la profondeur de pénétration de I'aiguille du

pénétrométre au cours du temps post mortem pour les différents muscles étudiés.
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Fig25: Profondeur de pénétration en mm au cours du temps post mortem.
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D'aprés les cinétiques des quatre muscles on voit qu'on peut les diviser en quatre phases:

- La premiére phase: de la premiére heure a 6heures post mortem.

Il sagit d'une phase de chute rapide de la profondeur la pénétration qui correspond a
l'augmentation de la dureté de la viande. Les valeurs initiadles sont proches pour les muscles ST, LD et
RF et sont respectivement 12.5+1.0mm ,12.4+3.6mm et 12.2+2.3 mm.

Pour le SM c'est celui qui présente la valeur la plus basse qui est de 10.7+1.8mm. En fin de cette
phase, les profondeurs de pénétration arrivent & des valeurs comprises entre 8.8+2.4mm et
10.6+2.3mm.

-la deuxieme phase: de 6 heures & 8heures post mortem.

Cette phase comprend une augmentation de la tendreté des muscles du faite que les profondeurs
de pénétration reviennent a des valeurs proches des initiales et méme un peu plus devées. C'est le cas
du SM qui arrive a10.9+1.6mm.

-la troisiéme phase: de 8heures & 12 heures post mortem.

Dans cette phase le comportement des quatre muscles est différent, car on note pour le ST et le
LD une augmentation lente ; ceci n'est pas le cas du RF ou nous avons une stabilité autour de
10.6mm.

Pour le SM I'évolution est différente, nous avons une augmentation de 10.9+1.6mm a

12.0+1.9mm, puis une diminution a11.4+1.9mm.

-la quatriéme phase: de 12heures & 48heures post mortem.

C'est une phase daugmentation lente de la tendreté pour les quatre muscles qui arrivent a des
valeurs trés proches a 48 heures post mortem et qui varient entre 12.9+1.6mm pour le RF &
13.5+1.3mm pour le ST.

Les coefficients de variation chevauchent entre 1.1 et 19.2%. Ce sont des valeurs acceptables et de

cefait une certaine homogénéité de tendreté de la viande du lot est observée.
2.3.2/ Discussion del'évolution de la tendreté:

La pénétrometrie permet la mesure de la profondeur de pénétration de l'aiguille dans le tissu
musculaire et de ce fait reflete la résistance de celui-ci a cette pénétration qui et proportionnelle a la

tendreté. Cest I'ensemble du tissu qui constitue la résistance a cette contrainte clest-adire
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essentiellement les myofibrilles et le tissu conjonctif, ce dernier n'est pas sujet d'évolution au cours du
temps post mortem ; et donc les évolutions ne vont concerner que la structure myofibrillaire
(LEPETIT et coll 1986).

Dans la partie bibliographique, on décrit I'évolution de la tendreté au cours du temps post mortem
(voir: Evolution structurale) qui comprend essentiellement deux phases principales : une diminution
qui correspond & la phase de la rigidité cadavérique puis l'augmentation progressve au cours de la

meaturation proprement dite.

Dans notre étude ce phénoméne est remarquable mais avec plus de fluctuations car nous avons la
premiere phase de chute de la tendreté et qui correspond a la rigidité cadavérique, la deuxiéme qui
comprend une augmentation de la tendreté et correspond donc au début de la maturation, une
troisieme phase ou le comportement varie en fonction des muscles et enfin une quatrieme phase ou la

tendreté continue a augmenter mais lentement et c'est donc la maturation proprement dite.

4/ DETERMINATION DE L'EFFET DU FACTEUR TYPE DE MUSCLE SUR LES
PARAMETRESETUDIES

4-1/ Effet du facteur type de muscle sur les paramétres phys co-chimiques

Dans notre étude nous avons utilisé quatre types de muscles qui sont différents du point de vue
de leurs compositions en fibres rouges, fibres blanches et fibres intermédiaires. Ce sont : le muscle
SM un muscle rouge rapide (HAMELIN et coll.,2004 ; GONDRET et coll., 2004 ) , le muscle ST
muscle mixte glycolytique{ PICARD et coll., 2003; LEFAUCHEUR,2003), le muscle LD avec un
métabolisme glycolytique et une contraction rapide(ZAMORA,1997) et enfin le muscle RF qui est un
muscle blanc a fibres glycolytiques et contraction rapide (GEAY et coll.,2002), donc nous alons par
une analyse de la variance a un facteur étudier I'effet de ce facteur sur les différents parametres

étudiés.

3-1-1/ Effet sur lepH

Dans un premier lieu le test dANOVA a été appliqué sur les résultats du pH et nous avons

obtenu le tableau n°14.
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Tableau 14: Evaluation par analyse de la variance de I'effet type de muscle sur le pH post mortem.

Paramétrel Mesure Sourcede | DDL SC Test F Probabilitd
variation
Muscle 3 0.0988 0.78 0.522
1h résidudle | 16 0.6758
Total 19 0.7747
Muscle 3 0.1360 0.3 0.826
48h résidudle | 16 2.4260
pH Total 19 2.561
Muscle 3 0.3470 0.64 0.586
Amplitude| résiduelle | 16 2.7810
Total 19 3.128
Muscle 3 0.0002 1.88 0.173
Vitesse résidudle | 16 0.0006
Total 19 0.0008

Comme nous |’ avons dga observé, les pH sont variables d'un muscle & l'autre, par test dANOVA

nous allons montrer si ces variations sont significatives ou non.

Le tableau n°14 donne des valeurs du F qui vont servir ala comparaison a ceux tabulés au méme

DDL pour accepter ou rejeter I'nypothése Ho.

Pour le pH 1h post mortem:le F calculé est de 0.78, cette valeur est inférieure a celle du F de la
table (¢=0.05) qui est de 3.24 et donc on conclut , que la différence entre les valeurs de pH des quatre

muscles au départ n'est pas significative. Ce ci est constaté aussi pour les pH 48h post mortem.

Concernant la vitesse et I'amplitude de chute du pH on trouve auss que les variations ne sont plus

significatives (avec a=0.05).
D'une maniére générae on peut noter que I'effet type de muscle ninflue pratiquement pas de

facon significative sur le pH de la viande provenant des muscles éudiés. ZAMORA en 1997 dans

son éude sur les muscles : Longissimus dorsi , Supraspinatus et Triceps brachii des bovins a mis en
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évidence un effet type de muscle significatif dans le cas du pH ultime seulement ,ceci n'est pas le cas

du pH 2h post mortem ni la vitesse et I'amplitude de chute du pH ou cet effet est non significative .
3-1-2/ Effet sur la capacité derétention d'eau
De méme pour la capacité de rétention d'eau le tableau n°15 donne les résultats de 'ANOVA

pour le facteur type de muscle :

Tableau 15: Evauation par analyse de la variance de I'effet type de muscle sur la QJE post mortem.

Parametre | Mesure Sourcede | DDL SC Test F Probabilité
variation
Muscle 3 0.0030 1 0.417
1h résduele | 16 0.0157
Total 19 0.0186
Muscle 3 0.0024 0.82 0.507
48h résduele |12 0.0118
QJE Total 15 0.0143
Muscle 3 0.0081 1.01 0.413
Amplitude |résiduele | 16 0.0424
Total 19 0.0504

Au seuil de 5% l'analyse de la variance met en évidence I'absence deffet significatif lié au
facteur type de muscle sur la capacité de rétention d'eau car pour toutes les mesures on note des F
inférieurs aux F tabulés qui est de 3.24 pour la QJE 1h post mortem et I'amplitude d'évolution, et 3.49
pour la QJE 48h post mortem.

3-1-3/ Effet sur la conductivité éectrique et I'osmolarité
Pour ces deux paramétres nous n‘avons pas assez de répétitions pour appliquer le test de

'TANOVA dans la premiére heure, mais on a pu l'appliquer apres 48h post mortem et nous avons

obtenu les résultats décrits dans le tableau n°16.
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Tableau 16: Evauation par anadyse de la variance de I'effet type de muscle sur la CE post mortem.

Parametrd Mesure | Sourcede| DDL SC Test F Probabilit
variation
Muscle 3 140.0 0.05 0.985

CE 48h résiduele | 12 11437.0
Total 15 11577

Au seuil de 5% on note un effet type de muscle non significatif car le F calculé de 0.05 est
inférieur & 3.49 la valeur du F de la table au méme DDL. On conclut de méme pour 'osmolarité qui

est déduite apartir de sa proportionnalité avec la conductivité éectrique.

Conclusion
L'analyse de la variance établie pour tester I'effet type de muscle pour les muscles : LD, SM, ST,
et RF nous a permis de conclure que pour ce travail ce facteur ne possede aucun effet significatif sur

les différents paramétres physico-chimiques suivis au cours du temps post mortem.

3-2/ Effet du facteur type de muscle sur lesrésultatsde|'é@ectrophorése

Dans ce volet, nous n'avons que des résultats qualitatifs car nous n'avons pu déerminer les
concentrations protéiques le long du temps post mortem par le matériel utilisé et donc cet effet sera
discuté selon les observations notées.

Au départ I'andyse des protéines myofibrillaires des quatre muscles étudies reflete des indices de
ressemblance trés importants ce qui permet de dire que le facteur type de muscle n'influe pas sur le

profil protéique des protéines myofibrillaire a 1h post mortem.

Cependant, les différences dans le comportement de ces protéines de départ commence a
apparditre ultérieurement ol on constate I'apparition et la disparition de certaines bandes a intervalles
de temps différents, c'est le cas des bandes de 48 et 49 kDa qui apparaissent & 6h post mortem pour le
SM et 1eST et &1 h pour le LD et plustard a24h pour le RF.
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Ladisparition de la bande de 35kDa et I'apparition de celle de 33 kDa est notée & 48h pour le
SM, ST mais seulement apres 24 pour le RF.

L 'apparition de la bande de 29 et 22 kDa a 12h pour le SM maisa 8 h pour le ST et le LD pour le
RF la bande de 29 kDa apparait a 12h et celle de 22 & 6h.On note la disparition des bandes de 23 et
22.5kDa et méme celles & Pm <16kDa dans le muscle ST, La bande de 23kDa disparait auss pour le
LD. L'apparition de bande de 16.5 kDa est notée seulement pour le muscle RF.

ZAMORA (1997) a trouvé une différence dans I'apparition du fragment de 30kDa dans les
musles: Longissmus dorsi , Supraspinatus et Triceps brachii ou il apparait & 13 jours post mortem
pour le long dorsal ,mais & 13 jours post mortem seulement pour les muscles tendres Supraspinatus et

Triceps brachii.

3-3/ Effet type de muscle sur lesrésultats dela pénétrométrie

Dans ce cas I'analyse de la variance a été établie pour la profondeur de pénétration 1h et celle de 48h

post mortem seulement. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau n°17.

Tableau 17: Evaluation par analyse de la variance de I'effet type de muscle sur la profondeur de

pénétration post mortem.

Parametrd Mesure | Sourcede| DDL SC Test F Probabilit
variation
Muscle 3 3.550 0.23 0.875
1h résidude | 16 82.610
PP Total 19 86.170
Muscle |3 1.320 0.26 0.852
48h résduee | 12 20.200
Total 15 21.520

En généra , pour la majorité des études de la tendreté ,la résistance myofibrillaire est déterminée
par la mesure de la contrainte maximale nécessaire a une déformation de 20% lors dun test de
compression selon le protocole de LEPETIT et SALE en 1985 (cité par ZAMORA,1997).
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Dans notre cas nous avons obtenu des profils presque analogues. Les résultats pour les quatre
muscles possedent quelques variations mais qui ne sont pas significatives suite aux résultats de
'TANOVA qui a révélé un effet du facteur type de muscle non dgnificatif (F calculé de 0.23 est
inférieur & celui de la table au méme DDL et & a=0.05 qui est de 3.49) pour les valeurs 1h et méme
48h post mortem.

Pour ces résultats aucun effet du facteur type de muscle n’a été détecté par pénétrometrie et ceci
pour les muscles LD,SM,ST et RF de la viande ovine ,cependant la mise en évidence d' un effet
significatif de ce facteur a été établi par ZAMORA (1997) qui rapporte que le muscle LD présente
une dureté moins élevée que le muscle Supraspinatus et Triceps brachii et DRENSHFIE et coll
(1976) qui ont trouvé que le muscle LD est moins dur que le muscle Triceps brachii  [ui-méme moins

dur que le Supraspinatusa 10 jours post mortem.

Ces divergences observeées sont probablement la conségquence de la méhodologie employée ainsi

que l'espéce et les échantillons considérés dont les facteurs de variabilité sont tres différents.

Conclusion
D'une maniére générale on peut conclure que dans nos conditions de travail aucun effet
significatif du facteur type de muscle n'a é&é observé entre les muscles étudiés, ceci pour les
parametres physicochimiques et la tendreté estimée par pénétrométrie, quoique les résultats de la

protéolyse montrent plus de dégradation pour les muscles afibres glycolytique RF, ST.
5/ ETUDE DESCORRELATIONSENTRE LES DIFFERENTS PARAMETRES ETUDIES

La recherche des corrélations entre les paramétres physico-chimiques d'une part et d'autre part
leurs relations avec la tendreté de la viande est un des objectifs visés par ce travail dans le but d'une
exploitation statistique meilleure des résultats pratiques obtenus.

Des matrices de corréation ont éé générées en utilisant les codficients de corréation de Pearson.

Les corrélations sont considérées significatives pour P<0.05. Pour chaque muscle nous avons établi la

matrice de corrdation des différents paramétres suivis en cinétique.
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4-1/ Corréations entre les paramétres physico-chimiques

Dans un premier temps nous allons étudier les corrélations entres les paramétres physico-chimiques

et qui sont établis dans le tableau n°18.

Tableau 18: Matrices de corrélation des paramétres physico-chimiques au cours de

temps post mortem.

Muscle Variable Temps pH QJE CE Osmolarité
Temps 1.000
LD pH -0.636* 1.000
CER 0.714* -0.874* 1.000
CE 0.554 -0.624* 0.817* 1.000
Osmolarité | 0.522 -0.612 0.800* 0.999* 1.000
Temps 1.000
SM pH -0.698* 1.000
CER 0.737* -0.960* 1.000
CE 0.611 -0.954* 0.972* 1.000
Osmolarité | 0.611 -0.957* 0.970* 1.000* 1.000
Temps 1.000
ST pH -0.595 1.000
CER 0.705* -0.922* 1.000
CE 0.718* -0.882* 0.961* 1.000
Osmolarité | 0.697* -0.879* 0.962* 0.999* 1.000
Temps 1.000
RF pH -0.660* 1.000
CER 0.781* -0.921* 1.000
CE 0.869* -0.609 0.808* 1.000
Osmolarité | 0.874* -0.639* 0.827* 0.997* 1.000

*: seuil de signification P<0.05.

La premiére varidble est

le temps présenté par son évolution au cours du processus de

l'attendrissage de la viande; les codficients de corrélation de ceux-ci avec le reste des variables

montrent que c'est laQJE qui est la plus corréée au temps pour le muscle SM et le LD avec des
r =0.737 et 0.174 respectivement a P<0.05.
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Pour les autres muscles c'est a dire le ST et le RF cest plut6t la CE et I'osmolarité qui sont les
plus corrélés au temps, en plus de QJE. Cependant BECILLA en 2002 a trouve pour les muscles SM,
ST et RF que le pH est sgnificativement corrdé au temps post mortem, qui n'est pas le cas pour la

pression osmotique.

Les coefficients de corrélation observés dans le tableau n°21 nous montrent une forte corrédation
négative ente le pH et la capacité de rétention d'eau pour tous les muscles éudiés cela avec un
maximum noté pour le muscle SM avec r =- 0.96 (P<0.05). Ces réaultats confirment ceux de
BECILLA (2002) ; HONIKEL et coll (1981) ainsi que BENDALL et SWATAND (1988) rapportent

que le pH de la viande a une grande importance sur la capacité des protéines aretenir |'eau du muscle.

Concernant l'osmolarité et la conductivité électrique la corrélation est trés importante (r =0.997a
1pour P<0.05) ceci reflete la proportionnalité utiliste pour I'estimation de la premiére a partir de la

deuxieme et de cefait, leurs coefficients de corrélation avec les autres variables sont les mémes.

On note une corrélation négative significative de la CE (r =-0.954 et -0.882 a P<0.05) avec le
pH pour les muscles SM et ST qui n'est pas le cas pour le LD et le RF. Plusieurs auteurs, (OUALI et
coll., 1991 ; BONNET et coll., 1992 ; DEBITON, 1994 ; ZAMORA ,1997; BECILA, 2002)

rapportent auss que le pH et I'osmolarité sont fortement corrélés négativement.

La QJE et l'osmolarité sont fortement corréées pour tous les muscles avec la valeur du
codficient de corrélation la plus élevée pour le SM (r=0.97 a P<0.05). Ce résultat confirme celui de
BECILA, 2002 et OUALI et coll., 1991 car l'augmentation de la pression osmotique dans la cellule

musculaire a une influence sur la capacité de rétention d'eavl.
4-2/ Corréationsentre les paramétres physico-chimiques et la tendreté

De la méme maniére les possibilités d'avoir des corréations entre la tendreté et les différentes
variables du processus de I'attendrissage naturel de la viande ont éé étudiées atravers des matrices de

corrélation régénérées a partir des coefficients de corrélations de Pearson. Le tableau n°19 présente

ces cadficients et leurs significations.
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Tableau 19: Coefficients de corrélation des parametres physico-chimiques ala profondeur de

pénétration au cours du temps post mortem.

Variable LD SM ST RF
Temps 0.654* 0.724* 0.59 0.693*
pH -0.395 -0.661 -0.41 -0.061
QJE 0.548 0.784* 0.605 0.246
CE 0.813* 0.665 0.477 0.474
Osmolarité 0.804* 0.659 0.487 0.444

*: seuil de signification P<0.05.

D'une maniére générale on peut noter que les coefficients de corrélation significatifs sont ceux

avec le temps, sauf pour le muscle ST ou le temps n'est pas corrédé alatendrete.

On note que les corrdation de la tendreté avec les autres variables sont différentes d'un muscle a
l'autre car on note pour le SM une corrélation significative avec la QJE avec r =0.78 a P<0.05.dans le
casdu ST aucune corrélation n'est notée pour tous les variables avec la tendreté. Méme remarque pour
le RF sauf pour le temps. Pour le muscle LD on trouve que la tendreté est corréée a l'osmolarité et la
conductivité éectrique(r=0.804 & P<0.05).

En vue de déterminer un ou des prédicteures de la tendreté finale de la viande nous avons testé
en plus des corrélations pouvant exister entre le pH et la QJE au cours du temps post mortem et la
tendreté finale mesurée & 48 h post mortem et aors nous avons obtenu les coefficients de corréation

présentés dans le tableau n°20.

La conductivité électrique et I'osmolarité n'ont pas été prises en considération vu le nombre de

répétitions insuffisant.
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Tableau 20: Coefficients de corrélation des paramétres physico-chimiques (1, 4, 6, 8, 10, 12,24h post

mortem )ala profondeur de pénétration 48 h post mortem.

LD SM | sT RF
4h
pH 0.048 -0.781 -0.399 -0.123
QE 0.569 0.982* 0.795 0.991*
6h
pH -0.095 -0.52 0.885 0.797
QE 0.54 0.968* 0.974* 0.969*
gh
pH 0.842 -0.279 -0.329 0.589
QE 0.473 0.963* 0.747 0.604
10h
pH 0.62 0.902 0.629 0.852
QE 0.638 0.6 0.211 0.652
12h
pH 0.722 0.953* 0.477 0.798
QE -0.763 0.356 0.672 0.157
24h
pH 0.551 0.891 0.61 0.873
QE 0.64 -0.855 -0.262 -0.702

*: seuil de signification P<0.05.

Les corrélations entre la tendreté 48 h post mortem et la vitesse de chute du pH ains que son
amplitude et I'amplitude de la quantité de jus extractible ont été étudiées car nous avons le tableau

n°21 qui donne les coefficients de corrélation.

Tableau 21: Coefficients de corrélation entre les caractéristiques des cinétiques physico-chimiques

et la profondeur de pénétration 48 h post mortem.

vitesse pH amplitude pH amplitude QJE
LD 0.331 0.424 -0.381
SM 0.879 0.977* -0.956*
ST 0.358 0.605 -0.307
RF 0.965* 0.827 -0.679

*: seuil de signification P<0.05
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L'observation de tous ces cadficients de corrélation nous permet de constater que la tendreté & 48h
post mortem n'est pas corrélée a aucun pH des différents temps post mortem; sauf pour le muscle SM
a12h PM(r = 0.953). Auss concernant la vitesse et I'amplitude de chute seule I'amplitude de chute du
pH du muscle SM, qui est corrélée ala tendreté 48h post mortem avec r = 0.977.

Cependant pour la quantité de jus extractible, on note certaines corrélations a la tendreté 48h PM,
observées beaucoup plus au premiers temps post mortem, ou on note que les QJE 4 h,6h et 8h du
muscle SM sont corrélées significativement a la tendreté 48h (r = 0.982, 0.968 et 0.963
respectivement) , I'amplitude d'évolution de la QJE est aussi corrélée a la tendreté 48h PM , mais
négativement pour ce méme muscle ,pour le muscle ST cest plut6t la QJE 6 h qui est corrélée a la
tendreté 48h , le muscle RF lui auss présente une forte corréation significative de la QJE 4h et 6h &
la tendreté 48h PM(r=0.991 et 0.969 respectivement) . Aucune corrélation significative n'a été

observée pour le muscle LD.

Conclusion

D'une maniére générale, d'apres ces observations nous pouvons constater que les corrélations
avec les différents paramétres étudiés et la tendreté de la viande, sont différentes d'un muscle a l'autre,
ce qui nécessite pour chague muscle une équation de prédiction distincte. Ces résultats rendent
difficile I'établissement dun modéle de prédiction globale de la tendreté de la viande ovine,

nécessitant ainsi plus de paramétres et plus de répétitions.
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Concluson générale

Ce travall a été réalise dans le but de I'étude des parametres physico-chimiques et biochimiques
intervenant dans le processus dattendrissage naturel de la viande ovine, ceci en prenant en

congdération le facteur de variabilité type de muscle.

Concernant les cinétiques des paramétres éudiés, c'est toujours le pH qui diminue al'inverse de
la quantité de jus relarguée par le tissu, la conductivité éectrique et I'osmolarité qui augmentent au
cours du temps post mortem. Le muscle SM (rouge rapide) présente les valeurs les plus élevées de
I'amplitude de chute de pH en plus de I'amplitude chute de la capacité de réention d'eau. Cependant le
minimum est noté pour le muscle RF (& fibres glycolytiques), quoiqu ‘ils présentent la méme tendreté
finale.

Le travail avec une force centrifuge de 18000xg, n'a pas permis |'éablissement de la cinétique
d'évolution exacte aux premiéres heures post mortem des paramétres QJE, CE et I'osmolarité, ceci
magré que les alures générales entre la premiére heure et 24 et 48h post mortem sont comparables a

celles des viandes ovines et bovines données par la bibliographie.

L'établissement des cinétiques d'évolution a des temps post mortem de 1, 4, 6, 8, 10, 12,24 et48h
a permis encore la mise en évidence d'un phénoméne cité récemment par CARLOS HERMAN en
2006 pour la viande bovine, il sagit de la stabilité une ou deux fois du pH au cours des premieres
heures qui suivent |'abattage (1 & 8h). Dans notre cas, nous avons soit une stabilité ou bien une légere
augmentation formant ainsi une bosse. Ceci est noté surtout entre 4 & 10h post mortem, pour tous les

muscles de deux animaux du lot de cing.

Notre étude révéle un début de stabilité des différents paramétres qui caractérisent la maturation
entre 10 et 12 h post mortem. Ceci n'est pas le cas de la viande bovine ou le pH, la QJE, la CE et
l'osmolarité continuent a évoluer jusqu'a 24h post mortem pour atteindre leurs valeurs ultimes. Cette
congatation explique la maturation rapide de la viande ovine & 4°C par rapport a la viande bovine

avec le méme régime thermique.

Les gels obtenus apres migrations des protéines myofibrillares des quatre muscles aux différents
temps post mortem, montrent des ressemblances dans le comportement des principales bandes qui ne
change pas au cours de la maturation, il sagit des chalnes lourdes myosine qui n'ont pas éé séparées

par ce gel de 12% d'acrylamide, I'actine et I'a-actinine. Plusieurs études rapportent que I'apparition du
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fragment de 30 kDa est un indicateur de maturation de la viande, ce fragment apparait dans notre cas
dés la premiére heure. La protéolyse des protéines myofibrillaires dans notre étude a révélé
également selon les muscles, I'apparition de fragments de 48, 49, 33, 29,22 et 16.5 avec la disparition
des fragments de 35,23 ,22.5 et 16 kDa a des temps différents. Ce résultat mérite d'ére confirmé

ultérieurement.

Concernant la tendreté estimée par pénétration diminue au cours de la rigidité cadavérique, puis
augmente au deld, on constate que le muscle le plus tendre & 48h post mortem est le Semi tendinosus
suivi du longisimus dorsi. Le Rectus femoris et le Semi menbranosus présentent des tendretés finales
presque analogues malgré que le SM ft le plus dure au départ. Ceci concorde aux résultats de
I'dectrophorése ou cest le ST qui présentent plus de dégradation, et donc qui est le plustendre. Cette
tendreté continue son évolution jusqu'a 48h post mortem, mais avec une vitesse moindre aprés les 10h

post mortem et ceci pour tous les muscle étudiés

Concernant le facteur de variabilité type de muscle, les résultats de I'analyse de la variance entre
les quatre muscles ne révélent aucun effet significatif de ce facteur sur les parametres physico-
chimiques et pareillement pour la tendreté, malgré certaines différences mises en évidence par la

protéolyse des protéines myofibrillaires.

L'étude des corrélations entre les différents paramétres montre que les parametres physico-
chimiques sont corrélés significativement entre eux, ce qui n'est pas le cas avec la tendreté sauf
quelque corréations significatives qui ont é&é mises en évidence pour la capacité de réention d'eau 4,
6, et 8 h & la tendreté 48h post mortem pour le muscle SM, en plus d'une forte corrélation négative

avec |'amplitude d'évolution du pH et la QJE.

Ces résultats sont insuffisants pour I'élaboration d'un modeéle de prédiction de la tendreté finale
de la viande ovine, mais ouvrent la voie & de nombreuses perspectives. |l serait donc intéressant afin
d'approfondir notre compréhension des phénomenes qui se déroulent lors de la maturation, d'étudier
d'autres variables biologiques, qui peuvent avoir un role dans I'attendrissage naturel de la viande et
C'est surtout les paramétres biochimiques, tel les activités enzymatiques des protéases intervenant dans
ce phénomene. De plus une approche protéomique pouvant ére envisagée, cet outil puisant permet de
cibler un grand nombre de protéines et de peptides par une méthode éectrophorétique bi-

dimentionelle.
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Il semblerait donc bien qu'en éudiant un nombre plus important d'animaux et en améliorant les
protocoles, notamment celui de la mesure de la capacité de rétention d'eau et I'estimation de la
tendreté par la penétrométrie on réussise & améliorer les connaissances concernant le phénomene de

maturation de la viande et par la suite I'établissement du modée de prédiction de la viande ovine.
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