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Les chercheurs travaillant dans le domaine de la transformation et de la qualité de la viande ont de multiples occasions 
de se retrouver pour présenter et discuter leurs travaux. Parmi celles-ci, on peut notamment citer, au plan national, les 
JRA (Journées de la Recherche Avicole), les JRC (Journées de la Recherche Cunicole), les JRP (Journées de la 
Recherche Porcine) ainsi que les Journées 3R (Rencontres autour des Recherches sur les Ruminants), et au plan 
international l’ICoMST (International Congress on Meat Science and Technology). Parmi toutes ces rencontres, les 
Journées des Sciences du Muscle et de la Technologie de la Viande (JSMTV), anciennement Journées des Chercheurs 
en Viande, constituent un rendez vous privilégié pour les chercheurs francophones, ainsi qu'en témoigne leur forte 
participation aux éditions successives de ces journées depuis leur création en 1977. 
 
C’est, en effet, il y a bientôt 25 ans, qu’un petit groupe de chercheurs, animé par B.L. Dumont et R. Boccard, a initié 
ces journées qui regroupent périodiquement (tous les deux ans à présent) les chercheurs et les acteurs des différentes 
filières viandes et produits carnés intéressés par les résultats de la recherche. Ceux-ci émanent des travaux conduits 
dans les différents Instituts de Recherches et Centres Techniques de France et des pays francophones. Après les cinq 
premières éditions (1977, 1983, 1985, 1988, 1990) organisées à Paris, elles connurent une phase d'interruption de 5 
années, due à la forte mobilisation des chercheurs pour l'organisation du Congrès international ICoMST à Clermont 
Ferrand en 1992. Elles furent ensuite décentralisées, pour la première fois, lors de leur 6éme édition en 1996 à 
Clermont- Ferrand. Après les 7èmes et 8émes Journées organisées respectivement par le Centre Technique des Viandes 
(CTV) et l’ INRA à Rodez en 1998, puis par le CTSCCV à Paris en 2000, la 9ème édition retrouve Clermont-Ferrand. 
Son organisation a été confiée au Pôle Viande, qui s’ est récemment organisé en GIS (Groupement d’ Intérêt 
Scientifique, cf. éditorial de la revue Viandes et Prod. Carnés 2001 vol.22 /1).  
 
Ces journées présentent cette année deux particularités. La première concerne le contenu des sessions. Compte tenu 
des progrès réalisés dans les méthodes et techniques mises en œuvre en génétique et en génomique, les connaissances 
dans ce domaine ont très fortement progressé au cours des dernières années. En outre, de très importants moyens de 
recherche vont être mobilisés pour l'analyse du génome des animaux d'élevage dans le cadre du programme mis en 
place par le GIS AGENAE (cf. conférence introductive de P. Sellier). Cela a justifié, pleinement, l’ organisation d’ une 
session spécifique sur la génétique en lien avec la qualité des produits. Par ailleurs, les préoccupations de plus en plus 
fortes des consommateurs concernant les qualités nutritionnelles, associées à une prise en compte croissante de ces 
qualités par la Recherche, nous ont également conduits à prévoir une session spécifique sur ce sujet.  
 
Ainsi, le programme de ces 9èmes Journées est articulé autour de cinq sessions dont les animateurs ont constitué un 
Comité Scientifique, présidé par Gabriel Monin de la Station de Recherches sur la Viande du Centre INRA de 
Clermont-Ferrand/Theix. 
 

• Economie de la filière : P. Mainsant (INRA, Ivry) et M. Saudan (ADIV) 
• Qualités nutritionnelles des viandes : J. Mourot (INRA-Rennes) et P. Patureau-Mirand (INRA-Clermont –

Ferrand/Theix) 
• Génétique et qualité des viandes : P. Leroy (INRA-Jouy en Josas) et P. Sellier (INRA-Paris) 
• Sécurité sanitaire : J. Labadie (INRA- Clermont-Ferrand/Theix) et J.P. Frencia (ADIV) 
• Procédés et technologie : J. Sirami (ADIV) et J.B. Gros (Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand) 

 
L’ autre nouveauté de ces journées concerne le mode de présentation des communications qui privilégie la forme orale 
pour les thèmes prioritaires. Donner la parole aux chercheurs, c'est aussi les impliquer plus fortement. Les sessions de 
présentation d’ affiches scientifiques n'ont cependant pas été abandonnées. Elles sont en effet appréciées par beaucoup 
car elles favorisent les contacts. Elles sont aussi un moyen d’ élargir le champ des sessions. 
 
Avec 150 participants, 8 conférences, 27 communications orales et 55 affiches scientifiques, ces Journées sont le 
témoignage du dynamisme des équipes impliquées dans les domaines de recherche variés dont l'investigation doit 
permettre le développement des différentes filières Viande. La tenue régulière des Journées « Sciences du Muscle et 
Technologies de la Viande » et le niveau élevé des travaux présentés seront une garantie de leur reconnaissance tant 
par la communauté scientifique que par le monde professionnel. 
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&RQIpUHQFH�
I-CONF1. La génomique appliquée à l'amélioration des animaux d'élevage. Présentation du programme AGENAE. P. 

Sellier. 
�
 
6HVVLRQ���(FRQRPLH�GH�OD�ILOLqUH�
$QLPDWHXUV���3��0DLQVDQW��,15$�,YU\��HW�0��6DXGDQ��$',9���
&RQIpUHQFH��
E- CONF1. Impact des crises sur l’ économie des filières viandes. P. Halliez. 

&RPPXQLFDWLRQV�RUDOHV�
E-COM1. Le coût des déchets et des sous-produits d’ abattoirs. M. Saudan.  
E-COM2. Impact de la crise ESB sur l’ industrie de l’ équarrissage. F. Bellanger. 
E-COM3. Consommation de viandes, avant puis après l’ ESB, en France et en UE. P. Mainsant 
E-COM4. La traçabilité et les consommateurs de viande bovine fraîche. G. Giraud et C. Amblard. 
E-COM5. Les conséquences de la crise bovine en 2001 sur les résultats économiques des exploitations d’ élevage 

allaitant charolais. P. Veysset, M. Lherm et D. Bébin. 
�
�
6HVVLRQ���4XDOLWpV�QXWULWLRQQHOOHV�GHV�YLDQGHV�
$QLPDWHXUV���-��0RXURW��,15$�5HQQHV��HW�3��3DWXUHDX�0LUDQG��,15$�&OHUPRQW�)HUUDQG��
�
&RQIpUHQFHV��
N-CONF1. Les apports en micronutriments par la viande. E. Rock. 
N-CONF2. Le point sur les apports nutritionnels conseillés en acides gras, implication sur les lipides de la viande. J. 

Mourot. 
 
&RPPXQLFDWLRQV�RUDOHV��
N-COM1. Incidence du mode de production (label, standard, certifié) sur la teneur en lipides et la composition en 

acides gras du filet et du blanc de poulet. P. Chartrin, M. Quentin, C. Berri, E. Lebihan-Duval et E. Baeza. 
N-COM2. Effet d'un régime riche en acide linolénique sur les activités d'enzymes lipogéniques, la composition en 

acides gras et la qualité de la viande chez le porc en croissance. M.Kouba, M. Enser, F.M. Whittington, 
G.R. Nute et J.D. Wood 

N-COM3. Information nutritionnelle et consommation alimentaire en France. V. Nichèle 
N-COM4. Evolution de la consommation protéique entre des sujets jeunes et âgés. S. Rousset, M. Brandolini, J.F. 

Martin, S Droit-Volet, D. Bonin, P. Lhoutellier, H. Simon, V. Grandjean et Y. Boirie 
 
3RVWHUV�
N-POS1. Effet de l’ incorporation d'acide linoléique conjugué dans l’ aliment sur la composition en acides gras du 

jambon de porc lourd. C. Corino, G. Pastorelli, A. Mounier, J. Mourot.  
N-POS2. L'apport de graine de lin riche en acide linolénique favorise le dépôt de CLA principalement dans les 

triglycérides du muscle chez le bouvillon. D. Bauchart, A. De La Torre, D. Durand, D. Gruffat et A. 
Peyron. 

N-POS3. Influence de la supplémentation de la ration en huiles végétales riches en acides gras polyinsaturés sur la 
lipoperoxydation plasmatique et musculaire chez le bouvillon en finition. D. Durand, D. Gruffat-Mouty, 
V. Scislowski et D. Bauchart.  

N-POS4. Influence d’ une alimentation à base d’ herbe sur la lipoperoxydation et le potentiel antioxydant dans le 
plasma et les muscles de bœufs en finition. D. Gruffat, Mouty, D. Durand, D. Micol, I. Ortigues-Marty et 
D. Bauchart. 

N-POS5. Effet du mode d’ engraissement (plein air versus bâtiment) sur la composition en acides gras des lipides 
intramusculaires de la viande de porcs. Influence de la méthode d’ analyse. J. Wavreille, F. Dehareng, M. 
Sindic, G. Lognay et N. Bartiaux-Thill.  

N-POS6. Effet de l'apport sous différentes formes d'acides gras oméga-3 dans l'alimentation du porc sur les 
performances de croissance et la qualité de la viande. V. Vorin, J. Mourot, M. Delion, P Weill, G. Robin, 
A. Mounier et P. Peiniau. 



   

  

N-POS7. Oxydation des protéines plasmatiques et musculaires chez l’ agneau soumis à des restrictions alimentaires et 
réalimentations. I. Savary-Auzeloux, D. Gruffat-Mouty et I. Ortigues-Marty. 

N-POS8. Les oxydations lipidiques dans la viande. M. Renerre� 
N-POS9. Influence du mode de finition alimentaire (herbe/auge) sur l'oxydation de la myoglobine, l'oxydation des 

lipides et le pouvoir antioxydant de la viande de génisses Charolaises. Y. Mercier, P. Gatellier et M. 
Renerre.  

 
 
6HVVLRQ���*pQpWLTXH�HW�4XDOLWpV�GHV�9LDQGHV�
$QLPDWHXUV���3��/HUR\��,15$�-RX\�HQ�-RVDV��HW�3��6HOOLHU��,15$�3DULV��
 
&RQIpUHQFH�
G-CONF1. L'amélioration génétique de la qualité de la viande dans les différentes espèces : situation actuelle et 

perspectives à court et moyen termes. G. Renand. 
 
&RPPXQLFDWLRQV�RUDOHV�
G-COM1. Caractéristiques des muscles de taurillons et de vaches de réforme de quatre races bovines du Massif 

Central.B. Picard, D. Bauchart, J. Culioli, E. Dransfield, R. Jailler, C. Jurie, J. Lepetit, A. Listrat, A. 
Ouali, S. Rudel et Y. Geay. 

G-COM2. Gènes du développement musculaire et des qualités de la viande bovine. V. Amarger, L. Brémaud, D. 
Delourme, F. Grandjean, P. Pélissier, P. Raynaud, L. Rouhaud, R. Julien et H. Levéziel. 

G-COM3. Etude du transcriptome du muscle pour l’ identification de gènes déterminant les caractéristiques 
musculaires et les qualités sensorielles de la viande bovine. K. Sudre, I. Cassar-Malek, C. Leroux, A. 
Listrat, C. Jurie, G. Renand, P. Martin et J.F. Hocquette. 

G-COM4. Etude anatomique des lésions dans le jambon de porc déstructuré. E. Laville, M. Franck, M. Sidi Bé, T. 
Sayd, J.M. Bonny, J.F. Chazeix et G. Monin. 

G-COM5. Qualité technologique de la viande de poulet en relation avec le mode de production. C. Berri, E. Le Bihan-
Duval, E. Baéza, P. Chartrin, M. Quentin, L. Picgirard, N. Jehl et M. Duclos. 

G-COM6. Sélection sur le poids à 63 jours : quelles conséquences pour la qualité de viande de lapin ? C. Larzul, F. 
Gondret, S. Combes, L. Cauquil et H. de Rochambeau. 

G-COM7. Résistance mécanique de la viande par la méthode de compression chez les ovins : effet  de la race, du 
poids au sacrifice et de la maturation. S. Martínez-Cerezo, C. Sañudo et J.L. Olleta. 

G-COM8. Modélisation de l’ évolution des caractéristiques des fibres musculaires de bovins. T. Hoch, B. Picard, C. 
Jurie et J. Agabriel. 

 
3RVWHUV�
G-POS1. Effet d'une augmentation du taux de potassium plasmatique sur le métabolisme énergétique du muscle 

oxygéné et du muscle anoxique. T. Astruc, G. Bielicki, J.P. Donnat, X. Fernandez, J.P. Renou et G. 
Monin. 

G-POS2. Effets de l'âge et du type de production sur les lipides des muscles Longissimus thoracis, Semitendinosus et 
Triceps brachii de bovins de race charolaise. D. Bauchart, D. Durand, J.F. Martin, R. Jailler, B. Picard et 
Y. Geay. 

G-POS3. Modalité de la croissance musculaire chez le poulet en relation avec le génotype. C. Berri, A. Guernec, E. Le 
Bihan-Duval et M. Duclos. 

G-POS4. Analyse protéomique appliquée à l’ étude du développement musculaire et de la qualité sensorielle de la 
viande bovine. J. Bouley, C. Chambon et B. Picard 

G-POS5. Adaptations spécifiques au mode de conduite de différents types de muscles chez les bovins. I. Cassar-
Malek, C. Jurie, A. Listrat, R. Jailler, D. Bauchart, S. Kahl, B. Picard et J.F. Hocquette. 

G-POS6. Evaluation de la croissance des poulets de la race autochtone noire castillane élevés sous des conditions 
écologiques. J. Ciria, B. Asenjo, J.A. Miguel, E. Del Cacho et J.L. Calvo.  

G-POS7. Étude des acides gras des mâles entiers et des mâles castrés de la race autochtone des poules noires 
castillanes. J. Ciria, J.A. Miguel, B. Asenjo, C. de Casa et C.A. Sanz. 

G-POS8. Mise au point d'un protocole d'analyse du transcriptome musculaire appliquée à l'étude de la qualité de la 
viande de porc. M. Damon, L. Liaubet, A. Vincent, P. Herpin et F. Hatey.  

G-POS9. Analyse en composantes principales de la qualité technologique de la viande de poulet en relation avec le 
génotype et le stress avant abattage. M. Debut, C. Berri, E. Baéza, N. Sellier, C. Arnould, D. Guéméné, 
N. Jehl, B. Boutten et C. Beaumont. 

G-POS10. Importance des caractéristiques métaboliques et de la composition chimique des muscles de bovin sur leur 
qualité sensorielle. E. Dransfield, D. Bauchart, , J. Culioli, Y. Geay, C. Jurie, et B. Picard. 

G-POS11. Recherche d'indicateurs métaboliques et moléculaires du persillage de la viande bovine. J.F. Hocquette1, C. 
Jurie, H. Sabboh, V. Amarger, H. Levéziel, D. Bauchart, P. Boulesteix et D.W. Pethick. 

G-POS12. Etude histologique des viandes déstructurées de porcs. Comparaison entre un modèle expérimental et des 
jambons industriels. R. Labas, L. Chanier, C. Garrido, L. Maunier, R. Taylor, T. Astruc et E. Laville. 



   

  

G-POS13. Traçabilité des produits d’ origine bovine au moyen de test moléculaires portant sur les gènes contrôlant la 
coloration de la robe. S. Guibert, M. Girardot, F. Rouzaud, J. Martin, M-P. Laforet, F. Menissier, H. 
Leveziel, M. Boichard, R. Julien et A. Oulmouden. 

G-POS14. Gènes bovins et qualité des viandes - présentation du programme européen GemQual. H. Levéziel, V. 
Amarger, D. Delourme, R. Julien, G. Renand, R. Jailler et J.F. Hocquette. 

G-POS15. Quantification de l’ organisation du réseau conjonctif périmysial du muscle de bovin. L. Maunier, L. 
Chanier, R. Labas, R. Taylor., A. Listrat et J. Culioli. 

G-POS16. Incidence de l'âge à la castration des bovins sur les performances et les caractéristiques musculaires. M.P. 
Oury, C. Barboiron, J. Lassalas, R. Jailler, R. Dumont, B. Picard, J. Agabriel et D. Micol. 

G-POS17. Quantification des protéases musculaires par immunochimie. M.A Sentandreu, O. Chantreau, L. Aubry, D. 
Levieux et A. Ouali. 

G-POS18. Analyse protéomique du muscle déstructuré de porc. T. Sayd, E. Laville, V. Santé et G. Monin. 
G-POS19. Qualités des viandes des porcs : rôle de la réactivité à l'homme et des interactions agressives entre animaux. 

C. Terlouw, J. Porcher et X. Fernandez. 
G-POS20. Régulation du gène de la sous-unité catalytique de la m-calpaïne (FDSQ�) par les facteurs de transcription 

spécifiques du muscle au cours de la myogenèse. S. Dedieu, G. Mazères, P. Cottin et J.J. Brustis . 
G-POS21. Comparaison de porcs présentant des teneurs extrêmes en lipides dans le muscle ORQJLVVLPXV.  

1. Performances de croissance et qualités des carcasses et des viandes. B. Lebret, I. Louveau, M. Damon, 
F. Gondret, L. Lefaucheur, J. Mourot, P. Herpin et P. Le Roy. 

G-POS22. Comparaison de porcs présentant des teneurs extrêmes en lipides dans le muscle ORQJLVVLPXV��
 2. Capacités de stockage et d'utilisation des lipides intramusculaires. M. Damon, F. Gondret, A. 

Vincent, I. Louveau, B. Lebret, L. Lefaucheur, J. Mourot, P. Le Roy et P. Herpin. 
G-POS23. Etude des modifications protéiques SRVW�PRUWHP dans le muscle de bar par électrophorèses mono-et bi-

dimensionnelle. M. Morzel, C. Ladrat, J. Fleurence et V. Verrez-Bagnis. 
�
 
6HVVLRQ�6pFXULWp�DOLPHQWDLUH�
$QLPDWHXUV���-�3��)UHQFLD��$',9��HW�-��/DEDGLH��,15$�&OHUPRQW�)HUUDQG��
�
&RQIpUHQFHV�
S-CONF1. Micro-organismes pathogènes émergents dans la filière viande. G. Daube. 
S-CONF2. Les maladies à prions et les réseaux d'épidémio surveillance. D. Calavas. 
 
&RPPXQLFDWLRQV�RUDOHV�
S-COM1. Les (VFKHULFKLD�FROL vérotoxiques et (��FROL O157 :H7 : des pathogènes émergents dans l’ alimentation. C. 

Vernozy-Rozand.  
S-COM2. L’ approche protéomique pour mieux comprendre la physiologie de l’ adaptation des bactéries aux 

environnements agro-alimentaires. M. Hébraud. 
S-COM3. Que nous ont appris les tests réalisés en abattoir depuis janvier 2001 sur la situation épidémiologique de 

l'ESB en France? C. Ducrot. 
S-COM4. Détection des résidus de tissus nerveux centraux (cervelle et moelle épinière) sur les carcasses. V. Coppet. 

3RVWHUV����
S-POS1. Evaluation de l'antibiorésistance des &DPS\OREDFWHU isolés de volailles S. Christieans et L. Lebret. 
S-POS2. Croissance et survie de E. coli O157:H7 dans les produits secs fermentés J. Sirami et S. Christieans.  
S-POS3. Isolement et prévalence de L. monocytogenes dans les process de fabrication de saucissons secs. 

 D. Thèvenot et S. Christieans. 
S-POS4. Gestion de la qualité hygiénique et organoleptique dans les ateliers fermiers charcutiers. S. Ammor, I. 

Chevallier, A. Laguet, E. Dufour, R. Talon et J. Labadie. 
S-POS5. Détermination de critères microbiologiques pour le contrôle réguler de la contamination fécale et de 

l'hygiène générale dans les établissements belges producteurs de viande. Y. Ghafir, M. Cornelis, 
M. Jouret, K. Dierick, L. De Zutter et G. Daube. 

S-POS6. 6DOPRQHOOD�VS. ou /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV, doit-on choisir entre deux maux en élevage de porcs ? P. Fravalo, 
Y. Hascoet, C. Fablet, P.A. Beloeil, F. Madec et G.Salvat.  

S-POS7. Mise au point d’ une nouvelle méthode pour cultiver en biofilms /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV, Escherichia coli 
O157 H7 et les autres bactéries affectant la qualité des viandes. J. Labadie et F. Trémoulet.  

S-POS8. Application de la résonance magnétique nucléaire du proton (RMN 1H) à la comparaison de cerveaux de 
brebis saines ou atteintes de tremblante. O. Robert, M.C. Aoust de Rouvèze, V. Gilard, M. Malet-
Martino, R. Martino.  

S-POS9. Croissance de /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV en biofilm en fonction de la surface et de la température et effets de 
différents traitements physico-chimiques�sur la survie. P. Chavant et M. Hébraud  

S-POS10. /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV et 6DOPRQHOOD dans la filière porc : Etude des contaminations du ressuyage des 
carcasses à la transformation en produits de charcuterie et de salaison��I. Giovannacci, J.L. Vendeuvre, 
G. Ermel, C. Pissavin, M.T. Toquin, Y. Michel, V. Carlier. 
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6HVVLRQ�3URFpGpV�
$QLPDWHXUV���-�%��*URV��8QLYHUVLWp�&OHUPRQW���HW�-��6LUDPL��$',9��
 

&RQIpUHQFH�
P-CONF1. Evolutions technologiques dans les filières viande et attente de R&D de la part des professionnels. J. 

Sirami. 
�
&RPPXQLFDWLRQV�RUDOHV�
P-COM1. Machine de classement automatique des carcasses de gros bovins suivant la grille EUROP. C. Nicolas et A. 

Lebert. 
P-COM2. Etude de la distribution des tissus et de la qualité de la chair dans la truite fario par analyse d’ image couleur. 

P. Marty-Mahe, P. Loisel, B. Fauconneau, P. Haffray et D. Brossard. 
P-COM3. Analyse numérique de l’ aéraulique d’ un séchoir à charcuterie : Cas d’ un cycle de ventilation sinusoïdal 

d’ amplitude 60%/40%. P.S. Mirade 
P-COM4. Application de la vision numérique à l’ analyse de la couleur des filets de dinde en vue de leur tri pour la 

transformation. I. Sebastián, V. Santé, G. Le Pottier, P. Marty-Mahé, P. Loisel, D. Brossard et G.Monin. 
P-COM5. Comparaison de trois méthodes d’ étourdissement gazeux des dindes : efficacité de la saignée et qualités des 

viandes. I. Sebastián, V. Santé, G. Le Pottier et G. Monin. 
P-COM6. La déshydratation osmotique appliquée à l’ obtention de viande séchée en couche mince. J. Sirami. 
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P-POS9. Utilisation d’ un modèle de transfert de chaleur et matière couplé avec un modèle de croissance de 
microbiologie prévisionnelle pour l’ optimisation d’ un procédé utilisant l’ air. P. Baucour, C. Nicolas, I. 
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P-POS10. Prédiction des caractéristiques organoleptiques et technologiques de la viande porcine par spectroscopie 
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P-POS12. Effet des hautes pressions sur la réaction entre la cathepsine D et les myofibrilles bovines.�M. de 
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P-POS13. Relation entre analyse sensorielle et méthode instrumentale. Application a la texture de la viande de 
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L’ amélioration de la rentabilité de l’ élevage, de I’ acceptabilité de la conduite des troupeaux et de la qualité des 
produits d’ origine animale nécessitent une maîtrise accrue de la reproduction, de l’ alimentation, de la santé et du 
bien-être animal. 
 
Cette maîtrise reposera sur une connaissance approfondie des grandes fonctions physiologiques des espèces 
domestiques et des interactions entre ces fonctions. L’ accès à cette connaissance renouvelée devra faire appel 
aux nouvelles approches systématiques de la génomique, et à une démarche globale intégrant différents niveaux 
d’ organisation, depuis la fonction des gènes jusqu’ aux fonctions complexes de l’ organisme en interaction avec 
son environnement. 
 
Un autre défi majeur pour l’ élevage européen, qui doit être posé dans un contexte de compétition internationale 
intense, est de gérer la diversité génétique des espèces et des populations, en s’ appuyant sur l’ identification des 
variants des gènes contribuant de façon importante à la sensibilité ou à la résistance des animaux aux maladies et 
à la qualité des produits. La connaissance de ces gènes et la capacité d’ en décrire le polymorphisme dans les 
populations sont déjà devenues des éléments qu’ il est indispensable d’ intégrer dans les systèmes d’ information 
génétique et qui devront être progressivement pris en compte de façon systématique. 
 
Ces objectifs ambitieux, communs aux physiologistes et aux généticiens de l’ INRA et du CIRAD, requièrent 
l’ identification et la caractérisation du plus grand nombre possible de gènes qui gouvernent les grandes fonctions 
de l’ organisme, l’ analyse de leurs modes d’ expression conjointe et la description de leur polymorphisme dans les 
populations. Cela nécessite simultanément l’ accès aux outils technologiques de la génomique et un changement 
de point de vue dans la démarche scientifique. 
 
Le programme AGENAE a pour but de relever ces défis majeurs pour l’ avenir de l’ élevage européen. 
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A la suite des programmes internationaux de cartographie génétique (PIGMAP, BOVMAP, CHICKMAP, 
SALMAP, et leurs prolongements dans le cadre du 4ème programme cadre, PCRDT) promus par l’ Union 
Européenne dans les années 90 et dont I’ INRA a été un partenaire majeur, les laboratoires européens ont acquis 
la meilleure place dans la compétition internationale. La politique européenne lors du 5ème PCRDT excluant 
l’ étude des génomes animaux tandis que les pouvoirs publics soutenaient aux Etats Unis (en février 1999) le 
lancement d’ un programme de caractérisation systématique des gènes de ces espèces, a entraîné un retard 
important pour l’ Europe. 
 
Un bilan des principales initiatives internationales en cours ou sur le point de démarrer indique clairement cet 
état de fait, les contributions d’ équipes européennes étant surtout attachées à des travaux focalisés sur un nombre 
limité de gènes déjà identifiés. Aujourd’ hui, la Chine et les Etats-Unis annoncent le lancement de projets de 
grand séquençage des génomes porcin et bovin auxquels les britanniques et les danois tentent de s’ associer. 
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D’ ores et déjà en France, les équipes concernées par les projets de génomique animale sont largement 
coordonnées au sein de l’ INRA et dans les unités mixtes de recherche impliquant l’ INRA. Plus de cinquante 
équivalent temps plein (ETP) chercheurs sont déjà engagés dans les premières étapes du programme (préparation 
des banques multitissus, premières analyses fonctionnelles et lancement des travaux de cartographie physique). 
Les perspectives d’ engagement dans les thématiques génomiques et post-génomiques indiquent un potentiel de 
120 à 150 ETP chercheurs à l’ INRA sans compter les équipes du CIRAD impliquées dans le programme. 
 



 

De plus, depuis la loi sur l’ élevage de 1966, l’ INRA est intimement associé avec les partenaires professionnels et 
les pouvoirs publics dans le dispositif national d’ amélioration génétique des animaux d’ élevage qui a hissé la 
France aux premiers rangs dans le monde. 
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Le choix des espèces retenues pour un investissement en génomique (bovin, porcin, poulet, truite) procède des 
engagements précédents (cartographie des génomes), ainsi que de la situation internationale où la France s’ est 
jusqu’ ici tenue aux avant-postes avec les USA, les Pays-Bas et l’ Allemagne dans le domaine de l’ amélioration 
génétique. Ces quatre espèces mobilisent la majeure partie des équipes scientifiques des différents départements 
du secteur « Animal et Produits Animaux » et font l’ objet de priorités exprimées par l’ INRA. 
 
Le choix de quatre espèces aussi différentes (un mammifère ruminant, un mammifère monogastrique, un oiseau 
et un poisson) permettra d’ aborder l’ étude des grandes fonctions dans le cadre d’ une physiologie moléculaire 
évolutive à travers le suivi du rôle de gènes orthologues entre ces différentes espèces, et d’ apporter des 
éclairages complémentaires aux études concernant les génomes mieux connus, l’ homme et la souris d’ une part, 
et des organismes modèles comme le nématode &�� HOHJDQV et la mouche '��PHODQRJDVWHU, d ’ autre part. De 
nombreux thèmes de recherche (déterminisme du sexe, déterminisme génétique de l’ ovulation, mécanisme 
d’ action des hormones, empreinte génétique, interactions entre métabolisme et grandes fonctions,...) offrent 
d’ ailleurs autant d’ intérêt en agronomie qu’ en médecine ; la recherche médicale peut en effet bénéficier de 
modèles animaux parfois plus pertinents que les rongeurs. Ces travaux pourront se développer en collaboration 
avec I’ INSERM et le CNRS. 
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Le programme s’ articule autour de deux axes : 
 
��� OHV�SURJUDPPHV�JpQpULTXHV�permettront :�

- d’ identifier et de caractériser les gènes exprimés, 
- de mettre au point les méthodes qui permettent de réaliser ces travaux en routine, 
- d’ enrichir la connaissance relative aux structures des génomes, 
- d’ établir une cartographie des gènes et de mettre au point les méthodes de recherche du polymorphisme 
génique. 

 
��� OHV�SURJUDPPHV�j�YRFDWLRQ�ILQDOLVpH�sur l’ expression des gènes et la structure des génomes viseront à la 

caractérisation génétique des populations animales (recherche systématique des polymorphismes dans les gènes 
identifiés, maîtrise d’ un procédé de génotypage à grande échelle, études méthodologiques sur l’ utilisation des 
génotypages à des fins d’ amélioration génétique) et à la conduite d’ investigations de caractère systématique sur 
les grandes fonctions physiologiques intéressant l’ élevage en faisant appel aux voies nouvelles de la génomique 
fonctionnelle.�
 
 
Si le premier axe qui correspond à une amélioration de la connaissance des gènes et génomes est indispensable, 
c’ est au travers du second axe que l’ on voit apparaître les applications qui devraient se traduire par une 
modification profonde des méthodes de sélection puisque l’ on connaîtra la valeur génétique potentielle dès le 
stade embryonnaire. Le testage sur la descendance n’ apparaissant plus que comme une recherche de 
confirmation de cette valeur. D’ autre part, la connaissance de la corrélation entre polymorphisme génotypique et 
polymorphisme phénotypique permettra d’ orienter la sélection à la demande (exemples : amélioration de la 
fertilité, résistance aux mammites, …). 
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Le programme AGENAE est piloté dans le cadre d’ un Groupement d’ Intérêt Scientifique (G.I.S) constitué entre 
I’ INRA, le CIRAD et les partenaires professionnels de l’ élevage impliqués dans la conduite du programme et 
dans ses applications. 
 
L’ orientation générale et la validation des options globales sont assurées par un Comité Stratégique, réunissant 
des représentants des institutions participant à la convention fondatrice du G.I.S.. Ce Comité s’ appuie sur un 
Conseil Scientifique, composé majoritairement de personnalités scientifiques européennes reconnues et 
extérieures au programme AGENAE. 



 

 
Le Comité stratégique s’ appuie sur un Directoire opérationnel pour la conduite des programmes de recherche. Ce 
Directoire est l’ équipe chargée de la conception, de la coordination et de l’ animation opérationnelle des 
programmes initiés dans le cadre du GIS. 
 
Le Directoire opérationnel s’ appuie sur un certain nombre de comités (par thématique ou par espèce) qui 
précisent la définition des actions, assurent le suivi des travaux et contribuent à l’ animation scientifique. 
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Au niveau national, le programme AGENAE implique un partenariat fort avec les structures publiques nationales 
(Consortium National de Recherche en Génomique, réseau des génopôles), le CEA (développement et réalisation 
de bio-puces), et les équipes des autres instituts avec lesquelles des projets ciblés de génomique fonctionnelle 
seront conduits (CNRS, INSERM). 
 
Le programme impliquera également des partenaires professionnels du monde de l’ élevage comme la 
Confédération Nationale de I’ Elevage (Fédération Nationale Bovine, Fédération Nationale des Producteurs de 
Lait, Union Nationale des Coopératives d’ Elevage et d’ Insémination Animale, INTERBEV, Centre National 
Interprofessionnel de l’ Economie Laitière, ...), et l’ Interprofession de l’ Aquaculture. 
 
Au niveau international, un partenaire privilégié est I’ A. R. S. (Agricultural Research Service) américain qui 
développe un projet comparable au programme AGENAE. Cette collaboration concerne la thématique 
« structure des génomes » mais aussi le partage des matériels et des informations sur les transcriptomes. D’ autres 
collaborations formalisées et déjà en place sur la cartographie systématique des génomes seront poursuivies 
(avec les Universités du Minnesota et du Nevada, notamment). 
 
Au niveau européen des initiatives similaires à AGENAE ont par ailleurs été prises, en Grande Bretagne, en 
Allemagne, aux Pays-Bas notamment. Pour atteindre l’ objectif commun, il est nécessaire d’ envisager un projet 
de dimension européenne. Des contacts sont pris pour élaborer un programme susceptible d’ être éligible aux 
prochains appels d’ offres de l’ Union Européenne (6ème PCRDT). 
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Le réseau national constitué sous forme de groupement d’ intérêt scientifique a vocation à travailler sur quatre 
espèces (bovins, porcins, poule, poisson). Dans un premier temps, le volontarisme des professionnels des 
secteurs des bovins et de la truite permet de démarrer avec ces deux ensembles de partenaires. 
 
Le contrat de création du GIS signé en mai 2002 prévoit les participations suivantes : 

- 50 % pour les organismes publics de recherche (INRA, CIRAD) 
- 50 % pour les structures professionnelles 

•  une société privée* APIS-GENE rassemblant les acteurs de la filière bovine, 
•  l’ interprofession de l’ aquaculture. 

 
Il sera complété par la création d’ une société de valorisation qui portera la propriété des résultats non génériques 
et aura en charge leur valorisation. Les résultats de la recherche générique seront librement publiés. 
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Le budget prévisionnel du programme est de 50 millions d’ Euros dont la moitié sera financée par les organismes 
de recherche publique, 13 millions d’ Euros par le ministère de la Recherche et plus de 9 millions d’ Euros par les 
professionnels. Le ministère chargé de l’ agriculture soutiendra en outre des programmes particuliers. 

                                                 
* actionnaires : UNCEIA (Union nationale des coopératives d’ élevage d’ insémination animale), CNIEL 
(Interprofession du lait), INTERBEV (Interprofession des bovins et de la viande), Institut de l’ élevage, 
Confédération Nationale de l’ Elevage. 
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Animateurs : P. Mainsant (INRA-Ivry) et M. Saudan (ADIV). 
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Marquée par six années de crise, la filière économique de la viande bovine n’ est aujourd’ hui analysée qu’ en référence à 
ce cataclysme de la vache folle. Impact des crises, conséquences douloureuses, effets positifs, restructuration, 
réorganisation du marché… : tous ces thèmes constituent autant de préoccupations essentielles des économistes et des 
décideurs depuis quelques mois maintenant. 
Force est de constater qu’ au delà des décisions de gestion ou d’ opportunité, l’ ampleur des modifications structurelles 
qu’ aura imprimées cette période sur notre environnement économique dépasse largement tous les plans d’ adaptation 
que pouvoirs publics et acteurs économiques auraient pu imaginer. Ces empreintes, laissées par la crise de l’ ESB, n’ ont 
sans doute pas encore tout révélé et il apparaît légitime de continuer à mobiliser une partie de notre réflexion sur celles-
ci. La présente contribution donne à ce titre quelques éléments pouvant alimenter cette réflexion. 
Ce faisant, il ne faut pas oublier que l’ évolution de la filière viande est aussi le résultat d’ une longue histoire, dont les 
effets structurels n’ ont pas été effacés par des événements plus récents. Cette histoire est faite à la fois d’ évolution 
sociale, de tendances économiques et de décisions politiques. Il convient donc à notre point de vue de re-situer nos 
réflexions dans une évolution plus globale non réduite aux impacts de la crise, sinon nous prenons le risque de 
commettre d’ importantes erreurs d’ analyse. C’ est pourquoi nous développerons également un certain nombre de ces 
aspects historiques. 
Il ne faut pas sous-estimer non plus les effets des grandes tendances socio-économiques car celles-ci s’ exercent sur 
notre marché et nos entreprises de la même façon que dans les autres secteurs. Si la crise bovine a induit une sorte de 
réflexe d’ autodéfense collective des professionnels du secteur bovin, certes fort légitime face à l’ adversité que nous 
avons connue depuis six ans, il est maintenant nécessaire de retrouver un certain nombre de repères généraux. Faute de 
quoi notre stratégie serait déconnectée de la réalité du marché alimentaire qui a lui-même poursuivi son évolution 
pendant que la filière bovine était mobilisée sur la gestion de crise. 
L’ intégration de l’ ensemble de ces interactions entre les effets issus des crises alimentaires et les évolutions globales 
d’ une part et notre économie d’ autre part, doit nous permettre de disposer d’ éléments pour développer pour les années 
qui viennent quelques orientations stratégiques dans la voie d’ un renouveau de cette filière. 
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Si l’ on voulait compartimenter l’ évolution historique de la filière bovine en quelques grandes époques, il faudrait situer 
la première de celles-ci de l’ après-guerre au début des années 1980. Cette période est marquée par un marché de la 
viande bovine hérité du début du siècle, très complexe, essentiellement piloté par l’ amont. A la complexité de l’ offre 
s’ ajoute celle des métiers et des acteurs globalement peu organisés, hétérogènes et très dispersés. Mais le marché est 
« tiré » par la demande, la consommation ne cessant de se développer en cette période de renouveau économique en 
Europe. Les orientations de la production s’ appuient sur des critères socio-politiques et quantitatifs et nullement sur des 
anticipations du marché. Au niveau qualitatif, les habitudes de consommation traditionnelles imposées par la boucherie 
(viandes à griller, viandes à bouillir) se perpétuent. 
 
Les G.M.S. émergent au milieu des années 60 et se développent au cours des années 70. Après le premier choc 
pétrolier, les années 80 sont marquées par une évolution rapide des habitudes alimentaires (produits plus pratiques et 
surtout plus économiques, crise oblige) tandis que le modèle de distribution moderne se concentre. Le secteur des IAA 
engage sous l’ effet de la centralisation des achats, une véritable réflexion : recherche de valeur ajoutée (explosion des 
produits élaborés), mouvement de concentration, diversification des débouchés. La filière bovine voit apparaître 
quelques groupes industriels dont les capitaux sont principalement apportés par l’ amont (coopération agricole) ou par la 
distribution (Casino, Promodès). Mais leur développement est rapidement bridé par la grande distribution qui gère le 
rayon « viande » comme un rayon à part. L’ atelier de découpe intégré au magasin reste la règle, le double rayon 
(traditionnel / libre service) limite volontairement le développement des UVCI, la segmentation et l’ innovation sont des 
valeurs rejetées purement et simplement car elles remettent en cause, y compris dans la distribution moderne, des modes 
de commercialisation traditionnels. La consommation de viande bovine commence pourtant à montrer quelques signes 
de faiblesse qui préfigurent une inversion de tendance qui ne tardera pas à se confirmer. Tout se passe comme si l’ on 
voulait ignorer ces signes essentiels du marché ; la filière bovine continue d’ être pilotée sur des critères d’ amont et 
selon une logique de volumes : approche globalisante ignorant la segmentation et empêchant toute appréhension des 
segments en croissance ou en déclin, gestion par l’ intervention publique à l’ exception de tout autre mécanisme 
d’ orientation qualitative, pas ou peu de recherche/développement collective… 
Tandis que dans la majorité des autres secteurs, l’ industrie agro-alimentaire se structure autour de marques fortes, la 
filière bovine, pourtant dotée de quelques entreprises industrielles, reste en marge de cette évolution. 
 



   

   

Les premières grandes évolutions apparaîtront dans les années 1990. Au stade de la distribution, les grandes surfaces 
ont fini par prendre les parts de marché des artisans stabilisant le partage à 80-20. La concurrence inter-enseignes 
commence à intégrer la différenciation qualitative et la segmentation (Filière Qualité Carrefour, M.D.D. : marques de 
distributeurs). Au stade de l’ industrie, grande première : un industriel, aux mains de financiers, investit des sommes 
importantes dans le lancement d’ une marque nationale : CHARAL. Parallèlement les autres groupes poursuivent leur 
développement industriel et leurs investissements. La viande hachée, seul produit réellement élaboré du secteur, 
commence à être marketée. Au stade de la production, les prémices de réformes successives de la PAC commence à 
faire entrer le critère qualitatif dans les politiques publiques d’ orientation. Mais, face à la montée en puissance de 
l’ industrie de la viande bovine, la grande distribution, soucieuse de limiter ce contre-poids industriel qui menacerait la 
marge du rayon viande « vache à lait », développe des partenariats avec le secteur de l’ élevage qui devient associé des 
démarches qualité de la grande distribution. L’ objectif essentiel, comme c’ est le cas des M.D.D., sera de gêner le 
marketing industriel et de capter la valeur ajoutée. Le risque pour le maillon central de la filière est alors d’ être réduit au 
rôle de prestataire de services. 
 
La situation est donc celle-ci lorsque survient en mars 1996 la crise de l’ ESB, qui d’ un problème de santé animale 
devient brutalement une question de santé publique. 
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Commençons tout d’ abord par observer, grâce au graphique n° 1 ci-dessous, les événements des deux épisodes aigüs de 
la crise de l’ ESB : celui de 1996 et celui de 2000. 
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Graphique n° 1 (Source INTERBEV d’ après SECODIP) 

 
Nous pouvons qualifier le scénario de 1996 de « classique ». Trois phases principales le composent : la phase de crise 
médiatique proprement dite durant laquelle la consommation chute de 20 % environ et qui dure trois mois. Puis la phase 
de résorption de la crise durant laquelle la consommation remonte régulièrement pour arriver 6 mois après le 
déclenchement au plateau des – 5 % qui constitue la phase de convalescence. Cet écart résiduel sera réduit au terme 
d’ une longue période durant laquelle ces derniers points sont les plus difficiles à reprendre. Cette période fera l’ objet 
d’ une gestion particulièrement réactive, organisée et précise de la part des professionnels sous la houlette d’ INTERBEV 
(VBF, traçabilité, étiquetage informatif )…  comme si tout était prêt dans les cartons et que seule manquait l’ occasion de 
les ouvrir. Cette occasion nous vient du Royaume Uni, bouc émissaire pour une filière française qui se présente comme 
exemplaire …  et cela fonctionne. En parallèle des actions interprofessionnelles, les pouvoirs publics prennent les 
mesures sanitaires qui semblent s’ imposer de l’ avis des scientifiques et ordonnent le retrait d’ une première liste de 
matériaux à risque spécifié (dits M.R.S. : yeux, cervelle, moelle épinière … ). Ils mettent par ailleurs en place le service 
public de l’ équarrissage (S.P.E.) et son dispositif de financement sous la forme d’ une taxe spécifique sur la viande au 
stade de la distribution de détail. L’ ensemble de ces décisions engendre des conséquences économiques directes sous 
forme de surcoûts et de moins-values que nous analyserons ci-après. Elles sont également génératrices de démarches de 
progrès dans la filière et dans les entreprises qui se seraient imposées de toute façon, particulièrement en ce qui 
concerne la traçabilité des produits. 
 
Au-delà d’ une maîtrise certaine de la gestion de cet épisode par la filière française, qui nous a mis à l’ abri d’ un séisme 
tel qu’ il a été vécu en Allemagne par exemple, il faut reconnaître que cette gestion s’ est faite en jouant sur le thème de 



   

   

la confusion « sécurité = qualité ». Cette confusion est parfaitement démontrée par le contenu des cahiers des charges 
des filières « qualité » développés par les grandes enseignes, contenu essentiellement axé sur la sécurité et la traçabilité. 
Le dispositif de l’ étiquetage informatif obligatoire, promu par le Conseil National de la Consommation, participe 
également du même principe. Ce choix stratégique, admirablement joué dans le contexte de l’ époque, se révèlera être 
aujourd’ hui quelque peu nocif. L’ étiquetage informatif obligatoire, en banalisant l’ information sur les types raciaux, se 
retourne aujourd’ hui contre les intérêts du troupeau allaitant. On peut aussi penser, a posteriori, qu’ en faisant l’ impasse 
sur les vraies revendications du consommateur (la clarification sur le dossier de l’ alimentation animale et une qualité 
minimale de la viande VBF), la filière prépare sans le savoir les conditions d’ un second épisode aigü qui surviendra fin 
octobre 2000. Mais, phénomène aggravant, l’ origine de celui-ci proviendra de la filière française. 
 
Le graphique n° 1 montre que le scénario de crise est cette fois-ci bien plus complexe. L’ amplitude de la chute de 
consommation d’ abord est bien plus forte : - 36 % en début de crise et jusqu’ à – 60 % dans certaines familles de 
produits comme le steak haché. La filière bovine se voit alors en situation de danger mortel et de nombreux plans 
sociaux sont élaborés, heureusement rapidement retirés grâce à la mise en place des mesures publiques de soutien du 
marché qui évitent l’ effondrement total des cours et donnent de l’ activité aux entreprises. La remontée s’ amorcera 
rapidement mais se fera de façon beaucoup plus lente vers un niveau de consommation dont la particularité est d’ être 
bien chaotique. Il faut sans aucun doute voir dans cette extrême sensibilité des consommateurs à toute nouvelle 
information, le signe d’ une perte de confiance importante de l’ opinion envers notre secteur et notre produit. 
Ironie de l’ histoire, cette crise est née en réalité d’ un non événement attestant du bon fonctionnement du dispositif de 
protection des consommateurs : la vache atteinte d’ ESB n’ est jamais entrée dans la chaîne alimentaire, pas même dans 
l’ abattoir. Cette crise est néanmoins beaucoup plus violente que la première et il est intéressant de noter que la cible des 
attaques n’ est plus le monde agricole mais la grande distribution, l’ industrie (avec une confusion entretenue entre 
l’ alimentation animale, l’ industrie alimentaire et l’ industrie d’ équarrissage) et la restauration collective. 
 
Trois héritages principaux nous viennent de cette période : 
• le procès de la « mal-bouffe » et la stigmatisation d’ une alimentation qui serait outrancièrement industrialisée donc 

forcément dangereuse, cette dramatisation alimentant les sentiments de peurs et d’ insécurité qui traversent 
actuellement les sociétés industrialisés. 

• Les conséquences directes sur le produit et sa consommation. 
• les conséquences économiques et environnementales considérables des décisions relatives au retrait des farines 

animales, prises dans un contexte de parfaite confusion entre des enjeux de sécurité sanitaire et des surenchères 
politiciennes. 

 
/HV�FRQVpTXHQFHV�LQGXVWULHOOHV�
 
Paradoxalement, le procès de l’ industrie alimentaire orchestré par les media s’ accompagne d’ une exigence de perfection 
dans les pratiques professionnelles de la part des consommateurs. Il s’ avère que cette perfection est souvent synonyme 
de déploiement de moyens, de concepts et de technologies que seules peuvent maîtriser des entreprises d’ une certaine 
taille. Nous n’ avons à ce jour pas de visibilité suffisante sur les conséquences structurelles de la crise de l’ ESB sur les 
entreprises bovines, car ce mouvement n’ est pas terminé. On peut néanmoins affirmer sans grand risque d’ erreur, que 
l’ exigence technique à elle-seule a conforté le phénomène de concentration du secteur enclenché avant la crise. Les dix 
premières entreprises de viande bovine en France totalisent à elles seules 70 % des tonnages de viande bovine 
commercialisés par le secteur. 
 
Les conséquences industrielles des crises peuvent, à notre sens, se classer en deux catégories. 
La première comporte les effets de décisions directement imputables aux crises (qui par définition n’ auraient pas été 
prises en l’ absence de crise de l’ ESB) :  

¾�l’ étiquetage obligatoire et les contraintes d’ allotement (improductives de plus-values qualitatives) qu’ il impose 
en atelier industriel ; 

¾�le retrait des M.R.S. 
¾�les tests de dépistage de l’ ESB ; 
¾�le retrait des farines animales conduisant à une dévalorisation massive du 5ème quartier. 

 
La seconde concerne les actions dont l’ apprentissage s’ est fait à marche forcée du fait de la crise, mais qui auraient 
inéluctablement été menées dans nos entreprises. Celles-ci correspondent à leur mutation vers une logique et une 
stratégie de véritables industriels, responsables et actifs dans un contexte alimentaire concurrentiel. Ces actions sont 
d’ ordre organisationnel (traçabilité, planification des achats… ), conceptuel (HACCP, assurance qualité, management 
environnemental, marketing « produit »… ), économique (modification des équilibres-matières, gestion du déchet) et 
technique (apprentissage de nouveaux métiers : communication, recherche et développement, traitement des déchets et 
effluents). 
 



   

   

'HV�VXUFR�WV�HW�PRLQV�YDOXHV�LQFRQWHVWDEOHV�FDU�PHVXUDEOHV�
 
Des différentes mesures évoquées ci-avant, un certain nombre ont été, pour le secteur bovin et pour les entreprises, 
productives de surcoûts et de moins-values qui entre 1996 et 2001 sont incontestablement venues grever la marge de la 
filière, imposant de nouvelles contraintes dans les règles de formation du prix de la viande aux différents stades. 
 
Un exercice, sans prétention méthodologique particulière, a été effectué en septembre 2001. Sa vocation, 
essentiellement pédagogique, était d’ apporter une contribution active dans le difficile débat de la répartition des marges 
au sein de la filière (débat réactivé dans les instances interprofessionnelles par le secteur de l’ élevage). Cette 
contribution consiste à démontrer qu’ une partie de la sur-marge apparue pendant la crise par la divergence entre les prix 
de détail en augmentation et les prix à la production en chute, avait servi à financer ces surcoûts et moins-values. Nous 
livrons donc ici le résultat de cet exercice, par ailleurs déjà présenté devant l’ observatoire des prix et des marges de la 
filière bovine, instance officielle coprésidée par le Ministère de l’ Agriculture et l’ OFIVAL. Etablis en 2001, époque où 
le franc était encore monnaie légale, c’ est dans cette unité qu’ ont été effectués ces calculs. Ils sont donc présentés ici en 
francs. Gageons qu’ un certain nombre de lecteurs ont encore à l’ esprit quelques souvenirs de cette monnaie. 
 
Les hypothèses de travail sont les suivantes :  

¾�Poids de la carcasse froide moyenne : 330 kg 
¾�Poids de viande nette commercialisable par carcasse (rendement 65 %) : 215 kg 
¾�Montant des frais d’ abattage : 1 F / kg  
¾�Montant de frais de désossage : 2 F / kg 
¾�Coût d’ enlèvement des déchets bas risque : 300 F / T 
¾�Coût d’ enlèvement des déchets haut risque : 1.000 F / T 
¾�Moins value commerciale sur les suifs : 0,40 F / kg (baisse de 0,50 à 0,10) 
¾�Moins value commerciale sur les os : 0,20 F / kg (baisse de 0,20 à 0) 
¾�Prix moyen de vente sortie usine : 33 F / kg 

 
Sur la base de ces hypothèses, les différents postes s’ établissaient comme suit à la date de l’ exercice, les surcoûts étant 
affectés du signe + et les moins-values du signe -. Il est évident que certains d’ entre eux devraient être réactualisés à la 
baisse (cas du coût du test) ou à la hausse (augmentation des tarifs de prestation des équarrisseurs). 

 
Test E.S.B. Analyse, logistique et consommable :  + 240 F 

Perte de productivité à l’ abattoir : 20 % x 330 kg x 1 F / kg = + 66 F 
�

����)�
Co-produits Enlèvement du sang et des déchets bas risque : 67 kg x 300 F / T = + 20 F 

Moins-value sur suifs d’ abattoir : 36 kg x 0,40 F / kg = - 15 F 
Moins-value sur os d’ abattoir : 20 kg x 0,20 F / kg = - 4 F 
Moins-value sur abats rouges : - 70 F 
Moins-value sur os de découpe : 40 kg x 0,20 F / kg = -8 F 
Moins-value sur gras de découpe : 45 kg x 0,40 F / kg = - 18 F 

�
�
�
�
�

����)�
Traçabilité Coûts directs (logiciels, personnel, consommable, amortissement) : + 32 F 

Perte de productivité en atelier : 30 % x 330 kg x 2 F / kg = + 198 F 
�

����)�
Retrait des 
colonnes 

vertébrales 

Main d’ œuvre : + 100 F 
Enlèvement des os : 20 kg x 1.000 F / T= + 20 F 

(non pris en compte par le SPE à cette époque) 

�
����)�

TOTAL : ����)�
Tableau n° 1 : Evaluation des surcoûts et moins values en abattoir suite à la crise de l’ E.S.B. (Source : S.N.I.V.) 
 
Ce montant s’ élève donc à la sortie de l’ atelier de découpe à 791 F par animal ou encore : �����)���NJ de viande nette. 
 
A celui-ci s’ ajoute les surcoûts-matières engendrés par la démarche « steak haché 100 % muscle » pour la partie de la 
carcasse valorisée en minerai soit environ 95 kg sur 215 kg. Ce surcoût, évalué à 0,50 F / kg de minerai, correspond à la 
perte de productivité en désossage et à la dévalorisation d’ un certain nombre de tissus désormais interdits selon le 
standard « 100 % muscle » dont se sont volontairement dotés les fabricants de steak haché dans le cadre d’ une 
discipline collective. Ce surcoût équivaut donc à �����)� ��NJ de viande nette. Enfin, la décision gouvernementale de 
porter le taux de la taxe d’ équarrissage de 0,9 à 3,9 % conduit à un surcoût, pour un prix moyen de vente aux 
distributeurs de 33 F, d’ environ ��)���NJ de viande de nette. 
 
Au total, le coût évalué des mesures de traçabilité et des décisions sanitaires engendrés entre 1996 et 2000 s’ élèverait à 
�����)�SDU�NJ�GH�YLDQGH�FRPPHUFLDOLVpH soit près de 10 % du prix de vente consommateur, ou encore 1.050 F par 
animal payé à l’ éleveur. 
 



   

   

0DLV�OHV�FR�WV�HQYLURQQHPHQWDX[�UHVWHQW�j�YHQLU�
 
L’ une des principales préoccupations des industriels en matière de gestion des conséquences de la crise de l’ ESB porte 
sur le dossier des sous-produits, déchets et effluents. L’ ensemble des orientations actuelles convergent vers la prise en 
charge directe du coût d’ élimination ou de traitement de ceux-ci par les industriels : 

1. Un projet de réglementation européenne sur les sous-produits animaux, doublé de réflexions françaises menées 
par l’ AFSSA et le ministère de l’ environnement pourrait conduire à l’ obligation de détruire par incinération 
tous les effluents solides des abattoirs de ruminants avec interdiction d’ épandage. Cette obligation, qui 
actuellement ne vise ni les boues de station d’ épuration ni les effluents liquides, est déjà lourde de 
conséquences ; 

2. La taxe d’ équarrissage qui finance le Service public de l’ équarrissage est contestée par les autorités 
communautaires et d’ aucun en prédise déjà le remplacement par une redevance payée par l’ usager, l’ abattoir 
en l’ occurrence ; 

3. La fin programmée des aides publiques « farines et graisses » bas risque dites « du 14 novembre 2000 » 
s’ accompagne d’ un report de charges sur le secteur de l’ abattage, grâce à un étonnant phénomène de 
transparence du secteur de l’ équarrissage. Ces aides ont évolué comme le montre le tableau n° 2 ci-dessous : 

 
 Au 1er décembre 2000 Au 1er janvier 2002 
Farines animales 2.300 F / T 

dont aide à l’ incinération 700 F 
1.718 F / T 

dont aide à l’ incinération 500 F 
Graisses animales 2.550 F / T 

dont aide à l’ incinération 700 F 
984 F / T 

dont aide à l’ incinération 0 F 
Tableau n° 2 : Taux d’ indemnisation des farines et graisses animales (Source : décret 2000-1166 du 1er/12/00 modifié) 
 
Le démantèlement amorcé de ces aides publiques s’ est déjà traduit par des hausses de tarifs des prestations des 
équarrisseurs payées par les abattoirs. Si le rapport de force lié à la concentration économique du secteur de 
l’ équarrissage n’ a pas été modifié, la nature de la relation commerciale entre celui-ci et les industriels a en revanche été 
fondamentalement inversée. D’ un statut de clients, utilisateurs de nos sous-produits comme matières premières, ceux-ci 
sont passés à une logique de fournisseurs, prestataires d’ un service d’ élimination de nos déchets. Leur position 
hégémonique dans ce domaine fait de nos entreprises une proie facile sur un marché captif. La décision de rechercher, 
puis de mettre en oeuvre des solutions alternatives d’ élimination de nos déchets, en l’ absence de perspectives 
rapprochés de réhabilitation des farines animales, n’ est donc plus une hypothèse mais une nécessité. 
 
3DU�GHOj�OHV�FULVHV��XQH�FRQVWDQWH�LUUpYHUVLEOH���OD�EDLVVH�WHQGDQFLHOOH�GH�OD�FRQVRPPDWLRQ�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Graphique n° 2 : Evolution de la consommation annuelle de viande en kg/habitant en France 
 
Est-il besoin de commenter le graphique n° 2 pour constater que la baisse de la consommation de viande bovine n’ est 
pas un héritage des crises de 1996 et 2000 mais bien le résultat d’ une tendance de fond engagée depuis 1980, époque à 
laquelle les deux évolutions commencent à diverger ? La consommation totale de viande continue son développement, 
grâce à la volaille essentiellement et dans une moindre mesure, au porc, qui tout deux évoluent sur des marchés déjà 
segmentés. La viande bovine (bœuf et veau) commence alors sa descente aux enfers. 
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Pierre SANS confirme et analyse ce constat : « /D�SODFH�GH�OD�YLDQGH�ERYLQH�GDQV�OD�FRQVRPPDWLRQ�GHV�YLDQGHV�HVW�HQ�
UpJUHVVLRQ� GHSXLV� OH� PLOLHX� GHV� DQQpHV� ������ ,O� V¶DJLW� Oj� G¶XQH� WHQGDQFH� JpQpUDOH� REVHUYpH� GDQV� WRXV� OHV� SD\V�
GpYHORSSpV�HQ�GpSLW�GHV�GLIIpUHQFHV�FXOWXUHOOHV ». Trois tendances de fond se développeraient selon l’ auteur dans ces 
pays : 
- une préoccupation croissante pour la santé / nutrition ; 
- une aspiration croissante au temps libre (demande des réduction du temps de préparation et recherche de praticité) : la 

viande bovine reste majoritairement brute et peu élaborée ; 
- une recherche de la diversité fondée sur la déstructuration des repas et le mélange des cultures (ethnic food) : la 

viande bovine reste essentiellement positionnée sur une image traditionnelle garante de valeurs conservatrices. 
 
Des études de marché ou des études socio-économiques récentes conduisent au même constat. Le tableau n° 3 ci-
dessous illustre la façon dont le consommateur juge différents produits alimentaires en ce qui concerne le plaisir 
gustatif : 

(En % d’ opinions en accord avec la proposition) 
 Produits laitiers 9LDQGH� Fruits Céréales 
Que tout le monde aime 
à la maison 66 ��� 61 22 

Est savoureux 53 ��� 54 16 

Existe dans de nombreuses 
variétés 79 ��� 58 56 

A su s’ adapter 
au goût des consommateurs 76 ��� 19 58 

Tableau n° 3 : Comment le consommateur juge-t-il les produits (goût) ? (Source : CIDIL) 
 
Si la viande est dans la bonne moyenne en ce qui concerne son acceptation par un large public de consommateurs 
(« Que tout le monde aime …  »), le plaisir organoleptique qu’ elle procure n’ en convainc plus qu’ une minorité : 
phénomène inquiétant pour une denrée autrefois centrale dans la composition d’ un menu. Les avis semblent également 
mitigés en ce qui concerne la variété disponible, signe que la segmentation de l’ offre selon une logique de découpe 
bouchère (variété des morceaux de provenances anatomiques diverses) ne répond plus qu’ à une minorité de 
consommateurs. La douche froide nous vient de la dernière affirmation (« A su s’ adapter …  ») qui est rejetée par 81 % 
des consommateurs. Le score identique des fruits laisse d’ ailleurs à penser que ce problème se pose de façon générale 
aux produits peu transformés, tandis que les scores élevés des céréales et des produits laitiers montrent que le marketing 
et la segmentation (très développés sur les produits laitiers ultra-frais et les céréales pour petit-déjeuner) confèrent au 
produit une image de modernité. 
 
Même constat sur le thème de la praticité dans le tableau n° 4 : 

(En % d’ opinions en accord avec la proposition) 
 Produits laitiers 9LDQGH� Fruits Céréales 
Peut se consommer de différentes 
façons 78 ��� 54 22 

Est un aliment indispensable 88 ��� 62 14 

Est simple à utiliser 79 ��� 64 50 

Est bien adapté aux manières de 
vivre actuelles 69 ��� 28 52 

Tableau n° 4 : Comment le consommateur juge-t-il les produits (praticité) ? (Source : CIDIL) 
 
Les multiples occasions et manières de consommer de la viande sont un point fort, tout comme l’ apport nutritionnel qui 
semble rester présent dans notre culture alimentaire, mais qui pourrait être contesté par la politique nutritionnelle prônée 
par le Programme National Nutrition Santé (P.N.N.S.) qui favorise les fruits et légumes et le poisson. Le rejet de notre 
produit en matière de simplicité d’ emploi et de réponses satisfaisantes aux exigences de la vie moderne est lui massif. 
 
Nous n’ hésitons donc pas à affirmer qu’ en matière de tendance de consommation de viande bovine, notre préoccupation 
essentielle reste de corriger ces handicaps structurels dans un univers de consommation alimentaire impitoyablement 
concurrentiel. Rappeler cet enjeu de façon aussi crue conduit à relativiser l’ impact de la crise de l’ ESB, qui malgré son 
extrême gravité n’ a pas été fatale à notre filière. Une première conclusion en forme de pirouette s’ impose donc : notre 
filière semble avoir beaucoup plus de ressources pour lutter contre ce type d’ accidents que pour préparer sa riposte face 
à une tendance insidieuse et lente mais mortelle. A moins que la crise ne lui ait ouvert les yeux …  ? 
 



   

   

/HV�FRQVpTXHQFHV�VRFLR�FXOWXUHOOHV�
 
La stratégie unidimensionnelle axée sur les aspects sécuritaires et le repli sur le marché national étaient sans aucun 
doute un passage obligé dans la reconstruction que la crise nous imposait. Nous sommes convaincus que cette étape 
nécessaire est cependant loin d’ être suffisante pour construire l’ avenir. Quelques clignotants suffisent à le confirmer : 
l’ effet bénéfique de la crise sur la part de marché de la boucherie artisanale est retombé tandis que le malaise actuel 
concernant le troupeau allaitant (adéquation quantité / qualité / prix) montre que l’ équation « qualité = races à viande = 
satisfaction du consommateur » est plus du domaine de l’ incantation qu’ une réalité du marché. 
 
La réalité est en effet bien plus cruelle. Comme le montre le tableau n° 5 ci-dessous, l’ effondrement de la 
consommation en zones urbaines, dans les classes jeunes et aisées, est significative d’ une perte sans doute irréversible 
du statut privilégié et particulier de la viande bovine dans l’ alimentation. 
  Indice en volume 2001/1999 
TOTAL FRANCE  88,3 
PAR CLASSES D’ AGE Moins de 35 ans �����
 35 à 49 ans 87,3 
 50 à 64 ans 92,2 
 65 ans et plus 88,7 
PAR CATEGORIES SOCIALES Aisée �����
 Moyenne supérieure 86,6 
 Moyenne inférieure 87,2 
 Modeste 99,5 
PAR TYPES D’ HABITAT Villes de moins de 2.000 hab. 89,9 
 Villes de 2.000 à 50.000 hab. 90,3 
 Villes de 50.000 hab. et plus 89,2 
 Agglomération parisienne �����
Tableau n° 5 : Evolution des achats de bœuf par les ménages entre 1999 et 2001 (Source : CIV d’ après SECODIP) 
 
Le caractère indispensable et la dimension symbolique de la viande rouge (force, virilité) sont des facteurs qui 
s’ effacent, la substituabilité entre produits étant accrue par la variété de l’ offre qualitative. La viande bovine est l’ un des 
produits les plus touchés par la disparition du modèle alimentaire unique induite par l’ évolution de nos sociétés vers des 
schémas multi-culturels : diversité des comportements sociaux, multiplicité ethnique, multiplicité générationnelle. 
 
La filière professionnelle doit donc faire, elle aussi, sa « révolution culturelle », en acceptant l’ idée que nous ne 
reviendrons pas au modèle de consommation antérieur. La viande bovine est devenue un produit alimentaire banalisé et 
interchangeable qui doit défendre sa place et vivre en s’ adaptant aux tendances imposées par le consommateur, lui-
même finalement guidé par des comportements rationnels dans lesquels il revendique une totale liberté de choix 
personnel. Partant de cette idée, choquante ou angoissante au premier abord, il faut savoir reconstruire une stratégie de 
développement fondée sur l’ accompagnement, et si possible l’ anticipation de ces tendances de consommation. L’ heure 
de l’ avènement du marketing de la viande bovine est venue. Un simple exemple suffit à démontrer le décalage existant 
entre la représentation du marché qu’ ont la plupart des acteurs de notre filière et sa réalité : dans l’ ensemble de 
l’ économie française, le taux de croissance des dépenses publicitaires est aujourd’ hui deux fois supérieur au taux de 
croissance du PIB. Nous sommes des débutants qui ne demandent qu’ à apprendre…  et qui doivent apprendre vite ! 
 
&RPPHQW�O¶LQGXVWULH�GH�OD�YLDQGH�DQDO\VH�W�HOOH�OHV�DWWHQWHV�DFWXHOOHV�GX�FRQVRPPDWHXU�"�
 
Tout d’ abord, et c’ est un peu la surprise que nous avons en observant l’ étude du CREDOC pour l’ INC réalisée en plein 
cœur de dernière crise bovine, les attentes organoleptiques demeurent au premier plan des exigences du consommateur, 
bien avant les inquiétudes sanitaires ou l’ origine : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Graphique n° 3 

" Quels  s o nt  les  deux cr it ères  de qualit é des  al iment s  les  plus  
impo r t ant s  ?"  (% des  cit at io ns  en premier  et  des  cit at io ns  t o t ales )

(source CREDOC janv.2001)
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En viande bovine, les chercheurs ont établi depuis longtemps que la qualité organoleptique était un élément multi-
factoriel sous l’ influence d’ un critère essentiel : la tendreté. Celle-ci dépend du type d’ animal (âge, finition), de la 
maturation de la viande et du respect de bonnes pratiques de découpe. Un travail urgent, nécessitant un effort collectif, 
est à faire en ce sens. Aujourd’ hui, face à cet enjeu majeur, la filière répond « races » alors que les chercheurs 
confirment l’ aspect très théorique de la relation entre type racial et tendreté. Le projet des « Bonnes pratiques 
professionnelles » apparaît sans doute plus effectif à condition, ce qui n’ est pas le cas actuellement, d’ en accepter les 
véritables contraintes : finition des animaux de réforme, mise en place de règles de formation des prix plus objectives et 
plus discriminantes, accroissement des durées de maturation, codification des pratiques bouchères. 
 
Comme nous avons pu le voir précédemment dans le tableau n° 4, la praticité du produit et son adaptation aux modes de 
vie, mais sans doute aussi son attrait pour l’ acheteur, constituent le second axe de travail. Les premiers signaux du 
marché sont à cet égard encourageants. On constate en effet, selon l’ enquête réalisée par le S.N.I.V. auprès des 
industriels de la viande bovine, qu’ en 2000, les produits de viande bovine marketés par les industriels ont représenté 
30% de la consommation française en dépassant le tonnage de 400.000 T.E.C. Alors que la part de viande 
commercialisée auprès des circuits de distribution sous forme de viande avec os et de muscles sous vide s’ est stabilisée 
entre 1995 et 2000 (avec des transferts de la première catégorie vers la seconde), les volumes d’ U.V.C.I. (unités de 
vente consommateur industrielles) ont progressé de plus de 20 %. Le tableau n° 6 ci-dessous montre la progression d’ un 
certain nombre de segments particuliers : 
 
 Tonnage net des adhérents SNIV Evolution 1995 - 2000 
Consommation nationale globale 
de viande bovine 

 - 7 % 

Viandes piécées réfrigérées sous 
marques industrielles 

30.000 T + 12 % 

Viandes hachées et préparations 
réfrigérées 

77.500 T + 7 % 

Saucisserie 20.000 T + 81 % 
Produits saisonniers d’ été (brochettes, 
plateaux grill … ) 

10.000 T + 86 % 

U.V.C.I. surgelées 110.000 T + 23 % 
Tableau n° 6 : Production d’ U.V.C.I. par les industriels (Source : S.N.I.V.) 
 
Le déclin de la boucherie artisanale et les modifications structurelles dans le secteur de la grande distribution (difficulté 
de recrutement de bouchers professionnels, 35 heures, contraintes de la traçabilité, difficulté de maîtrise du risque 
sanitaire … ) confirment cette évolution inéluctable vers le développement du libre service et de l’ U.V.C.I. , à l’ image 
de celle observée depuis longtemps dans le secteur de la volaille. 
 
Cette nouvelle logique industrielle dépasse largement les clivages traditionnels, parfois idéologiques, de la filière : 
rayon traditionnel / rayon libre service, races laitières / races à viande …  
D’ ores et déjà, l’ organisation industrielle conduit à une appréhension transversale de la matière première, à l’ exception 
de la valorisation de quelques morceaux caractéristiques (filet, entrecôte, faux-filet, bavette, onglet… ). La difficile 
question de l’ équilibre des différents muscles issus de la carcasse qui se pose aujourd’ hui aux industriels condamne à 
terme, pour une partie centrale du marché, le raisonnement traditionnel de la valorisation « verticale » carcasse par 
carcasse. Ceci ne s’ oppose d’ ailleurs pas, à la consolidation d’ un segment de valorisation plus traditionnelle qui peut 
rester significatif, l’ objectif de 20 % du marché nous apparaissant crédible. Mais de façon générale, il est fortement 
probable qu’ une évolution dans les modalités de formation des prix au différents niveaux de la filière soit nécessaire. La 
prochaine arrivée de la machine à classer dans les abattoirs est un signal précurseur de cette évolution. 
 
 
Les crises ne doivent pas masquer les évolutions structurelles du marché. Avec retard, la filière bovine entre dans l’ ère 
du marketing industriel, qui désormais est en marche. Nous sortons, pour reprendre une expression du GIRAG, d’ une 
période de « marketing de techniciens et de marketing de frustration » pour aller vers un véritable marketing positif et 
conquérant. Ce mouvement se fera t’ il au profit des acteurs industriels en relation avec la production ? Rien n’ est joué 
face à la stratégie actuelle de la distribution qui dans tous les secteurs cherche opportunément, et avec savoir-faire, à 
s’ emparer au travers des MDD, des initiatives de segmentation qualitative. L’ enjeu est aussi de cette nature. 
 

_____ 
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Animateurs : P. Mainsant (INRA-Ivry) et M. Saudan (ADIV). 
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A la demande d’ OFIVAL1, l’ ADIV2 a engagé, mi 2000, une étude sur la faisabilité technico-économique de solutions 
de traitement-élimination, in situ, des déchets d’ abattoir. L’ étude impliquait de caractériser la situation économique de 
l’ ensemble des co-produits de l’ abattoir pour servir de référence dans l’ évaluation de l’ intérêt des nouvelles solutions 
envisagée. Or durant la conduite de cette étude se produisait la 2ème crise de l’ ESB (fin 2000 – début 2001) avec ses 
conséquences réglementaires et/ou économiques sur certains co-produits déplaçant encore (cf. crise de 96) le curseur 
sur l’ échelle du statut : co-produit, sous-produit, déchets à éliminer. 
Il a donc été nécessaires de réactualiser plusieurs fois la caractérisation économique des co-produits d’ abattage. La 
comparaison de ces situations économiques des co-produits selon la période (mi 2000 – début 2001 – début 2002) 
permet de mettre en évidence l’ ampleur des effets de cette 2ème crise. 
 
A titre anecdotique aujourd’ hui, on peut d’ abord rappeler quelle était pour l’ abattoir la situation, à mi 2000, en terme de 
recettes ou dépenses liées aux sous-produits. 
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Ces données sont issues d’ une enquête conduite auprès d’ une soixantaine d’ abattoirs représentatifs de la diversité des 
situations (taille, structure d’ activité par espèce, localisation, … ) : il s’ agit de valeurs moyennes « pondérées » par le 
tonnage prenant donc en compte des effets éventuels de la taille des abattoirs. On ne peut que constater que déjà, mi 
2000, la majorité des sous-produits conduisait à des dépenses puisque seuls 3 d’ entre eux, les suifs en premier lieu, et à 
moindre titre les cornes plus onglons et les pieds généraient en moyenne une recette. Pour les matières à risques 
spécifiés (HR sur le graphique, soit ASO + ASB + saisies), l’ enlèvement dans le cadre du Service Public de 
l’ Equarrissage avait été considéré économiquement comme sans effet pour l’ abattoir. 
Mais dans la suite de l’ étude, et donc pour les données suivantes, c’ est un prix dit de marché qui a été retenu incluant 
les dépenses non seulement de l’ abattoir mais aussi de l’ Etat au travers d’ abord du Service Public de l’ Equarrissage 
(depuis 1997) puis de l’ indemnisation de la fabrication des farines et de leur incinération (fin 2000). Ce point de vue se 
justifie par l’ objectif de l’ étude à savoir évaluer l’ intérêt de nouvelles solutions techniques par rapport à un contexte 
existant. De plus, comme démontré actuellement, la durabilité des subventions ou indemnisations est pour le moins 
aléatoire. 
Compte tenu des effets quantitatifs et qualitatifs, à la fois des volumes abattus et des espèces traitées, 7 cas d’ abattoirs 
ont été retenus pour disposer d’ une typologie représentative des gisements de sous- produits disponibles. Pour chacun 
d’ eux, diverses hypothèses ont été fixées sur les caractéristiques des sous-produits pris en compte (totalité ou non des 

                                                 
1 Office Interprofessionnel des Viandes 
2 Association pour le Développement de l’ Institut de la Viande 
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sous-produits/pressage ou non des matières stercoraires, soies,  … / vidage ou non des boyaux, … ). Pour mettre en 
évidence l’ évolution du prix de marché des sous-produits d’ abattage, les 7 situations  suivantes peuvent être observées. 
 
 

7DLOOH�DEDWWRLU�
�7(&�DQ�� ���� ������ ������ ������ ������� ������� �������

$FWLYLWp�VHORQ�
HVSqFH� SRO\YDOHQW� 'RP��

UXPLQDQWV�
6SHF��
RYLQV� 3RO\YDOHQW� 'RP��

UXPLQDQWV� 6SpF��SRUFV� 'RP��
5XPLQDQWV�

9ROXPH�VRXV�
SURGXLWV��W�DQ�� 387 1 679 1 670 1 370 9 540 4 524 13 617 

+\SRWKqVHV�
JLVHPHQW�VRXV�

SURGXLWV�

à�non pressé 
à�non vidé 
à�tout 

à�non pressé 
à�non vidé 
à�tout 

à�pressé 
à�vidé 
à�tout 

à�non pressé 
à�non vidé 
à�sauf : 

HR 
Sang 
fumiers 

à�non pressé 
à�non vidé 
à�tout 

à�non pressé 
à�non vidé 
à�tout 

à�pressé 
à�vidé 
à�tout 

 
Mi 2000, avec les prix et coûts présentés précédemment, le prix de marché moyen de sous-produits généré dans chaque 
abattoir s’ établissait ainsi : 
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3UL[�GH�PDUFKp��PL������
)�W�VRXV�SURGXLW�
�

- 215 - 196 - 190 - 173 - 206 - 64 + 32 

 
La variabilité des situations, autour d’ un coût moyen pondéré de 85 F/tonne de sous-produit est liée à la fois à un effet 
des espèces abattues sur les caractéristiques du gisement mais aussi un effet de la taille sur les capacités de 
négociations des prix. 
De mi 2000 à début 2002, les diverses mesures réglementaires consécutives de la crise mais aussi les réactions de 
l’ environnement des abattoirs (cf. commercialisation des suifs d’ émoussage, possibilité d’ épandage des matières 
stercoraires, … ), ont généré une évolution du prix de marché de leurs sous-produits qui peut aussi être caractérisée : 
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5DSSHO�SUL[�GH�PDUFKp�PL������
�)�WRQQH�VRXV�SURGXLW�� - 215 - 196 - 190 - 173 - 206 - 64 + 32 

3UL[�GH�PDUFKp�MDQYLHU������
�)�WRQQH�VRXV�SURGXLW�� - 657 - 621 - 836 - 655 - 583 - 798 - 618 

3UL[�GH�PDUFKp�IpYULHU������DYHF�
VLPXODWLRQ�LQFLQpUDWLRQ�GHV�IDULQHV�
�)�WRQQH�VRXV�SURGXLW��

- 663 - 636 - 810 - 650  -609 - 805 - 641 

 
De mi 2000 à début 2001, la dégradation économique de la situation s’ avère donc considérable : le prix moyen pondéré 
est passé de – 85 F/tonne à – 645 F/tonne de sous produit. De début 2001 à début 2002, l’ évolution paraît moins 
important même avec la simulation d’ une éventuelle incinération des boues de station (cf. position européenne prise fin 
2001, … ) dans la mesure où les boues propres de l’ abattoir sont récupérables (75% des abattoirs n’ étant pas équipé 
pour cela). Mais en rapportant les dépenses générées par le traitement des sous-produits au tonnage abattu avec 
l’ augmentation des volumes à éliminer, l’ ampleur du problème posé aux abattoirs se révèle considérable. 
 

Coût en F/TEC 
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Mi 2000 120 150 105 60 165 10 « +15 » 

02/01 360 470 465 220 460 150 300 

01/02 450 570 560 310 560 150 395 

 



   

 
IMPACT DE LA CRISE ESB SUR L’INDUSTRIE DE L’EQUARRISSAGE 

 
F. BELLANGER - Attaché de direction SPE - ETS CAILLAUD / GROUPE CAILLAUD * - 

frederic.bellanger@caillaud.fr  
 
 
La crise de l’ESB a engendré une profonde mutation de l’industrie de l’équarrissage qui se poursuit encore aujourd’hui, 
plus de six ans après qu’elle soit survenue. Sur cette période, l’équarrissage a fait face à plusieurs évolutions majeures de 
la réglementation, à la dévalorisation graduelle et chaotique de catégories importantes de co-produits représentant pour le 
Groupe CAILLAUD une part significative de son activité, conduisant à des transferts d’activité au sein des usines, à la 
contraction de l’offre produit commercialisable et au développement d’une activité de service. 
 
Restrictions cumulatives réglementaires (et législatives) 
 
Les années 90 ont débuté en France par deux importantes mesures réglementaires en réaction à l’évolution de l’ESB en 
Grande-Bretagne, consacrant deux premières restrictions d’utilisation : l’interdiction d’utiliser les protéines animales dans 
l’alimentation des bovins (AM du 24-07-1990) puis l’extension de cette mesure à l’ensemble des ruminants (AM du 20-
12-1994). 
 
Avec le déclenchement de la crise en 1996, l’évolution de la réglementation a pris un tournant inédit fixant des enjeux 
majeurs à la filière des « produits animaux » et des contraintes complexes à l’industrie de l’équarrissage qui est entrée 
dans une phase de profonde mutation. L’obligation de destruction par incinération des produits finis (farine de viande et 
graisse animale) issus des cadavres d’animaux, des saisies d’abattoir et des matériels à risque spécifiés ou MRS (AM du 
28-06-1996) a été rapidement suivie par la mise en place du service public de l’équarrissage (SPE) instituant des 
modalités de financement par l’Etat de la collecte et de l’élimination de ces matières effectives au 01-01-1997 (Loi du 26-
12-1996). Peu après, l’obligation d’adopter le système de traitement thermique 133°C-20mn-3bars pour l’alimentation 
animale a eu - au cas par cas - des répercussions complexes. Elle a notamment nécessité le renouvellement de l’agrément 
sanitaire de tous les sites. Parallèlement, le statut sanitaire des produits et co-produits de ruminants commercialisés a fait 
l’objet d’une analyse scientifique méthodique et la liste des MRS s’est sensiblement allongée sur la période 1996-2000. 
 
Le second épisode de la crise est arrivé en France en octobre 2000 et quelques semaines plus tard (AM du 14-11-2000), 
l’application du principe de précaution a conduit les pouvoirs publics à prendre une ultime mesure, la suspension 
généralisée de l’utilisation des farines et graisses animales dans l’alimentation de tous les animaux destinés à 
l’alimentation humaine, dans l’attente d’informations scientifiques plus précises sur les risques sanitaires éventuels liés à 
cette utilisation, obligeant ainsi la destruction par incinération des 600 000 tonnes environ de farines produites chaque 
année. 
 
Dévalorisation des co-produits d’abattoir 
 
Le processus réglementaire a eu un effet cumulatif qui a déprécié une part significative du 5ème quartier, reléguant de 
nombreux co-produits d’abattoir au statut de déchets à éliminer, selon des modalités d’une relative complexité. 
 
D’une part, les matières éliminées au titre du SPE sont listées très précisément. Il s’agit : 
- des abats et parties osseuses de ruminants considérés comme MRS (liste régulièrement réévaluée), 
- et globalement des déchets à haut risque tels que définis dans la liste de l’annexe I de l’AM du 30-12-1991 (points 1 à 

4, 8 et 9), notamment les viandes, abats et co-produits animaux - y compris le sang - saisis à l’abattoir reconnus 
impropres à la consommation humaine et animale, 

 
D’autre part, la disposition réglementaire introduite le 14-11-2000 vise une liste de produits finis en lien avec les co-
produits dont ils sont issus. L’Etat a accompagné sa sortie d’une mesure indemnitaire transitoire (décret du 01-12-2000) et 
dégressive dans le temps pour la production et l’incinération des produits suspendus, incluant le cas échéant un 
financement pour l’entreposage provisoire, mesure qui - pour partie - touche à sa fin. 
 
De plus, l’économie du système de valorisation des co-produits a été profondément déséquilibrée sous le double effet de la 
baisse des prix de marchés, consécutive à la contraction de la demande, et de l’augmentation des coûts de production liée aux 
nouvelles contraintes réglementaires. Aujourd’hui, les prix de marché ne couvrent plus les coûts de production pour une 
majorité de co-produits d’abattoir qui sont devenus une charge à l’échelle de la filière « produits animaux », la valorisation 
restant moins coûteuse que l’incinération. 
 
Dans ce contexte le Groupe CAILLAUD a dû - sur la période 1997-2001 - réaliser à volume constant (900 000 tonnes) 
des transferts de tonnages de matières considérables entre les activités de traitement pour valorisation et les activités de 
traitement pour destruction : 



   

180 000 T Valorisé 

365 000 T Valorisation 
suspendue            
14-11-2000 

    

115 000 T 

140 000 T 

179 000 T 

256 000 T 

355 000 T Destruction (SPE et 
équarrissage privé) 

1997 1998 1999 2000 2001 TOTAL 900 000 T 

 
Pour faire face, le Groupe CAILLAUD a été conduit à restructurer profondément son activité sur cette courte période en 
réaffectant les usines agréées pour le traitement des matières haut risque et adapter progressivement ses capacités aux 
besoins de destruction : 
 
  Murgat (42) 

50 000 T Challans (85) 

70 000 T Viriat (01) 

140 000 T Javené (35) 

95 000 T Etreux (02) 

1997 1998 1999 2000 2001 Activité destruction 
 
Réorientation du métier 
 
L’évolution des techniques et des méthodes, de la réglementation et, d’une manière plus générale, du rôle pris par la 
profession, a relégué le clos d’équarrissage aux images du passé. L’activité artisanale des débuts est devenue une industrie 
dotée de véritables capacités d’investissements*. Ces capacités sont aujourd’hui indispensables pour faire face au 
renforcement des exigences réglementaires notamment en matière de procédé de traitement. 
 
Le métier a fondamentalement évolué - à partir du même outil industriel - avec le développement d’une activité de service 
qui se substitue pour partie à l’activité marchande initiale génératrice de co-produits commercialisables. La transformation 
de la matière s’oriente vers la finalité d’un produit stable et combustible. Un partenariat important a été mis en place avec 
27 cimenteries, usines d’incinération de déchets industriels ou centrales de chauffe pour l’incinération des farines 
animales. En complément, le Groupe étudie la possibilité d’équiper ses sites d’incinérateurs adaptés à la destruction aussi 
bien de matière crue que de farines, ou d’un mélange des deux, pour pouvoir répondre avec souplesse à la fois aux 
impératifs d’élimination des farines produites et à l’écrêtement des pointes de charge. L’analyse de cette opportunité est 
rendue particulièrement délicate par les incertitudes sur la pérennité des mesures de suspension du 14-11-2000 d’une part 
et les possibilités des marchés de valorisation dont l’accès est réglementairement de plus en plus complexe d’autre part, 
alors même que l’offre internationale en la matière fait significativement baisser les prix. 
 
Avec la crise de l’ESB, de nouvelles demandes de prestations de service se sont fait jour concernant les opérations de 
police sanitaire déclenchées par les autorités. L’équarrissage a pris une part active en matière d’épidémiosurveillance de 
l’ESB, mettant aussi à disposition des services vétérinaires des moyens de proximité importants pour les euthanasies 
sanitaires. L’éradication de la tremblante constitue une évolution de cette activité. 
 
La crise a eu un impact considérable sur le secteur de l’équarrissage qui a su faire preuve d’une grande réactivité face aux 
enjeux majeurs auxquels il a été confronté, au même titre que l’ensemble de la filière « produits animaux ». Il a su 
s’adapter et faire évoluer son métier pour préserver son avenir. Il lui reste cependant à relever un déficit d’image 
accumulé notamment au travers des retombées médiatiques négatives de la crise de l’ESB. 
 
* Le GROUPE CAILLAUD - filiale de TESSENDERLO GROUP - en 2001 

 145 millions d’euros de CA consolidé 
 14 millions d’euros investis 

 1 015 personnes employées 
Activités dans le cadre du service public d’équarrissage 
 1 040 000 animaux ou lots de petits animaux collectés  
 350 abattoirs et ateliers de transformation desservis 
 4 200 bouchers desservis 

135 000 T de farines suspendues fournies à l’incinération 
ou stockées en attente d’incinération 
 65 000 T de farine SPE fournies à l’incinération 

Produits commercialisés 
 31 000 T de corps gras (pet food et usages techniques) 
 38 000 T de protéines (gélatine et pet food) 

 105 000 T de graisses animales (combustible de substitution)
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*OREDOHPHQW�GHSXLV����DQV��OD�SUpVHQWDWLRQ�GH�O¶RIIUH�GH�YLDQGH�GH�ERXFKHULH�DX�FRQVRPPDWHXU�HVW�UHVWpH�
WUDGLWLRQQHOOH� Pour l’ essentiel, elle est toujours vendue en frais, surtout en France, plutôt qu’ en surgelé. Certes 
l’ offre en préemballé est devenue très majoritaire, mais il ne s’ agit que d’ un service. Les produits pour l’ essentiel 
n’ ont pas changé de définition. La petite part de l’ offre de plats cuisinés à base de viande augmente certes 
partout, mais son rôle est encore marginal. La segmentation de qualité est restée très marginale jusqu’ en 1996, 
excepté en poulet qui en France avait très précocement structuré son offre pour répondre aux changements de 
préférences (voir plus loin).  
 
Autrefois réalisée par un artisanat commercial spécialisé, la distribution de viande aux ménages a été peu à peu 
prise en charge par les GMS au cours des 40 dernières années, à l’ instar de l’ ensemble des produits alimentaires. 
La viande n’ a pas fait exception, et la distribution moderne a phagocyté peu à peu l’ ensemble des attributs 
« produit » de la boucherie traditionnelle, dont la fraîcheur, et plus récemment la « qualité ».  
 
'H������j�������UHYHQX�HW�SUL[�RQW�pWp� OHV�GHX[�PDPHOOHV�GH� OD�FURLVVDQFH�GH� OD�FRQVRPPDWLRQ�HW�GH�VHV�
VXEVWLWXWLRQV�LQWHUQHV��Comme dans tous les pays développés, en UE et en France, la consommation totale de 
viandes a été dynamisée par la croissance du revenu et par la baisse du prix relatif de l’ offre de viande au détail. 
Cette baisse de prix vient des progrès de productivité en production, en industrie et en distribution. Ces progrès 
n’ ont pas été homogènes selon les espèces, et le bœuf ayant souffert de progrès moindres que les porcs et 
volailles, son volume a augmenté, mais plus lentement, et sa part relative a baissé sans discontinuer. 
 
'H������j������� OHV�FKDQJHPHQWV�GH�SUpIpUHQFHV�RQW�PRGLILp� VHQVLEOHPHQW� OD�GRQQH�©�SUL[�UHYHQX�ª��Les 
substitutions, précédemment dirigées par les prix relatifs, deviennent beaucoup plus souvent le résultat de 
changements dans les préférences des consommateurs, vis à vis des caractéristiques des produits, plus 
précisément en fonction de leur adaptation à la vie moderne. Ainsi les produits qui font gagner du temps, qui 
plaisent aux enfants, qui sont porteurs de symboles, qui ont fait l’ objet d’ investissement de communication, ont 
pu avoir un destin dynamique, quelque soit l’ évolution de leur prix relatif (ex : jambon cuit, viande hachée, plats 
cuisinés). La valeur du produit est devenue pour une part croissante le fait d’ attributs ajoutés, les marques et les 
symboles par exemple. Les réputations des valeurs nutritionnelles des produits, marquées par ce contexte, 
suivent des mouvements de mode et sont plutôt défavorables aux viandes rouges, dont essentiellement le bœuf. 
Celui ci commence à régresser en volume absolu vers 1985 et cette tendance traverse les crises ESB. 
 
L’ urbanisation de la population a fini par éloigner le consommateur de la production agricole, provoquant une 
incompréhension, puis une méfiance croissante vis à vis de l’ évolution des techniques de production, perçues 
comme un danger potentiel. Les consommateurs expriment peu à peu une demande croissante de santé humaine, 
puis de respect de la nature. L’ apparition de réglementations sur l’ usage des hormones, les résidus de pesticides 
et d’ antibiotiques, et sur les nappes phréatiques ont témoigné de cette tendance. La consommation de viande a 
été peu concernée, excepté ponctuellement avec les hormones (boycott puissant du veau en France en 1980). Un 
fait très défavorable passe inaperçu dans les années 80 : les jeunes et les éduqués consomment de moins en 
moins de viande. La montée en puissance de cette méfiance des citadins va trouver son exutoire en 1996. 
 
'HSXLV�������O¶DEFqV�FUqYH�HW�OD�FRQVRPPDWLRQ�GH�YLDQGH�HQWUH�VRXV�O¶LQIOXHQFH�GH�O¶(6%��La crise éclate en 
UE au printemps 96 par la révélation de la contamination de l’ homme par l’ ESB. La consommation de bœuf 
s’ effondre au RU et en France (-30%), mais elle retrouvera presque son niveau antérieur quelques mois plus tard. 
En France, de nombreuses mesures ont rassuré l’ opinion, essentiellement le retrait des MRS en abattoir. La 
filière bovine entre dans une démarche de réassurance complémentaire du consommateur : traçabilité générale 
du bœuf jusqu’ au consommateur et segmentation massive du bœuf par CCP (Certification de Conformité 
Produit). La consommation des ménages se « re-nationalise ». Toutes ces mesures entraînent des coûts 
(équarrissage, traçabilité et segmentation) qui passent inaperçus grâce aux baisses de prix à la production.  
 
Le sujet « ESB » reste toutefois présent dans l’ actualité après 96 et envahit toute la sphère viande et alimentaire. 
Sa valeur symbolique est très puissante : des vaches herbivores, transformées en carnivores par l’ appât du gain, 
ont tué des hommes. D’ autres crises alimentaires surgissent, favorisées par le contexte ESB. En octobre 2000, 
lors d’ un fait divers sur une vache ESB dissimulée dans une campagne française profonde, le scandale éclate à 
nouveau, traduisant une inquiétude latente et persistante des consommateurs. La consommation française de 



   

   

bœ uf s’ effondre cette fois jusqu’ à - 50 %. Par un effet de contagion, l’ Allemagne, l’ Italie et l’ Espagne vont 
connaître en 3 mois les mêmes effondrements lors de leurs 1er cas de vache ESB.  
 
Comme lors de la 1ère crise, l’ effondrement ne dure pas, et en France le retour à une consommation de bœ uf 
quasi normale se produit en 8 mois. Des mesures spectaculaires ont été prises, qui ont rassuré (interdiction 
généralisée des farines de viandes, tests ESB sur tous les bovins, destruction de tous les abats à risque… ) La 
trace résiduelle de la 2ème crise est évaluée aujourd’ hui à une perte de 5 % de la consommation de bœ uf, qui se 
décompose en deux éléments : disparition de quelques consommateurs (2%) et petite diminution du niveau 
moyen de consommation. Dans quelques autres pays de l’ UE, touchés aussi par la 2ème crise, le retour à la 
« quasi-normale » en terme de niveau de consommation se fait parfois plus difficilement : alors qu’ en Italie c’ est 
fait depuis mi 2001, en Allemagne des éléments nouveaux ont retardé ce retour en 2002. 
 
En France, les mesures prises lors de cette 2ème crise a ont été très coûteuses, et l’ inflation des coûts de 
production, de transformation et de distribution est cette fois considérable. Les prix de détail sont presque tous en 
hausse en 2002 malgré les effondrements des prix à la production dans toutes les viandes. Alors qu’ AGENDA 
2000 avait programmé une baisse générale des prix à la production, la 2ème crise ESB a déjà anéanti l’ effet de 
cette baisse sur les prix de détail.  
 
2Q�SHXW�UDLVRQQDEOHPHQW�SHQVHU�TX¶XQH�� </=�> �FULVH�(6%�Q¶HVW�SDV�SUREDEOH. La crise ESB a fini par perdre 
peu à peu son actualité dans les médias français en 2001. Celle ci tenait surtout aux effectifs de vaches déclarées 
ESB. Puisqu’ elles provenaient d’ une contamination qui a été massivement réduit en 96, et puisque la durée 
d’ incubation moyenne est de 5 ans, on devrait assister à la disparition progressive des cas cliniques en 2003 dans 
les principaux pays touchés (RU, Irlande, France, Allemagne, Espagne, Italie, Portugal, Suisse). Le phénomène 
des super naïfs, quoique mystérieux, n’ ayant pris d’ ampleur dans aucun de ces pays, on peut espérer qu’ il 
n’ envahira pas les médias après 2003. La mortalité nvMCJ est en nette régression au RU depuis 2001, et un 
cumul prévisionnel d’ environ 200 morts au total est assez largement admis par les scientifiques, ce qui relativise 
radicalement les anciens scoops sur le danger de l’ ESB (ex : 600 000 morts). Si les médias européens sont en 
train de se lasser du sujet « ESB », par contre l’ opinion européenne, profondément marquée par la 2ème crise, en 
gardera une méfiance durable vis à vis du complexe agro-alimentaire modernisé.  
�
$SUqV�������OD�WUDFH�GH�O¶(6%�GDQV�OHV�ILOLqUHV�YLDQGHV�GHYUDLW�VH�OLPLWHU�j�OD�VDWLVIDFWLRQ�UpPXQpUpH�G¶XQH�
IRUWH�GHPDQGH�GH�QDWXUDOLWp��Toutes les mesures prises pour prévenir l’ ESB sont installées pour longtemps. 
L’ une d’ elles, OD�WUDoDELOLWp��constitue un changement radical plus ou moins généralisé dans l’ UE pour l’ espèce 
bovine ; elle se diffuse déjà dans les filières porc et agneau. Cette mesure constitue un socle pour toutes les 
démarches de réassurances que sont les segmentations de « qualité ». Le « ELR » se trouve bien entendu appelé à 
se développer dans tous les pays, mais en gardant une vocation de « niche » exigeante. /¶DJULFXOWXUH�UDLVRQQpH, 
qui est en voie d’ adoption en France, constitue un mouvement qui a vocation à s’ imposer comme standart de 
base. Entre ces deux extrêmes s’ installent diverses démarches de « qualité », (ODEHO�URXJH��FHUWLILFDWLRQ�SURGXLW��
,*3��$2&��PDUTXHV). Tout cet ensemble tentera de satisfaire les nouvelles demandes « alimentaires » issues de 
la crise ESB. Celles ci portent sur la « naturalité » des process de production et de transformation. Ces réponses 
vont présenter une grande diversité. Aucune ne vise un retour au moyen âge, et la modernité des filières ne sera 
pas remise en cause pour l’ essentiel. 
 
&H� FRQVHQWHPHQW� j� SD\HU� OD� ©�QDWXUDOLWp�ª� FRQVWLWXH� XQ� JLVHPHQW� GH� YDOHXU� ORLQ� G¶rWUH� pSXLVp. Les 
consommateurs, qui ont acquis une vigilance nouvelle, vont rémunérer ces segments selon leurs divers 
consentements à payer, et selon les arbitrages des sociétés de distribution. En France, l’ adaptation des GMS à 
cette évolution de la demande est déjà très visible, et aucune révolution du commerce alimentaire n’ est donc en 
cours. Il est remarquable que les investissements d’ image des grandes enseignes se fondent largement sur ces 
nouvelles demandes, et que les GMS françaises exploitent ce mouvement à travers leurs animations 
commerciales. Cet intérêt subit des GMS laisse entrevoir une croissance durable des volumes segmentés.  
 
On le voit, la consommation des produits des filières alimentaires n’ est pas menacée à long terme par la trace 
« ESB » dans l’ opinion des consommateurs. Les niveaux de consommation ne seront modifiés qu’ à la marge. Par 
contre les valeurs financières de ces consommations sont appelées à augmenter. En effet toutes les modifications 
introduites dans les filières ont un coût, et celui ci sera rémunéré par les nouveaux « consentements à payer » 
issus de la crise. Dans nos sociétés riches, éduquées et urbanisées, ces consentements à payer sont actuellement 
abondants. Les GMS l’ ont visiblement compris. Enfin les efforts de communication des filières devraient se 
soucier de UHFRQTXpULU� OHV� MHXQHV� HW� OHV� pGXTXpV, qui avaient déjà donné des signes clairs d’ abandon avant 
l’ ESB. 
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La France a géré l’ après ESB avec la traçabilité des viandes bovines comme norme. L’ ensemble de la filière a dû 
faire face très vite à des problèmes de mise au point, d’ application et maintenant d’ amortissement économique 
du coût supplémentaire occasionné. La valorisation de l’ effort auprès de la distribution et plus particulièrement 
des consommateurs est restée en suspens. Le principe d’ incorporation conduit au rejet massif de tout 
argumentaire technologique sur l’ alimentation. Il y a donc une probabilité très forte de dissonance cognitive 
entre le besoin de réassurance du consommateur et la façon dont la filière y répond par la traçabilité, terme 
technique s’ il en est. 
De nombreuses questions se posent pour qui cherche à qualifier la perception de la traçabilité par le 
consommateur de viande. Quelles sont les garanties de la traçabilité que perçoit le consommateur ? Origine ? 
Race ? Hygiène ? Marque ? Quels sont les mots-clefs que le consommateur est prêt à entendre sur la traçabilité 
des viandes ? Que perçoit le consommateur de viande bovine : une viande tracée ou une viande racée ? La notion 
de circuit identifié est-elle plus évocatrice que celle de traçabilité auprès du consommateur final ? 
Une mesure de la signification de la traçabilité des viandes pour le consommateur a pu être réalisée à l’ occasion 
d’ un programme de recherche1 sur la perception par le consommateur des races à viande du Massif Central. Le 
matériau ci-après analysé a été recueilli à l’ aide de groupes de discussion puis d’ une enquête de sortie de caisse 
menée auprès de 383 consommateurs en mai et juin 2001 dans le département du Puy de Dôme. Les résultats 
présentés ici relèvent uniquement des questions relatives à la perception de la traçabilité. 
 
0(7+2'(6�	�5(68/7$76�
Les deux groupes de discussion ont servi à construire le questionnaire de l’ enquête quantitative grâce à l’ analyse 
du YHUEDWLP des 23 participants. Deux des dix questions concernaient la traçabilité : 
©'
DSUqV�YRXV��j�TXRL�VHUW�OD�WUDoDELOLWp�GH�OD�YLDQGH�"ª�pour une mesure de perception spontanée, puis 
«6R\RQV�SOXV�SUpFLV��j�TXRL�VHUW�OD�WUDoDELOLWp�GH�OD�YLDQGH��YRXV�DYH]�OH�FKRL[�G
XQH�UpSRQVH�SDUPL�OHV�VXLYDQWHV�
� ��(OOH�SHUPHW�GH�UHWURXYHU�UDSLGHPHQW�XQ�ORW�GpIHFWXHX[�HW��GDQJHUHX[�j�OD�FRQVRPPDWLRQ��

��(OOH�SHUPHW�XQH�PHLOOHXUH�WUDQVSDUHQFH�GHV�FRQGLWLRQV�G
pOHYDJH�HW�G
DEDWWDJH�GHV�DQLPDX[��
��(OOH�SHUPHW�GH�UHVWDXUHU�OD�FRQILDQFH�GHV�FRQVRPPDWHXUV�VDQV�WURS�G
LQIRUPDWLRQ�VXU�O
pWLTXHWWH��
��-H�QH�VDLV�SDV» pour une mesure de perception assistée. 

Ces définitions permettent de distinguer trois états de perception de la traçabilité. La première définition 
proposée aux consommateurs interrogés est technophile, elle est plus proche de l’ acception professionnelle et 
technique de la traçabilité. La seconde définition proposée est zoocentrique, elle est plus proche des 
développements médiatiques et de la sensibilité exacerbée de notre société aux conditions de vie animales. La 
troisième est anthropocentrique, elle est plus orientée vers les attentes des consommateurs. 
 
/D�WUDoDELOLWp�VHORQ�OH�YHUEDWLP�GHV�JURXSHV�GH�GLVFXVVLRQ�HQWUH�FRQVRPPDWHXUV�
Durant les groupes de discussion, le terme traçabilité est évoqué de façon floue par les consommateurs. C'est un 
terme qui n'est pas compris de la même façon par tous. Certains, très rares, peuvent le définir, la plupart en sont 
incapables. Le consommateur associe la traçabilité à l'origine de l'animal. Il y a une certaine méfiance vis à vis 
de la traçabilité de la viande, mais les répondants déclarent regarder beaucoup plus les étiquettes qu'auparavant. 
La traçabilité est spontanément associée à l’ étiquetage. Celui-ci devrait contenir “O
RULJLQH��OD�GDWH�G
HPEDOODJH��
OD�PHQWLRQ�GH�UDFH��ODLWLqUH�RX�YLDQGH���OD�UDFH��OH�SUL[�DX�NLOR”. D'autres éléments sont parfois évoqués : “OH�W\SH�
GH� SURGXFWLRQ� �LQWHQVLYH�DUWLVDQDOH�� QRXUULWXUH� DQLPDOH«��� OH� QRP� GH� O
pOHYHXU�� XQ� QXPpUR� GH� WpOpSKRQH�
FRQVRPPDWHXU”. Le consommateur semble souhaiter un étiquetage plus clair et moins chargé. 
 
3HUFHSWLRQ�GH�OD�WUDoDELOLWp�GH�OD�YLDQGH�ERYLQH�VHORQ�OHV�FRQVRPPDWHXUV�HQTXrWpV�
D�� 3HUFHSWLRQ�VSRQWDQpH�GH�OD�WUDoDELOLWp�
Dans l’ ensemble le vocabulaire employé spontanément par les répondants pour évoquer la traçabilité est très 
général voire assez pauvre, quoique diversifié. Personne, parmi les personnes interrogées, n’ a pu définir 
précisément la traçabilité au cours de l’ enquête. La traçabilité répond à un “EHVRLQ�G
LQIRUPDWLRQ��VDYRLU�FH�TX
RQ�
DFKqWH ” pour 45.7% des répondants. Pour 11.2% la traçabilité “F
HVW� ELHQ�� F
HVW� LPSRUWDQW�� F
HVW� XWLOH”. Pour 
10.7% la traçabilité “F¶HVW� VDLQ��F¶HVW�XQH�JDUDQWLH�GH�JR�W”, c’ est un élément de confiance “PRQ�ERXFKHU�� OHV�
QRUPHV”. Enfin 10.2% des répondants déclarent “IDLUH�DWWHQWLRQ�HW�UHJDUGH[nt]�O
pWLTXHWWH�DX�PRPHQW�GH�O¶DFKDW”. 
En revanche, 28.7% des répondants déclarent spontanément ne pas savoir à quoi sert la traçabilité. Le mot 
traçabilité ne fait pas encore partie du vocabulaire courant, même s’ il paraît largement utilisé. Le terme est “IORX��
                                                           
1 soutenu par la DGAL dans le cadre du Programme Spécifique Massif Central 



   

   

GRXWHX[�� [il]� PDQTXH� GH� ULJXHXU´� pour 15.1% des répondants. Il est parfois associé aux PRWV� ³� IUDXGH� Up�
pWLTXHWDJH� ”  par 7.8% des personnes interrogées. Près d’ un sur 10 (9.9%) déclare que la traçabilité “ QH�VHUW�j�
ULHQ”  ou il (elle) “ Q
\� IDLW�SDV�DWWHQWLRQ” . Seuls 4.2% des répondants déclarent spontanément que la traçabilité 
permet de “ UHPRQWHU� j� O
RULJLQH� GX� SUREOqPH”  ou de “ UHSpUHU� OHV� ORWV� FRQWDPLQpV” , 2.9% indiquent qu’ elle 
renseigne sur la “ UDFH” . Enfin 4 répondants (1%) associent la traçabilité à un “ SUL[�SOXV�FKHU” . 
 
E�� 3HUFHSWLRQ�GH�OD�WUDoDELOLWp�HQ�PRGH�DVVLVWp�
La réponse principale des 383 consommateurs interrogés (48.6%) a été : la traçabilité permet une meilleure 
transparence sur les conditions d'élevage et d'abattage des animaux. Pour un quart des consommateurs (24.6%) la 
traçabilité sert à retrouver rapidement un lot défectueux et dangereux à la consommation. Pour 19.1% des 
consommateurs, la traçabilité permet de restaurer la confiance des consommateurs sans trop d'information sur 
l'étiquette. 1.5% des répondants ne savent pas, même en mode assisté, à quoi sert la traçabilité. 
 
',6&866,21�
Ce sont les consommateurs qui définissent la traçabilité comme une source d'information sur les conditions 
d'élevage et d'abattage des animaux ou comme un moyen de retrouver un lot défectueux et dangereux qui 
recherchent de l'information sur ce qu'ils achètent. Inversement les individus qui définissent la traçabilité comme 
un élément de confiance des consommateurs avec peu d'information sur l'étiquette déclarent spontanément 
rechercher peu d'information. Les réponses du type Ne Sait Pas concernant la définition de la traçabilité en mode 
spontané semblent plus fréquentes chez les répondants qui, en mode assisté, choisissent la définition la plus floue 
de la traçabilité ou ne choisissent toujours pas (NSP). 
Les femmes semblent s’ intéresser plus que les hommes aux aliments que mangent les bovins. Est-ce le reflet 
d'une inquiétude singulière des femmes vis à vis de la viande ou l'influence de leur implication dans les fonctions 
nourricières ? Peut être la simple combinaison des deux éléments. 
La perception de la traçabilité comme moyen d'information sur ce que l'on achète semble différente selon le type 
de magasin où le répondant a été interrogé. Les clients de boucheries spécialisées semblent plus attentifs à la 
recherche d'information sur la viande de bœ uf. Les clients d'hypermarchés semblent moins attentifs et les clients 
de boucheries traditionnelles semblent quant à eux plus portés à une relation de confiance avec le boucher. 
Le type de point de vente fréquenté paraît être un critère discriminant en ce qui concerne l'attention apportée à la 
traçabilité comme critère d'achat. Les clients d’ hypermarchés (65.4% des répondants) semblent porter très peu 
d’ attention à la traçabilité. En revanche les clients de boucheries spécialisées (32.1%), impliqués dans l’ achat de 
viande, sont attentifs à la traçabilité et sont le mieux capables de définir cette dernière. Enfin les clients de 
boucheries traditionnelles (2.5%) semblent substituer la confiance envers “  le boucher”  à la notion abstraite de 
traçabilité. 
Le taux d'acceptation du questionnaire en boucherie spécialisée est également plus important (environ 50% de 
répondants parmi les clients contactés contre environ 30% en hypermarché. Les clients de boucheries 
traditionnelle ou spécialisée sont en moyenne plus attentifs à la traçabilité que les acheteurs en grande surface : 
ils sont 21.7% à répondre que la traçabilité est un élément de choix important au moment de l'achat, contre 
seulement 4.3% en hypermarché. L’ implication envers la viande semble plus forte chez les clients des 
boucheries traditionnelle ou spécialisée. 
 
&21&/86,21�
De prime abord la traçabilité est une notion difficile à définir ou même à décrire par les consommateurs. Le 
vocabulaire spontané employé, lorsqu’ il existe, est très général. Il est intéressant d’ observer que les termes 
évoqués évoluent du technique au général (voire à la non réponse) lorsque l’ on descend l’ échelle des 
qualifications et des revenus (maîtrise du vocabulaire ?). Plus le revenu mensuel est élevé, plus le besoin 
d'information est important. Plus le revenu mensuel est élevé, plus le consommateur se soucie des différents 
éléments d'information sur les conditions d'élevage et sur l'origine de la viande. Il paraît également plus informé 
sur la traçabilité et sur son utilité. Mais le plus surprenant semble être que la perception de la traçabilité paraît 
liée au type de magasin fréquenté pour acheter la viande bovine. Trois comportements apparaissent : le client 
d'hypermarché peu attentif à la traçabilité ; le client de boucherie spécialisée impliqué dans l'achat de viande et 
attentif à la traçabilité ; enfin le client de boucherie traditionnelle, plus attentif à "son" boucher qu'à une 
traçabilité abstraite. 
L’ étude apporte des éléments nouveaux sur la perception de la traçabilité, notion qui s’ est LQ�ILQH imposée à tous, 
éleveurs, négociants, transformateurs, distributeurs, administrations, et même consommateurs, voire Commission 
Européenne. Or la perception de la traçabilité par le grand public ne semblait pas avoir été étudiée jusque-là. 
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Tableau 1 Perception de la traçabilité (assisté) X Traçabilité, recherche d'information (spontané) 
Recherche d'information Total  

Oui Non  

Lot défectueux et dangereux Effectif 
% 

46 
56.8% 

35 
43.2% 

81 
100% 

Conditions d'élevage et d'abattage Effectif 
% 

105 
65.6% 

55 
34.4% 

160 
100% 

Confiance des consommateurs Effectif 
% 

21 
33.3% 

42 
66.7% 

63 
100% 

Définition de 
la traçabilité 

(assisté) 

Ne sais pas Effectif 
% 

3 
12.0% 

22 
88.0% 

25 
100% 

Total  Effectif 
% 

175 
53.2% 

154 
46.8% 

329 
100% 

Khi-deux = 37.371/ 3 ddl/ 0 effectifs théoriques inférieurs à 5, seuil significatif à 99%. 
 

Tableau 2 Définition de la traçabilité (assisté) X Traçabilité, ne sais pas (spontané) 
Ne sais pas (spontané) Total  
Oui Non  

Lot défectueux et dangereux Effectif 
% 

10 
12.3% 

71 
87.7% 

81 
100% 

Conditions d'élevage et d'abattage Effectif 
% 

17 
10.6% 

143 
89.4% 

160 
100% 

Confiance des consommateurs Effectif 
% 

14 
22.2% 

49 
77.8% 

63 
100% 

Définition de 
la traçabilité 

(assisté) 

Ne sais pas Effectif 
% 

15 
60.0% 

10 
40.0% 

25 
100% 

Total  Effectif 
% 

56 
17.0% 

273 
83.0% 

329 
100% 

Khi-deux = 39.790/ 3 ddl/ 1 effectif théorique inférieur à 5, seuil significatif à 99%. 
 

Tableau 3 Sexe du répondant X Traçabilité, alimentation animale (mode spontané) 
Alimentation animale  
Oui Non 

Total 

masculin Effectif 
% 

4 
3.2% 

121 
96.8% 

125 
100% Sexe du 

répondant 
féminin Effectif 

% 
31 

12.0% 
227 

88.0% 
258 

100% 

Total  Effectif 
% 

35 
9.1% 

348 
90.9% 

383 
100% 

Khi-deux = 7.881/ 1 ddl/ 0 effectifs théoriques inférieurs à 5, seuil significatif à 99%. 
 

Tableau 4 Traçabilité, recherche d'information (spontané) X Type de magasin 
Type de magasin Total 

 
Hypermarché Boucherie 

spécialisée 
Boucherie 

traditionnelle  

Oui 99 
56.6% 

71 
40.6% 

5 
2.9% 

175 
100% Recherche 

d'information 
Non 155 

74.5% 
50 

24.1% 
3 

1.4% 
208 

100% 

Total 254 
66.4% 

121 
31.6% 

8 
2.1% 

383 
100% 

Khi-deux = 16.399/ 5 ddl/ 2 effectifs théoriques inférieurs à 5, seuil significatif à 99%. 
 



   

   

Tableau 5 Type de magasin X Je suis attentif à la traçabilité (spontané) 
Je suis attentif la traçabilité (spontané) Total 

 
Oui Non  

Hypermarché 
Effectif 

% 
11 

4.3% 
243 

95.7% 
254 

100% 

Boucherie spécialisée 
Effectif 

% 
27 

22.3% 
94 

77.7% 
121 

100% 
Type de 
magasin 

Boucherie traditionnelle 
Effectif 

% 
1 

12.5% 
7 

87.5% 
8 

100% 

Total  
Effectif 

% 
39 

10.2% 
344 

89.8% 
383 

100% 
Khi-deux = 32.915/ 5 ddl/ 2 effectifs théoriques inférieurs à 5, seuil significatif à 99%. 

 
Tableau 6 Revenu mensuel du ménage X La traçabilité permet de distinguer le type d'élevage (réponses spontanées) 

Type d'élevage (intensif ou traditionnel) Total  
Oui Non  

R < 915 ¼ Effectif 
% 

0 
 

43 
100.0% 

43 
100% 

915 ¼�� R < 1829 ¼ Effectif 
% 

8 
6.5% 

116 
93.5% 

124 
100% 

1829 ¼�� R < 2744 ¼ Effectif 
% 

9 
7.7% 

108 
92.3% 

117 
100% 

2744 ¼�� R Effectif 
% 

13 
17.6% 

61 
82.4% 

74 
100% 

NSP Effectif 
% 

1 
4.0% 

24 
96.0% 

25 
100% 

Revenu mensuel 
du ménage 

Total Effectif 
% 

31 
8.1% 

352 
91.9% 

383 
100% 

Khi-deux = 13.753/ 4 ddl/ 2 effectifs théoriques inférieurs à 5, seuil significatif à 99%. 
 

Tableau 7 Revenu mensuel du ménage X Définition de la traçabilité (spontané) : NSP 
Ne sais pas à quoi sert la traçabilité Total  

Oui Non  

R < 915 ¼ Effectif 
% 

25 
58.1% 

18 
41.9% 

43 
100% 

915 � R < 1829 ¼ Effectif 
% 

39 
31.5% 

85 
68.5% 

124 
100% 

1829 ¼���R < 2744 ¼ Effectif 
% 

29 
24.8% 

88 
75.2% 

117 
100% 

2744 ¼�� R Effectif 
% 

9 
12.2% 

65 
87.8% 

74 
100% 

NSP Effectif 
% 

8 
32.0% 

17 
68.0% 

25 
100% 

Revenu mensuel 
du ménage 

Total Effectif 
% 

110 
28.7% 

273 
71.3% 

383 
100% 

Khi-deux = 29.557/ 4 ddl/ 0 effectifs théoriques inférieurs à 5, seuil significatif à 99%. 
 

Tableau 8 Revenu mensuel du ménage X Traçabilité, recherche d'information, (mode spontané) 
Traçabilité = Recherche d'information Total  

Oui Non  

R < 915 ¼ Effectif 
% 

10 
23.3% 

33 
76.7% 

43 
100% 

915 ¼�� R < 1829 ¼ Effectif 
% 

51 
41.1% 

73 
58.9% 

124 
100% 

1829 ¼�� R < 2744 ¼ Effectif 
% 

59 
50.4% 

58 
49.6% 

117 
100% 

2744 ¼�� R Effectif 
% 

46 
62.2% 

28 
37.8% 

74 
100% 

NSP Effectif 
% 

9 
36.0% 

16 
64.0% 

25 
100% 

Revenu mensuel 
du ménage 

Total Effectif 
% 

175 
45.7% 

208 
54.3% 

383 
100% 

Khi-deux = 19.857/ 4 ddl/ 0 effectifs théoriques inférieurs à 5, seuil significatif à 99%. 
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,QWURGXFWLRQ�
La deuxième crise ESB survenue au troisième trimestre 2000 avait eu peu de conséquences sur les résultats 
économiques 2000 des élevages allaitants, la majorité des ventes des animaux ayant déjà été effectuée. La baisse 
immédiate de consommation fin 2000, ne s’ est progressivement redressée que fin 2001, d’ où des prix moyens à 
la production d’ un faible niveau tout au long de 2001. Les ventes des animaux ont également été ponctuellement 
perturbées par la fièvre aphteuse au premier trimestre. 
L’ analyse des résultats 2001 d’ un échantillon constant sur 3 ans (1999-2001) de 79 exploitations d'élevage 
allaitant charolais réparties sur 5 départements du Nord  Massif Central, embrassant tous les systèmes de 
productions rencontrés en charolais, va nous permettre d’ évaluer les premières conséquences de cette seconde 
crise ESB. 
 
6WUXFWXUH�GHV�H[SORLWDWLRQV 
Ces exploitations sont de taille (surface et troupeau) relativement importante : 142 ha pour 153 Unités Gros 
Bovins (Ugb) avec 2.03 Unités Travailleurs Humains (Uth) dont 0.25 salariés. Le gain de productivité du travail 
(+ 2.5 %/an de 1988 à 1998), quantifiée par le nombre d’ hectares et d’ animaux par travailleur, a permis aux 
éleveurs d’ augmenter leur production et, ainsi, de maintenir leur revenu dans un contexte de baisse continue du 
prix de la viande. Après 2 années de stagnation (1998, 1999), cette productivité de travail reprend sa progression 
pour atteindre 72 Ha/Uth et 78 Ugb/Uth. Ceci entraîne une forte capitalisation : 168 300 ¼�8WK� DYHF� XQ� WDX[�
d’ endettement de 30 %. La valeur du cheptel bovin représente 56 % du capital total. 
La spécialisation en production bovine est assez poussée, la surface fourragère principale (sfp), constituée de 96 
% d’ herbe, occupe 82 % de la surface, le chargement reste stable depuis plusieurs années, à 1.32 Ugb/Ha sfp. 
Dans notre échantillon nous comptons 12 exploitations (principalement dans le département de la Nièvre) ayant 
une orientation plus céréalière avec 40 % de la surface consacrée aux cultures non fourragères, mais la marge 
bovine y constitue tout de même 50 % de la marge globale. 
 
5pVXOWDWV�pFRQRPLTXHV�GX�WURXSHDX�HW�GHV�VXUIDFHV��HQ�¼�FRQVWDQW�������
/HV�SUL[�GH�YHQWH�HW�OHV�SULPHV�

La non reprise des prix de vente des 
bovins courant 2001 après leur 
effondrement fin 2000 (-0.32 ¼�NJ� YLI��
soit –20 % entre les semaines 42 et 51), 
est un des déterminants principaux des 
résultats 2001.  
Ces prix bas sont en partie compensés par 
l’ augmentation des aides bovines prévues 
dans l’ Agenda 2000 : réforme de la 
Politique Agricole Commune débutée en 
2000 pour être pleinement appliquée en 
2002 avec notamment une prévision de 

baisse de prix de la viande bovine de 20 % compensée en partie par une augmentation  progressive sur 3 ans des 
primes bovines et la création de nouvelles primes. La baisse des prix annoncée dans l’ Agenda 2000 est donc 
survenue comme prévue, mais brutalement plutôt qu’ échelonnée sur 3 ans, alors que l’ augmentation des aides a 
bien été échelonnée.  
Des aides exceptionnelles « crise ESB » ont été mises en place. Globalement le prix moyen du kilo vendu a 
chuté de 15 % entre 2001 et 2000 (-17 % par rapport à 1999), et le prix de vente compensé par les aides totales 
n’ a baissé que de 2.7 % (graphique 1). Par contre la perte de valeur des animaux en stock influence la valeur du 
produit de l’ année : -26 % par rapport à 1999 et –9 % avec les compensations. 
/D�SURGXFWLYLWp�SRQGpUDOH�
Pour la première fois depuis 10 ans, la production de viande par Ugb, qui s’ élève à 300 kg/Ugb, a chuté 
significativement : -15 kg/Ugb. Ce fait peut être expliqué par les conditions climatiques du printemps, ainsi que 
par la décision (dans le cadre des mesures de précautions) de destruction des animaux malades et accidentés qui 
étaient auparavant en partie valorisés (perte de 2 kg/Ugb), et peut-être aussi par le report d’ animaux prêts à 
vendre (broutards d’ hiver, vaches grasses) lors de la période d’ arrêt des transactions due à la fièvre aphteuse. A 
âge identique, la plupart des animaux vendus l’ ont été à un poids plus faible que l’ année précédente (tableau 1). 
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Tableau 1 : Variation 2001-2000 des dates, âges et poids de vente 

 Broutards  
automne 

Broutards 
hiver 

Taurillons 
gras 18 m. 

Broutardes 
automne 

Gén. 18 m. 
maigres 

Gén. 30 m. 
grasses 

Gén. 36 m. 
grasses 

Vaches 
grasses 

Date (j) -3 +29 -3 +2 -13 +7 +2 / 
Age (j) -3 +30 -3 +12 -24 +12 +9 / 
Poids (kg) -29 +5 -16 -4 -55 = -3 -2 
/D�PDUJH�EUXWH�ERYLQH�
Globalement le produit bovin baisse de 11 % (-87 ¼�8JE��HW�PDOJUp�OD�EDLVVH�GHV�FKDUJHV�GX�WURXSHDX�HW�GH�OD�
surface fourragère de 5.6 % (-12 ¼�8JE���OD�PDUJH�EUXWH�ERYLQH�FKXWH�GH��������VRLW�–75 ¼�8JE� 
/D�PDUJH�GHV�FXOWXUHV�GH�YHQWH�
Les mauvaises conditions climatiques du printemps ont affecté le rendement des céréales qui perd 15 % (52 
qx/ha en 2001 contre 62 en 2000) alors que le niveau des charges a été maintenu. La marge brute des cultures 
chute de 80 ¼�KD��VRLW�–14 %. 
 
5pVXOWDWV�pFRQRPLTXHV�JOREDX[��HQ�¼�FRQVWDQWV������ 
/HV�FKDUJHV�GH�VWUXFWXUH�
Pour la première fois depuis 1993 les charges de structure baissent :  –5 %. Cette baisse est imputable à la baisse 
des cotisations sociales des exploitants (-10 %) liées aux moindres revenus observés en 1999 et 2000, ainsi 
qu’ aux charges de mécanisation qui perdent 3.6 % après plusieurs années de constante progression du fait de 
forts investissements en équipement pour faire face à l’ augmentation des troupeaux et des surfaces. 
/H�UHYHQX�GX�WUDYDLO�HW�GHV�FDSLWDX[��5:&� ¥ �
Le revenu moyen du travail et des capitaux s’ élève, en 2001, à 12 480 ¼�8WK��VRLW�–3 914 ¼�8WK�RX�–24 % par 
rapport à 2000. Les aides totales représentent 41 % du produit et 227 % du revenu (139 % en 2000, 127 % en 
1999). Mais ces chiffres couvrent une grande disparité, avec un impact différent de la crise selon les structures 
des exploitations. 
Depuis la mise en place de la nouvelle PAC en 1992, les principaux déterminants du revenu se trouvaient être la 
productivité du travail (plus de surface et plus d’ animaux par travailleur amènent plus de primes 
compensatrices), l’ intensification de la production de viande, ainsi qu’ un impact positif de l’ orientation 
céréalière. En 2001 les effets positifs de la taille et de l’ intensification sur le revenu sont grandement atténués, 
car les systèmes les plus productifs et/ou les plus intensifs n’ ont pas pu compresser leur charges et ont subi une 
baisse de produit très importante. Du fait de la baisse de la marge des céréales, les exploitations polyculture-
élevage ont vu leur revenu fortement chuté et devenir inférieur à celui des exploitations d’ élevage (les 
exploitations polyculture-élevage sont également de grandes exploitations, l’ effet taille s’ est cumulé avec l’ effet 
céréales). Globalement les exploitations herbagères extensives spécialisées en production de viande finie ont 
mieux passé l’ année 2001 que les grandes exploitations polyculture-élevage productrices d’ animaux maigres. 
Notons que, malgré la baisse du revenu,  la trésorerie disponible a augmenté de 8 % du fait des nouveaux 
emprunts et de la perte de valeur du cheptel en stock qui a une influence sur le revenu, mais par sur la trésorerie 
de l’ année. 
 
&RQFOXVLRQ�
L’ intensification qui est un 
facteur amplificateur du revenu 
en bonne conjoncture ne peut 
compenser les prix bas d’ une 
année de crise. La nécessaire 
compensation des prix par les 
aides n’ a pas été suffisante en 
2001 (contrairement à 1996) 
pour maintenir le revenu qui 
reste très sensible aux variations 
de productivité (graphique 2). 
Dans un contexte de crise de 
confiance du consommateur, la 
démarcation des filières de 
qualité (Label Rouge) semblait être une réponse pour les éleveurs du bassin allaitant, mais paradoxalement, au 
cours du premier semestre 2002, le prix de la viande issue de femelles allaitantes de classe U continue de chuter 
alors que la vache laitière O ou le jeune bovins R se maintiennent à des prix proches de ceux de 2000. 

                                                           
1 RWC = Résultats Courant + (salaires nets + avantages) – (valeur locative des terres en propriété – impôts fonciers) 
RWC est un bon indicateur de rentabilité utilisé pour les comparaisons d'exploitations puisque son mode de calcul gomme les différences de 
situation tenant au mode de faire valoir (fermage ou propriété) ou à l'origine de la main d'œ uvre (familiale ou salariée). 
 



   

   

 
�

Animateurs : J. MOUROT (INRA-Rennes)  
et P. PATUREAU-MIRAND (INRA-Clermont Fd) 

 
 
 



/(6�$332576�(1�0,&521875,0(176�3$5�/$�9,$1'(�
(GPRQG�52&.�

8QLWp�0DODGLHV�0pWDEROLTXHV�HW�0LFURQXWULPHQWV�
&HQWUH�GH�&OHUPRQW�7KHL[�

�������6DLQW�*HQqV�&KDPSDQHOOH�
�

,1752'8&7,21�
 

Par définition, les micronutriments représentent les composants de l’ alimentation apportés en faibles 
quantités mais qui assurent des fonctions biologiques susceptibles de prévenir sinon d’ améliorer la santé et le 
bien-être des individus. Les grandes classes des micronutriments sont les minéraux et oligo-éléments, les 
vitamines, les caroténoïdes et les polyphénols, auxquels il faut ajouter des métabolites de ces micronutriments 
(acide rétinoïque, métabolite actif de la vitamine A) ou ceux issus de macronutriments (acide linoléïque conjugué 
ou CLA). La notion de micronutriments fait donc référence à un ensemble très hétérogène et très complexe de 
composés trouvés dans tous les aliments avec des teneurs plus ou moins élevées ; il est à noter que les aliments 
dits à calorie vide ou les aliments raffinés ont une densité nutritionnelle en micronutriments très faible. 

Il faut distinguer les micronutriments « indispensables », comme les vitamines et certains minéraux, dans 
le sens ou un apport limité en ces nutriments peut induire des symptômes caractéristiques (vitamine C et scorbut) 
et ceux comme la plupart des caroténoïdes et des polyphénols dont le rôle semble être confiné à une amélioration 
de la santé à long terme (phytooestrogènes et ostéoporose). Pour les micronutriments reconnus comme 
indispensables, il a été défini des apports nutritionnels conseillés (voir tableau 1 pour les nutriments apportés par 
la viande et le foie) qui représentent un besoin nutritionnel moyen permettant de couvrir 97,5 % de la population. 
Pour les micronutriments non indispensables, il convient de distinguer ceux apportés par les produits animaux 
(typiquement les CLA) et ceux apportés essentiellement par les produits végétaux, les phytomicronutriments, ces 
derniers se caractérisant par le fait que l’ organisme est incapable de les synthétiser comme les caroténoïdes, les 
polyphénols ou les phytostérols. 

 

 
 
 
Les recherches entreprises sur l’ absorption et les effets biologiques des micronutriments (naturels ou 

synthétiques) isolés ou inclus dans leur matrice d’ origine, ont montré que la biodisponibilité en un 
micronutriment donné peut différer selon qu’ il y a ou non des interactions avec les autres composantes de la 
matrice alimentaire (acide phytique et absorption des minéraux). 

Enfin, l’ importance des micronutriments s’ inscrit aussi dans l’ évolution de la nutrition dans nos sociétés, 
en particulier de la rareté vers l’ abondance des aliments. Cette évolution s’ est ainsi traduite par une évolution 
parallèle des principales maladies de carence liées à l’ alimentation à celles chroniques ou dégénératives liées aux 
excès alimentaires. D’ où l’ idée princeps des nutritionnistes d’ établir des diètes idéales ayant pour objectif de 
promouvoir une santé et une longévité optimales. Dans ce cadre, les observations épidémiologiques montrent des 
relations d’ association claires entre risques de développement des pathologies dégénératives et certains modes 
alimentaires. Ainsi, contrairement à la diète dite « Western », les diètes qualifiées de « Méditerranéennes » ou « 

��������7DEOHDX����&RPSRVLWLRQ�HQ�PLFURQXWULPHQWV�GHV�YLDQGHV�HW�GX�IRLH�GH�YHDX��SRXU�����J�

¦ §�¨�©Iª «[¬ ­ ® ¯�°²±�©´³�µ ¶�© ·�¸ ·�¹ ·@º\¸ ·�» ·�¼

mg mg mg mg µg mg mg mg mg µg µg µg½B¾ °	µ�¿	©Iª
6 - 8 5 -6À�Á Â Ã Ä\Å�Æ}Ç�È+Á É É Ê Ë�Ì Ë�Í�Î Ï�Î�Î ÐIÎ Í Î5Ñ Ë	Ð Ì Ë Ò�Ì Ï�Î�Î

·�Ó�Ô�Õ�Ö�× ° ¾ ª�Ø
24 200 270 60 4 0,3 3 2 8 300©	µ�¦+× ©�Ù�Ú�¦ ©�¬�× ¾ Û Û Ø�©
21 180 320 50 2,6 0,3 6 2 16 300Õ °	Ô�Ü}Õ ¾ Û ©I¦ ¬�× ¾ Û Û Ø
25 240 400 60 3 0,2 4,5 2 15 400Õ Û °	µ�Ù�Ý�©I¦�Þ Ù�×+Ô�ß
19 200 320 70 2,5 0,3 4,1 2 9 300Õ Û °	µ�Ù�Ý�©I¦�Þ Ù�Ô ¾ ¦�ß
19 àIá8â ã�ä�â 52 3,5 0,24 3 2 7 270×�å�ª�Ö ¾ Õ�× Ú�¦ ¾
25 230 400 65 3,5 0,25 5 2 14 400Ö�å�Ô�×�¬�Ô ¾ ¬�µ�å�µæÙ�Ô ¾ ¦
23 240 320 68 3,7 0,3 4 2 10 300¨�å�¦�ç °	Ô�ç Õ ©	ÔæÙ�Ô ¾ ¦ à5â àIá8â ã�ä�â 52 3,4

Î5Ñ%Ò�è
2,6 1,9 7 300é Ã Ä\Å�Æ}ê�Å�ë\ê�Ê ä�ì Ë í Ë�Ï�Ò Ï�Í�è í�Ï Ë\Ñ è

0,22
Ï\Ñ Ï Ò%Ñ è è Í í8Î

±�¦ ©�°	î}Ý�°�Ù�Ý�ØPº\ïIð
22 171 331 82 2,2 0,23 3,9 1,9 8 320

ñ ¯�ò�ó+ó
400 800 400-600*** 6 - 8 g 60 µg 12 mg 9 - 16 1,5 - 1,6 14 2,4 330 1 800ðô°	¨	¨�å�× ¦
6 25 10 50 33 16 33 83 3 23

¶�å ¾ ©}¿	©öõ�©�°	Ô
25 320 365 92 6 3 13,7 65 300 710

(*): tiré de Favier J-C et al;  (**): rapporté par jour; (***): besoin moyen;



Asiatiques » ont un impact positif sur la santé. La place prépondérante des produits végétaux dans ces modes 
alimentaires protecteurs mais aussi l’ exposition significativement diminuée des végétariens aux pathologies 
dégénératives ont conduit à l’ établissement d’ un consensus scientifique sur l’ hypothèse qu’ une consommation 
accrue d’ aliments d’ origine végétale associée à un apport modéré de produits animaux devrait permettre 
d’ augmenter le potentiel santé des individus. De plus, les recherches fondamentales et appliquées sur les facteurs 
susceptibles de diminuer les risques des pathologies majeures dans la population des pays industrialisés 
(maladies cardiovasculaires et cancers) ont montré la place prépondérante occupée par les micronutriments et en 
particulier des phytomicronutriments. 

C’ est dans ce contexte général que sera analysé l’ apport en micronutriments par la viande. A l’ évidence, 
la définition du mot « viande » en nutrition est complexe. Elle peut recouvrir plusieurs aspects incluant la viande 
en l’ état de diverses espèces et les nombreux produits carnés, transformés industriellement et/ou 
traditionnellement. Nous illustrerons ici des apports en micronutriments par la viande rouge. Cet apport dépendra 
du contenu initial et de la biodisponibilité en micronutrients. Le tableau 1 montre la composition en 
micronutriments de quelques morceaux de viande. D’ ores et déjà, ce tableau indique que les viandes ne sont pas 
une source majeure pour les caroténoïdes et les polyphénols. Les apports en micronutriments de la viande se 
limitent essentiellement à quelques minéraux et oligo-éléments, aux vitamines B et à la vitamine A, cette dernière 
étant apportée presque exclusivement par les abats (foies). Les apports nutritionnels conseillés ou ANC, mais 
aussi les fonctions et les effets physiologiques de ces micronutriments ont été largement décrits dans un livre 
récent (Anonyme, 2001) publié par la CNERNA et l’ AFSSA. 
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Comme illustré dans le tableau 1, une portion de 10 g de viande apporte environ 3 mg de fer soit 30% 
des ANC pour cet élément. Les abats, beaucoup plus riches peuvent contribuer jusqu’ à 60% des ANC. Dans le 
régime occidental, les céréales peuvent aussi contribuer jusqu’ à 30% des apports ; cependant, la forme héminique 
du fer des produits carnés est beaucoup plus assimilable (environ 25%) que la forme non héminique trouvée dans 
les produits végétaux et laitiers (inférieure à 10%). Une étude australienne sur des femmes végétariennes et 
omnivores, a montré que la concentration sérique en ferritine était plus faible chez les végétariennes comparées à 
celle des omnivores en dépit d’ un apport en fer similaire pour les 2 groupes (Ball &Bartlett, 1999). En France, 
les données établies par l’ étude « Val-de-Marne » montrent que les viandes et les poissons apportent environ 
25% de fer consommé. Outre le rôle joué par le fer dans de nombreuses réactions métaboliques, le fer entre dans 
la constitution de la myoglobine et de l’ hémoglobine. Ceci explique pour une grande part l’ apparition d’ anémie 
qualifiée de ferriprive lors de carence alimentaire en fer. L’ état de carence peut être défini par le dosage usuel de 
la ferritine plasmatique et/ou de la saturation de la transferrine mais aussi par les récepteurs circulants de la 
transferrine, récemment proposés comme indicateurs du statut en fer (Baynes et al, 1994). Dans tous les cas, ces 
dosages doivent être réalisés chez des individus ne présentant pas de syndrome inflammatoire qui a tendance à 
augmenter le taux sérique de la ferritine indépendamment de l’ état des réserves en fer. La déficience en fer est un 
problème majeur de santé dans le monde et qui est due en partie à un apport diminué et/ou à une mauvaise 
absorption du fer alimentaire. En France, l’ étude SU.VI.MAX. (Galan et al, 1998) a montré que 4,4% des 
femmes en âge de procréer présentent une déficience suffisamment intense pour entraîner une anémie ferriprive 
et l’ étude Val-de-Marne (Preziosi et al, 1994) avait montré que la déficience en fer concerne aussi les enfants en 
bas âge (29% des enfants de moins de 2 ans) et les adolescentes (15%). Une autre étude récente sur les 
adolescentes suédoises confirme les observations françaises. Les auteurs notent ainsi qu’ une diminution d’ apport 
en produits animaux s’ accompagne chez les adolescentes d’ une diminution d’ apport en fer et d’ une insuffisance 
de stock en fer pour assurer l’ érythropoïèse et les besoins en fer (Samuelson et al, 2000) Dans les facteurs 
considérés comme favorisant l’ absorption du fer, on retrouve les produits carnés et la vitamine C alors que les 
phytates ou les tannins voire les polyphénols pourraient inhiber l’ absorption intestinale du fer. Il est à noter 
qu’ une déplétion des stocks de fer augmente l’ absorption du fer mais ne permet cependant pas de compenser 
l’ effet inhibiteur des produits végétaux (phytates et polyphénols) notamment lorsque la diète est pauvre en fer 
héminique. 
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Le zinc corporel est principalement stocké dans les os (30%) et le muscle (60%). Ceci explique le rôle 
important de la viande et des produits carnés pour les apports de zinc dans l’ alimentation humaine. De plus, la 
biodisponibilité du zinc est plus élevée à partir de produits d’ origine animale que végétale, en raison notamment 
de la richesse des produits végétaux en phytates qui, comme pour le fer, chélatent le zinc et empêchent son 
absorption. Une étude récente a confirmé cette meilleure absorption chez les enfants sevrés avec de la viande de 
bœ uf hachée qu’ avec les céréales (Jalla et al, 2002). Chez les femmes adultes, des résultats obtenus sur le taux 
plasmatique en zinc suggèrent qu’ une réduction de la consommation de viande rouge au profit de céréales 
pourrait compromettre l’ apport et la biodisponibilité du zinc (Gibson et al, 2001). Compte tenu de la meilleure 
biodisponibilité du zinc des produits carnés, les ANC nouvellement proposées varient selon la richesse de 
l’ alimentation en produits animaux. Ainsi pour les hommes et les femmes adultes, les ANC sont respectivement 
de 14 et 9 mg/J si l’ alimentation est riche en produits végétaux et de 12 et 7 mg/j si la consommation de produits 
animaux est importante. Les viandes contenant 5 à 6 mg/100g peuvent ainsi contribuer efficacement à 60-80% 
des ANC du zinc dans l’ alimentation humaine. Sur la base de la concentration en zinc plasmatique, l’ étude 
SU.VI.MAX. a montré que plus de 7% de la population française étudiée présentent une valeur inférieure à 10,7 
µM, valeur considérée comme limite de carence biologique. Le zinc intervient dans de nombreuses réactions 
enzymatiques mais son impact physiologique se situe au niveau de la synthèse protéique (activation des ADN et 
ARN polymérases, régulation des histones et déclenchement de la lecture du génome), le métabolisme des acides 
gras, la synthèse des prostaglandines et dans la lutte contre le stress oxydant (superoxyde dismutase, stabilisation 
des membranes et compétition avec les métaux de transition). 
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La moitié du sélénium corporel total est stockée dans les cellules musculaires. Les aliments protéiques 
comme la viande et les abats mais aussi le lait et les céréales constituent des sources de sélenium pour 
l’ alimentation humaine. Le sélénium alimentaire est principalement constitué de séléno-méthionine et à de 
séléno-cystéine. Ces formes sont prédominantes tant dans les céréales que les viandes. L’ ANC est de 50 à 80 µg 
pour les sujets adolescents et adultes. La consommation de viandes peut ainsi contribuer à satisfaire 10 à 20% des 
ANC. La plupart des fonctions biologiques du sélénium passent par l’ intermédiaire des sélénoprotéines comme 
les glutathion peroxydases (défense antioxydante), la thiorédoxine (régénération des vitamines C et E réduites) et 
les désiodases (fonction thyroïdienne)   
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Les viandes, comme la plupart des tissus biologiques renferment du phosphore, du sodium et du 
potassium. Concernant le phosphore, la consommation moyenne dans les pays industrialisés est de 1500 à 1600 
mg/jour et toutes les catégories d’ aliments contribuent à cet apport. Toutefois, il serait souhaitable de diminuer 
l’ apport en polyphosphates largement utilisé dans la technologie alimentaire afin de limiter une consommation 
excessive (supérieure à 2500 mg/j) du phosphore  notamment lorsqu’ elle est associée à des apports calciques 
insuffisants. Dans ces conditions d’ apport déséquilibré, des effets secondaires pourraient être envisagés sur le 
métabolisme calcique et la minéralisation osseuse conséquente à une diminution du calcium ionisé dans 
l’ organisme. Pour les apports en sodium et potassium, la même constatation s’ impose, à savoir que toutes les 
catégories d’ aliments contribuent à l’ apport journalier largement excédentaire en ces éléments. Cependant, des 
données sur la composition en potassium et sodium dans les produits carnés transformés, en l’ occurrence le 
jambon fumé, soulèvent une question fondamentale sur l’ effet santé d’ un apport élevé en sodium. En effet, si l’ on 
considère que le muscle contient en moyenne 300 mg/100 g de K et 70 mg/100g de Na, le jambon fumé 
consommé révèle une quantité de K d’ environ 450 mg/100g mais une quantité de Na pouvant atteindre 1600 
mg/100g (Lalau et al., 1996). Une confirmation d’ un apport élevé est apportée par une étude britannique 
montrant que les viandes fournissent le quart des 8 g de sel consommé par jour, la quantité recommandée 
actuellement (Drüeke et Lacour, 2001). Ceci a pour conséquence d’ augmenter le rapport molaire Na/K à des 
valeurs supérieures à 1, considérées comme néfastes pour l’ appareil circulatoire en raison de l’ hypertension 
artérielle résultant notamment de l’ augmentation du Na. 
 



�
$33257�(1�9,7$0,1(6�
 
9LWDPLQHV�OLSRVROXEOHV��$�	�(��

Les apports par les produits animaux des vitamines concernent principalement la vitamine A. Toutefois, 
de nombreuses études ont porté sur la vitamine E pour améliorer les propriétés technologiques de la viande et des 
produits carnés, notamment vis à vis des processus d’ oxydation pouvant altérer la couleur et les propriétés 
sensorielles des viandes. Comme, montré dans le tableau 1, le contenu en vitamine E de la viande (0,2-0,4 
mg/100 g) est loin de satisfaire les ANC de la vitamine fixée à 12 mg/j. La situation est différente si l’ on 
considère la vitamine A. En effet, les produits animaux comme le foie des animaux d’ élevage, renferment des 
quantités importantes de cette vitamine pouvant atteindre des valeurs de 10000 à 20000 équivalent-rétinol (ER) 
alors que les ANC sont de 600-800 ER/j (Azaïs-Braesco et Grolier, 2001). Sur un plan sécuritaire, il est 
recommandé d’ éviter des consommations de vitamine A supérieures à 3000 ER en raison des propriétés 
tératogènes de cette vitamine. 
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La vitamine B2 entre dans la composition des flavoprotéines sous formes de flavine mononucléotide 
(FMN) et de flavine adénine nucléotide (FAD) et catalysant les transferts d’ électrons dans la chaîne respiratoire 
mitochondriale et des réactions de déshydrogénation. Dans les pays occidentaux l’ alimentation apporte une 
quantité suffisante de vitamine B2 pour répondre aux besoins, sauf peut être pour certains groupes à risque 
comme les personnes âgées. L’ enquête Bourgogne (Costa de Carvalho et al, 1996) a montré que 70%  des 
apports de riboflavine proviennent des produits animaux dont 35% par la viande, le poisson et les œ ufs. Les ANC 
sont de 1,5-1,6 mg/jour et les concentrations trouvées dans la viande rouge sont d’ environ 0,3 mg recouvrant 
ainsi 15% des ANC. Les plus fortes concentrations sont trouvées dans les foies d’ animaux (veau [cf tableau 1] et 
porc). 
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La niacine n’ est pas une vitamine au sens strict puisque la nicotinamide, substance apparentée et 
possédant l’ activité biologique de la niacine, peut être synthétisée par l’ organisme à partir du tryptophane. La 
nicotinamide fait partie intégrante du NAD et du NADP, coenzymes d’ oxydo-réductions, des transporteurs 
d’ électrons. La niacine des produits carnés, sous forme de NAD et NADP est plus assimilable que celle présente 
dans les céréales sous forme glycosylée. Les ANC sont de 11 et 14 mg/J pour les hommes et femme adultes 
respectivement. En France la teneur moyenne en tryptophane de la ration protéique (14 mg) permet largement de 
subvenir aux besoins en niacine par une synthèse endogène. Par conséquent, la vitamine préformée de la viande 
(3-5 mg/100g) peut être considéré comme excédentaire dans une alimentation occidentale. Une étude espagnole 
montre ainsi que l’ apport en niacine est plus élevée chez des femmes jeunes consommant au moins 100 g de 
viande par jour par rapport à celles en consommant moins de 100g/j (Ortega et al, 1998) et une étude irlandaise 
(O’ Brien et al, 2001) montre que la consommation de viande et de poisson  contribue à un apport se rapprochant 
la limite de sécurité pour la niacine préformée et ce, chez 20 et 6 % des hommes et des femmes de la cohorte de 
1379 individus. 
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Six composés forment la famille des vitamines B6 : le pyridoxal , la pyridoxine, la pyridoxamine et leurs 
dérivés phosphorylés respectifs. Les formes majeures dans les tissus animaux sont le pyridoxal 5’ -phosphate 
(PLP) et la pyridoxamine 5’ -phosphate (PMP) alors que les tissus végétaux contiennent majoritairement de la 
pyridoxamine (PN) glycosylée . Les vitamines B6 des produits animaux contribuent à 85% des apports et leur 
biodisponibilité est supérieure à la vitamine B apportée par les végétaux, en raison notamment de la glycosylation 
qui diminue l’ absorption de moitié. Le PLP assure des fonctions de coenzyme de nombreux enzymes impliqués 
dans le métabolisme des acides aminés, notamment les aminotransférases et les décarboxylases. Les ANC ont été 
fixés à 1,5 et 1,8 mg/j pour respectivement les femmes et les hommes adultes et à 2,2 mg/j pour les personnes 
âgées. Cette augmentation des ANC pour les personnes âgées est entre autre liée à l’ hyperhomocystéinémie 
modérée liée à l’ âge et qui est considérée comme un facteur indépendant des maladies cardiovasculaires. Le 
métabolisme de l’ homocystéine dépend de la cystathionine synthétase dont la vitamine B6 est co-facteur. Une 
insuffisance d’ apport en vitamine B6, suggéré par des études de relation apport en B6/hyperhomocystéinémie 
chez des individus sain, pourrait réduire la synthèse de la cystathionine et permettre l’ accumulation de 
l’ homocystéine (voir Figure). Dans ce contexte, il est important de considérer la viande comme une part 
importante des produits animaux fournissant cette vitamine (plus de 40% des apports). Le contenu en cette 
vitamine dans la viande étant de 300 à 400 µg/100 g, la viande, à elle seule, peut contribuer à satisfaire 20 à 25% 



des ANC de la vitamine B6. En France, l’ étude SU.VI.MAX montre que 16 à 19 % des hommes et 26 à 38% des 
femmes ont des apports inférieurs aux 2/3 des ANC (revue dans  Guilland et al, 2001). 
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Le rôle physiologique de la vitamine B12 réside principalement au niveau du vitamère méthylé ou  
methylcobalamine, qui est un donneur de groupements méthyles apportés par le méthylfolate permettant la 
synthèse de méthionine à partir de l’ homocystéine (voir Figure).  L’ homocystéinémie et la concentration de 
l’ acide méthylmalonique (MMA) sont considérés comme des effecteurs biologiques du statut en vitamine B12. 
Ainsi en dépit du rôle central joué par les folates (vitamine B9) sur le métabolisme de l’ homocystéine, le schéma 
présenté montre les interactions avec les vitamines B6 et B12, principalement apportées par les produits animaux 
sur l’ hyperhomocystéinémie. Contrairement à la vitamine B6, la vitamine B12 est H[FOXVLYHPHQW d’ origine 
animale. Les valeurs indiquées dans le tableau 1 montre ainsi que la viande, contenant environ 2 µg/100g, peut 
satisfaire plus de 80% des ANC fixés à 2,4 µg/j et que la consommation de foie (> 60 µg/100g) apporte des 
quantités nettement excédentaires. Bien que la carence en vitamine B12 soit rare dans la population générale, les 
risques de carence marginale chez les végétariens et végétaliens existent. Deux études indépendantes (Hermann 
et al, 2001 ; Mann et al., 1999) ont ainsi montré qu’ un apport diminué en viande dans l’ alimentation entraîne une 
augmentation significative de l’ homocystéinémie et du MMA sans qu’ il y ait une baisse de la concentration 
plasmatique de la vitamine B12, qui reste corrélée à l’ homocystéinémie. De ces études il a été déterminé que 
25% des végétariens présentaient une déficience fonctionnelle en vitamine B12. Les personnes âgées représentent 
également une population à risque pour la vitamine B12 et la prévalence des déficiences en cette vitamine est liée 
à la forte incidence de gastrites atrophiques à l’ origine d’ achlorhydrie ayant pour effet de diminuer l’ absorption 
de la vitamine B12 alimentaire. 
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En somme, les produits carnés constituent une source indéniable en quelques-uns des micronutriments 

d’ intérêts comme le fer et les vitamines B mais aussi pourraient contribuer à satisfaire l’ apport en zinc ou en 
sélénium. Il est à noter que ces éléments jouent un rôle physiologique incontestable et pour certains d’ entre eux, 
un apport insuffisant a été rapporté notamment dans les populations européennes Toutefois, les études 
épidémiologiques récentes mettent en évidence des relations d’ association néfastes quant à l’ impact de la 
consommation de la viande sur la santé. Il semble là qu’ il y ait un paradoxe ou du moins une question pour 
laquelle des réponses hypothétiques peuvent être proposées. Concernant la relation entre viande et cancer colo-
rectal, une analyse récente des données épidémiologiques (Hill, 2002) montre que les données européennes ne 
sont pas consistantes avec celles des Etats-Unis, notamment en raison du contexte nutritionnel différent dans 
lequel la viande est consommée dans ces 2 continents. L’ auteur conclut ainsi que si les fruits et légumes ont un 
effet protecteur, la consommation de viandes n’ aurait aucun rôle sur l’ occurrence de ce cancer. Par ailleurs, les 
études épidémiologiques portent généralement sur une comparaison entre (gros) consommateurs de viande et les 
végétariens. Peu d’ informations sont fournies quant à la nature voire même les quantités précises des viandes 
consommées. D’ autres études montrent une différence importante dans les habitudes de la vie quotidienne entre 
les groupes précédemment cités. De l’ analyse de ces études, il apparaît que les consommateurs de viande 
associent des aliments tels que le pain et les aliments à calorie vide et ont un style de vie (consommation plus 
élevée de cigarettes, d’ alcool et peu d’ exercice physique) qui ne sont pas en faveur d’ une préservation de leur 
santé. Ainsi, une analyse plus fine et peut-être même une expérimentation sur le terrain avec des volontaires 
consommateurs de viande mais dûment informés et suivis par des nutritionnistes, devraient être réalisées pour 
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établir les paramètres biologiques de statut en micronutriments d’ intérêts et de leur effet santé afin de tirer une 
conclusion objective quant à l’ effet santé de la viande et des produits carnés dans un contexte général 
(alimentaire et de styles de vie) favorable au maintien de la santé. 
Une autre question reste posée sur le rôle des acides gras saturés. En effet, la consommation de viandes en raison 
de leur richesse en AGS augmente significativement les AGS des phospholipides plasmatiques, augmentation 
corrélée à celle du cholestérol et des triglycérides plasmatiques, en particulier de l’ acide stéarique. Ainsi comme 
d’ autres aliments, comme les produits végétaux riches en phytates, la viande présente des propriétés 
nutritionnelles positives et négatives. Des tentatives pour moduler le contenu en acides gras dans la viande ont été 
entreprises mais le conseil nutritionnel de manger varié et équilibré, avec des quantités modérées d’ aliments 
riches en énergie et en lipides (produits animaux) reste avéré en l’ état actuel des connaissances dans le domaine 
de la nutrition humaine. Concernant la viande et les produits carnés, il serait prudent d’ éviter une augmentation 
de la consommation et de recommander aux gros consommateurs de réduire leur apport. Enfin, au lieu d’ opposer 
les aliments d’ origine végétale et ceux d’ origine animale, il semble possible d’ entreprendre, notamment dans le 
domaine de la communication, une éducation de la population (les consommateurs mais aussi les professionnels 
impliqués dans le domaine de la nutrition) sur une utilisation optimale de la viande dans les habitudes 
alimentaires, c’ est à dire une association avec des légumes les plus appropriés. 
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Dans l'alimentation humaine, la viande a toujours constitué une composante importante tant sur le plan 
nutritionnel que symbolique. Il y a déjà 10000 ans, les aliments d'origine animale constituaient près de 80 % de 
l'apport énergétique de la nourriture de l'homme (Eaton et Konner, 1985).  
Pendant une très longue période, la consommation de viande est restée, limitée et le privilège d'un élite sociale. 
L'évolution des techniques d'élevage et de production au milieu du XXème siècle ont permis d'accroître la 
disponibilité de cette matière première, de fait, la consommation de viande est maintenant voisine de 95 kg par 
an et habitant en France (Culioli et col 2002). 
Dans l'alimentation moderne, la viande est l'objet de discussions et de critiques dans une société de plus en plus 
attentive à la composante diététique et à la valeur "santé" de son alimentation. Ces critiques portent, notamment, 
sur la teneur en graisse de la viande et sur la composition de sa fraction lipidique (acides gras saturés et 
cholestérol). Cependant sous la dénomination "viande" existe en fait une très grande diversité de produits. Ceux-
ci présentent une composition très variable dépendant de nombreux facteurs tels que l'espèce animale, le 
morceau et le muscle considérés, mais aussi de facteurs biologiques (âge, sexe, race), des conditions d'élevage 
(vitesse et intensité de croissance, type d'alimentation) ainsi que des procédés de transformation, cuisson 
notamment, conduisant au produit effectivement consommé. 
Au cours de cette présentation, nous ferons un point sur les quantités et nature des lipides apportés par la viande 
et sur l'influence des facteurs d'élevage sur les qualités nutritionnelles de la viande. Nous commencerons par un 
rappel sur les apports nutritionnels conseillés en lipides dans l'alimentation humaine et les conséquences des 
lipides ingérés sur la santé humaine.  
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Les acides gras ont des rôles nutritionnels comme source d'énergie (triglycérides), mais aussi comme 
constituants obligatoires de certaines structures (les phospholipides des membranes) et comme précurseurs de 
molécules régulant les fonctions cellulaires (prostaglandines, leucotriènes).  
Pour proposer des apports nutritionnels conseillés en acides gras, il faut considérer non seulement ces fonctions 
de nutrition mais également tenir compte des aspects de prévention des grandes pathologies telles que les 
maladies cardio-vasculaires et les cancers. 
���/HV�DFLGHV�JUDV�HVVHQWLHOV���
*pQpUDOLWpV� Les premières connaissances sur l'existence des acides gras essentiels et sur les rôles multiples 
qu'ils remplissent chez l'Homme et l'animal proviennent de l'observation de maladies de carences provoquées par 
un régime inapproprié. C'est ainsi que Burr et Burr (1929) ont découvert l'essentialité de l'acide linoléique (18:2 
n-6 ou ω6) en soumettant des jeunes rats à un régime dépourvu de lipides. Puis, chez l'Homme, l'essentialité de 
cet acide gras a été démontrée dans les années 1950-1960 (Adam et col., 1958 ; Hansen et col., 1958), sur des 
nourrissons recevant du lait de vache demi-écrémé comportant seulement 0,1 % de l'énergie sous forme d'acide 
linoléique Le régime pauvre en acide linoléique entraîne une diminution du gain de poids journalier, une 
modification de la structure de l'épiderme. Ces symptômes sont corrigés par un apport d'acide linoléique ou 
d'acide arachidonique (20:4 n-6). 
Par ailleurs, dans les années 1970, des recherches ont montré qu'une carence prolongée du régime en acide α-
linolénique (18:3 n-3 ou ω3), portant sur plusieurs générations, occasionne des troubles de la vision et du 
fonctionnement cérébral chez le rat. En fait, l'acide α-linolénique du régime s'incorpore en très faible quantité 
dans les lipides des tissus, mais il est rapidement converti en dérivés n-3 tels que l'acide eicosapentaénoïque 
(EPA, 20:5 n-3) et l'acide docosahexaénoïque (DHA, 22:6 n-3).  
Il existe donc deux familles d'acides gras polyinsaturés (AGPI) essentiels, respectivement nommées n-6 et n-3, 
sans transformation métabolique de l'une à l'autre, et sans substitution fonctionnelle possible de l'une à l'autre 
(figure 1). 
Pour compléter le concept d'essentialité, il convient d'utiliser le terme "d'acides gras indispensables" pour les 
deux précurseurs: acide linoléique (18:2 n-6) et acide α-linolénique (18:3 n-3), car ils sont indispensables pour la 
croissance normale et les fonctions physiologiques de tous les tissus, mais non synthétisables par l'Homme ou 
l'animal. En effet, l'acide linoléique et l'acide α-linolénique ont leur première double liaison située 
respectivement à 6 carbones (n-6) et 3 carbones (n-3) de l'extrémité méthyle, double liaison impossible à insérer 
par les animaux et l'Homme. Cependant, ceux-ci peuvent ensuite ajouter aux deux acides gras indispensables des 



doubles liaisons vers l'extrémité carboxyle, et allonger la chaîne carbonée à cette extrémité. Les autres acides 
gras polyinsaturés essentiels sont ainsi obtenus, à partir des acides gras précurseurs indispensables (figure 1), 
cela durant la plus grande partie de la vie de l'Homme, mais avec une plus ou moins bonne efficacité suivant 
l'état endocrino-métabolique, l'âge et le régime suivi. On trouve les deux acides gras indispensables dans les 
huiles végétales et principalement dans les huiles de tournesol et de maïs pour l'acide linoléique et dans les huiles 
de colza et de soja pour l'acide α-linolénique. 
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)LJXUH��� Conversion des acides gras insaturés chez l'homme (d'après ANC 2001) 
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Enfin, il est utile de préciser "acides gras polyinsaturés à longue chaîne" (AGPI-LC), pour les acides gras 
essentiels qui ont une chaîne carbonée strictement supérieure à 18 carbones. Dans notre alimentation courante, 
les acides gras polyinsaturés à longue chaîne n-6 et en particulier l'acide arachidonique (20:4 n-6) sont apportés 
par la consommation de produits animaux d'origine terrestre (viande, œ ufs et lait maternel). Les poissons et 
animaux marins ainsi que le lait maternel apportent, eux, des quantités plus ou moins grandes d'AGP1-LC de la 
famille n-3 : EPA (20:5 n-3) et DHA (22:6 n-3).  
 
5{OHV�SK\VLRORJLTXHV��Vi les rôles physiologiques des acides gras polyinsaturés essentiels sont relativement bien 
connus, leurs mécanismes d'action n'ont pu être totalement élucidés dans la plupart des cas, mais reposent sur 
deux fonctions principales: ils sont, sous forme estérifiée dans les phospholipides des tissus, des constituants 
universels des membranes biologiques et ils sont aussi les précurseurs de médiateurs oxygénés hautement 
spécifiques pouvant produire des effets tantôt complémentaires et tantôt opposés.  
Parmi les rôles physiologiques de l'acide linoléique et des acides gras polyinsaturés n-6 (synthèse ANC 2001), il 
est fait état de la fonction reproductrice,�de  la fonction épidermique, de la fonction plaquettaire, de la régulation 
de la lipémie. Enfin, les acides gras n-6 sont impliqués dans l'activité du système immunitaire et la réponse 
inflammatoire.  
Les principaux rôles physiologiques de l'acide α-linolénique et des acides gras essentiels n-3 sont moins connus 
que ceux des n-6. Une carence en acide α-linolénique provoque des anomalies de la vision et des troubles 
neurologiques chez l'Homme (Holman et col., 1982). Les acides gras n-3 ont des fonctions spécifiques dans le 
développement du cerveau et du système nerveux (Bourre et al., 1989). De plus, ils entrent en compétition avec 
les n-6 au niveau des désaturases et des acyltransférases (incorporant les acides gras dans les phospholipides). 
Par voie de conséquence, ils abaissent la teneur en acide arachidonique des lipides corporels et modèrent donc la 
production des prostaglandines correspondantes. Par cet effet de compétition avec les n-6 et/ou par  l'effet  direct  
des  prostaglandines  issues  de  l'EPA les acides gras n-3 sont donc impliqués dans la physiologie vasculaire et 
les phénomènes d'agrégation plaquettaire. Enfin, EPA et DHA ont un effet hypotriglycéridémiant reconnu 
(Jacotot, 1988). 
Ces deux acides gras indispensables sont aussi très impliqués dans les maladies cardiovasculaires (cf synthèse 
ANC 2001). Le rôle de l'acide linoléique a été particulièrement mis en évidence comme abaissant le cholestérol 
sérique, l'un des principaux facteurs de risque de l'accident coronarien (Gründy et col, 1970). Cependant, il est 
apparu au cours du temps que  les acides gras n-3 sont très importants à considérer pour ce qui concerne les 
maladies cardiovasculaires.  
L'acide α-linolénique paraît être le seul acide gras inhibant l'agrégation plaquettaire induite par la thrombine 
(Renaud et al., 1986 a,b), substance probablement directement impliquée dans la thrombose coronarienne. EPA 
et DHA agissent uniquement sur l'agrégation au collagène (Van Houwelingen et al., 1988), probablement surtout 
impliquée dans l'hémostase comme le montre la tendance hémorragique des Esquimaux, gros consommateurs de 
ces acides gras (poissons). L'acide α-linolénique est également associé à une réduction du risque coronarien, 
indépendamment des autres facteurs de risque, diététiques ou non (Ascherio et col, 1996)  



Ainsi l'apport d'acide linoléique seul, même s'il induit une baisse de la cholestérolémie, ne semble pas protéger 
du décès d'origine cardiaque, mais semble plutôt, associé à une augmentation de l'incidence d'autres causes de 
mortalité comme le cancer. L'ensemble de travaux bibliographiques nombreux sur le sujet (cf synthèse ANC 
2001) suggère qu'il faut inclure des acides gras polyinsaturés dans l'alimentation, mais d'une façon équilibrée en 
ce qui concerne le rapport des acides linoléique/α-linolénique (Crawford, 1985). Dans l'étude de Lyon (De 
Lorgeril et col. 1994), une valeur de 5 a été utilisée pour ce rapport, induisant un niveau d'acide α-linolénique 
dans le plasma comparable à celui des Crétois, mais aussi à celui des Japonais (Kagawa et col. 1982) qui ont la 
meilleure espérance de vie au monde. 
Les études d'observation chez les Japonais (les plus grands consommateurs d'huile de colza) et les Crétois (la 
meilleure espérance de vie du monde de l'Ouest), l'étude d'intervention de Lyon (De Lorgeril et al., 1994) et les 
études menées chez l'animal (Siebert et col. 1993 ; Mc Lennan et Dallimore, 1995) suggèrent que l'apport 
équilibré d'acides linoléique et α-linolénique complété par un apport important d'acide oléique (équilibre illustré 
par exemple par l'usage d'huile de colza), pourrait être idéal pour réduire le risque d'infarctus, le décès d'origine 
cardiaque et même la mort subite.  Enfin, l'apport total de ces AGPI ne devrait pas excéder 5 % de l'apport 
énergétique total comme dans l'étude d'intervention de Lyon (De Lorgeril et col., 1994) et comme l'indique 
également l'enquête diététique chez les Crétois (Keys , 1970). 
 
���/HV�DXWUHV�DFLGHV�JUDV��
/HV� DFLGHV� JUDV�PRQRLQVDWXUpV�� les AGMI sont synthétisables par l'organisme humain. Ils représentent chez 
l'Homme une part généralement importante des acides gras du régime. Utilisés comme source d'énergie, ils sont 
également estérifiés dans tous les types de lipides, en particulier dans les triglycérides de dépôt (tissu adipeux) 
qu'ils maintiennent, grâce à leur insaturation, à l'état fluide à la température du corps. Quantitativement, l'acide 
oléique (18:1 n-9) représente l'élément majeur des acides gras mono-insaturés.  
Il est difficile d'étudier les effets d'une carence totale en acide oléique, car tous les corps gras utilisés en nutrition 
animale et humaine le contiennent en quantités variables. Cependant une carence totale prive de nombreux 
organes d'une composition normale en acide oléique. Comme pour les acides gras polyinsaturés, il est 
vraisemblable que par son intégration dans les phospholipides membranaires, l'acide oléique module l'activité 
d'enzymes, de transporteurs et de récepteurs, agit sur la transduction des signaux (Chen et Murakami, 1994) et 
peut l'expression de certains gènes (Antras-Ferry et col. 1994). 
Concernant les maladies cardiovasculaires, il faut noter qu'un autre acide gras mono-insaturé, l'acide 
palmitoléique 16:1 n-7 dont le taux plasmatique est  normalement très bas, est considéré comme un marqueur du 
risque athérogène (Cambien et col. 1988). Quant à l'acide oléique, il fait l'objet d'un débat important au niveau 
du contrôle de la concentration de lipoprotéines plasmatiques. Bien que l'acide oléique endogène stimule la 
synthèse hépatique et la sécrétion des lipoprotéines LQ�YLWUR (Legrand et col. 1997), le remplacement d'acides gras 
saturés du régime par de l'acide oléique réduit la cholestérolémie (Gordon et Kraemer, 1995). 
En conclusion, il apparaît que la neutralité de l'acide oléique  (représentant majeur des acides gras mono-
insaturés) est un avantage et justifie sa consommation.  
/HV�DFLGHV�JUDV�VDWXUpV� les AGS sont synthétisés par l'organisme humain, en particulier dans le foie, le cerveau 
et le tissu adipeux. Avec ceux de l'alimentation, ils sont constituants des phospholipides (riches en acide 
stéarique C18:0), des sphingolipides, et des triglycérides de réserve. Ils assurent une part importante de la 
dépense énergétique. Ils sont en partie convertis par désaturation en acides gras mono-insaturés.  
De nombreuses recherches épidémiologiques dont l'étude des 7 pays (Keys et col. 1984) ont montré que l'excès 
de graisses saturées était un des facteurs étroitement associés à la mortalité coronarienne. Toutefois, il est 
indispensable de distinguer les différents acides gras saturés. Il est montré par exemple (Gründy, 1994) que 
l'acide stéarique n'est pas hypercholestérolémiant, mais que les acides laurique et myristique le sont (Kromhout 
et col. 1995), ce dernier étant considéré comme le plus hypercholesterolémiant des acides gras saturés (Kris-
Etherton et Dietschy, 1997). Il apparaît que les acides stéarique, palmitique (C16:0) et myristique (C14:0) ont 
des métabolismes différents et qu'on ne puisse plus les considérer en bloc (Hugues et col. 1996). Par exemple, il 
a été montré récemment LQ� YLWUR que l'acide myristique est plus rapidement métabolisé (β-oxydé) que l'acide 
palmitique (Rioux et col. 2000).  
Les rôles précis des acides gras saturés à courtes chaînes (de 4 à 10 atomes de carbone) ont été peu étudiés dans 
le cadre de l'hypercholestérolémie mais ces acides gras seraient neutres sur la cholestérolémie (Nicolisi , 1997). 
Leur absorption est meilleure que celle des autres acides gras, car plus rapide et plus directe (voie portale).  
Enfin, l'acide butyrique (C4:0) qui provient de la dégradation des fibres alimentaires par les bactéries, est un 
inhibiteur de la prolifération cellulaire tumorale, LQ� YLYR� HW� LQ� YLWUR. Il induit l'apoptose (c'est-à-dire la mort 
programmée) des cellules malignes, par exemple au niveau du côlon (Bartram et col. 1995). L'acide butyrique 
agit également comme un facteur anti-prolifératif au niveau des cellules musculaires lisses vasculaires 
(Ranganna et al., 1995). 



En conclusion, l'évolution des connaissances conduit à considérer les différents acides gras saturés distinctement, 
sans les diaboliser, et à limiter leur apport à environ 8% de l'apport énergétique soit un quart des acides gras 
totaux. 
$FLGHV� JUDV� WUDQV� HW� DFLGHV� JUDV� FRQMXJXpV��Les acides gras trans sont très peu abondants dans les matières 
grasses naturelles et ils n'ont pas de rôle physiologique connu. Certaines transformations industrielles les ont fait 
apparaître dans les aliments. Plusieurs études ont montré que les acides gras trans augmentent la teneur 
plasmatique en LDL-cholestérol et en lipoprotéine, et par conséquent augmentent les risques cardio-vasculaires 
(Feldman et col. 1996). Bien que la teneur en acides gras trans des margarines ait diminué ces dernières années 
en France, il est souhaitable que soit proposée dans le futur une dose maximale à ne pas dépasser.  
Les acides gras conjugués (leurs doubles liaisons sont conjuguées) sont  formés principalement dans le rumen et 
sont donc présents dans les produits laitiers et certaines viandes. Les principaux acides gras conjugués sont les 
CLA (conjugated linoleic acid), constitués d'un mélange de molécules dérivées de l'acide linoléique et réputées 
anti-carcinogènes sur diverses espèces et modèles (Ip et col. 1994). L'isomère cis-9 trans-11 (acide ruménique) 
est réputé être le plus important, car il est le seul qui soit incorporé dans les phospholipides (Belury et Kempa-
Steczko, 1997). L'activité biologique de ces composés est en cours d'étude dans le domaine de la cancérogenèse 
mais également vis-à-vis de l'obésité, du diabète et des maladies cardio-vasculaires. 
 
/HV�UHFRPPDQGDWLRQV�GHV�$1&�
 
Sans être révolutionnaires, ces nouveaux ANC proposent plusieurs grandes orientations dictées par l’ état des 
connaissances scientifiques. Tout d'abord a été proposé l'intervalle de 30-35 % d'énergie d'origine lipidique. Le 
manque de données convaincantes sur le sujet invite à tenir cette position mesurée par rapport à la tendance 
d'autres comités étrangers qui veulent réduire plus encore cette part des lipides. En effet, en deçà de 30%, 
l’ apport équilibré en acides gras essentiels est difficile à réaliser, compte tenu de la composition des aliments 
usuels. 
Pour ce qui concerne les apports en acides gras chez l'adulte, il convient pour commenter et « adoucir » la 
sécheresse d'un tableau de chiffres, d’ expliquer la démarche employée, avec ses deux aspects les plus importants: 
1) Les ANC n'ont pas la même force pour tous les acides gras (tableau 1) . Les acides gras poly-insaturés font 
l'objet de beaucoup d'études et leur apport est celui de nutriments bien connus comme indispensables à la 
fonction de nutrition de l'organisme. Les acides gras saturés sont eux historiquement liés à des risques 
cardiovasculaires en cas de consommation excessive et sont donc abordés dans une logique de limite à 
considérer, mais sans caractère trop strict, car ils ont également des fonctions importantes comme l’ acylation de 
certaines protéines. Pour les acides gras mono-insaturés enfin, c'est à dire dans la pratique l'acide oléique, c'est 
ici la considération que sa neutralité est sont principal avantage, qui justifie de compléter l’ apport lipidique avec 
lui, une fois les polyinsaturés satisfaits et les saturés limités. 
2) La deuxième considération est que la fonction de prévention des maladies a pris sans cesse de l'importance et 
ne peut plus être vraiment séparée de la fonction de nutrition, puisque les déficiences en acides gras n'existent 
apparemment pas dans nos pays.  
 
7DEOHDX��� Présentation synthétique des apports conseillés en acides gras chez l'adulte (d'après ANC 2001) 
 Acides gras AGS AGMI 18:2 n-6 18:3 n-3 AGPI-LC dont DHA Total 
Homme adulte 
2200 kcal/j 
 
Femme adulte 
1800 kcal/j 
 
Femme enceinte 
2050 kcal/j 
 
Femme 
allaitante 
2250 kcal/j  
 
Sujet âgé 
1700 kcal/j 

g/jour 
% CE 
 
g/jour 
% CE 
 
g/jour 
% CE 
 
 
g/jour 
% CE 
 
 
g/jour 
% CE 

19,5 
8 
 

16 
8 
 

18 
8 
 
 

20 
8 
 
 

15 
8 

49 
20 

 
40 
20 

 
45,5 
20 

 
 

50 
20 

 
 

38 
20 

10 
4,0 

 
8 

4,0 
 

10 
4,4 

 
 

11 
4,4 

 
 

7,5 
4,0 

2 
0,8 

 
1,6 
0,8 

 
2,0 
0,9 

 
 

2,2 
0,9 

 
 

1,5 
0,8 

0,5 
0,20 

 
0,40 
0,20 

 
1 

0,4 
 
 

1 
0,4 

 
 

0,40 
0,2 

0,12 
0,05 

 
0,10 
0,05 

 
0,25 
0,1 

 
 

0,25 
0,1 

 
 

0,10 
0,05 

81 
33 

 
66,0 
33 

 
76,5 
33,7 

 
 

84,2 
33,7 

 
 

62,5 
33 

$*6�: Saturés; $*0,�: Monoinsaturés (acide oléique); $*3,�/& : Polyinsaturés à longue chaîne (> 18 
carbones); DHA : Acide docosahexaénoique ( 22:6 n-3) 
&HV�YDOHXUV�VRQW�REWHQXHV�SDU�pYDOXDWLRQ�SXUHPHQW�VFLHQWLILTXH��GHV�GRQQpHV�GLVSRQLEOHV�HW�pWDEOLHV�VXU�OD�EDVH����
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Ainsi introduites, les grandes orientations sont les suivantes : 
L’ apport en acide linoléique est précisé à 4% du contenu énergétique et l’ apport en acide α-linolénique est 
précisé à 0,8% du contenu énergétique. Ce resserrement des chiffres par rapport à l’ édition précédente s’ explique 
au vu de la bibliographie récente, par le risque de surcharge en acide linoléique et la nécessité de maintenir un 
apport suffisant en acide α-linolénique. Le rapport linoléique /α-linolénique devrait tendre vers la valeur de 5, ce 
qui est loin d’ être le cas dans la population française. Cette évolution correspond à une mise au point 
bibliographique nécessaire, suite au trop fort effet de balancier qui avait, dans le passé, condamné 
vigoureusement les acides gras saturés et donné aux n-6 des vertus exagérées, en sous-estimant la nécessité des 
n-3. L’ édition  précédente indiquait d’ ailleurs déjà : « un régime riche en acide linoléique n’ a pas eu sur la 
mortalité coronarienne les effets protecteurs escomptés ». la position des nouveaux ANC est en fait très mesurée, 
si on la compare à celles de certains comités étrangers qui envisagent des valeurs du rapport linoléique /α-
linolénique de 2 ou 3. 
Concernant les acides gras à très longues chaînes, une valeur est proposée sans distinction des deux familles n-6 
et n-3 (faute de données suffisantes), avec néanmoins une précision concernant le DHA (acide 
docosahexaénoique, 22 :6 n-3) dont l’ importance est démontrée dans la bibliographie récente. 
Présenter dans les ANC la réalité complexe des rôles des différents acides gras, en soulignant leurs interactions 
(compétitions pour les désaturases, pour la cyclooxygénase, pour la lipoxygénase … ), ne doit pas conduire à des 
fausses interprétations dues à une lecture incomplète ou à une mauvaise compréhension. Cette réalité complexe 
doit plutôt inciter l’ utilisateur des ANC à mieux s’ informer. Les ANC constituent donc aussi un vecteur 
d’ éducation nutritionnelle. 
Parmi les autre points nouvellement exprimés, le cas des personnes âgées a été abordé pour constater finalement 
que leurs  besoins ne sont guère spécifiques en tenant néanmoins compte d’ un apport énergétique total plus 
faible. Concernant le nouveau-né, les connaissances sont maintenant mieux établies et permettent de 
recommander la supplémentation des laits infantiles en acides gras poly-insaturés à très longue chaîne, pour se 
rapprocher de la composition du lait de femme. Il faut souligner de plus, que dans le cas du nouveau-né, à la 
différence de l’ adulte, le rapport linoléique/α linolénique doit cette fois être compris entre 5 et 10. 
Enfin, il est inutile de réduire le cholestérol alimentaire dans la population générale non hypercholestérolémique. 
 
Les ANC sont-ils facilement réalisables compte tenu de la composition des aliments disponibles ? Disons que 
pour aider le consommateur qui le souhaite à tendre vers les ANC, certains produits et certaines compositions 
lipidiques doivent évoluer, certains usages doivent se modifier, des produits nouveaux peuvent émerger, mais 
des pratiques publicitaires doivent aussi évoluer. Les industriels, très généralement compétents et à la pointe de 
la bibliographie, feront sûrement bon usage des nouveaux ANC. Il est indispensable aussi que les éducateurs, les 
praticiens (médecins, diététiciens) et surtout les journalistes fasses l’ indispensable démarche d’ un minimum de 
formation pour participer à l’ éducation nutritionnelle du consommateur qui, elle, constitue une véritable carence. 
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Les études sur la qualité de la viande prennent maintenant en compte la composante nutritionnelle alors que par 
le passé, les qualités technologiques et organoleptiques étaient principalement étudiées. Cette évolution vient 
essentiellement de la pression du consommateur qui s'intéresse davantage que par le passé à la composition et à 
l'origine de son alimentation tant d'un point de vue diététique que d'un point de vue terroir ou image du produit. 
Mais la notion de qualité des lipides est reliée dans un premier temps à la quantité de lipides apportée par les 
produits carnés. 
En France, la consommation annuelle de viande par habitant (exprimée en équivalent-carcasse) a augmenté de 
manière continue pendant de nombreuses années (78 kg en 1970 ; 94 kg en 1988) et semble à présent avoir 
atteint une valeur plateau vers 93 kg. En 2000, la viande la plus consommée a été la viande de porc (37.2 kg) 
suivie par celle de bœ uf et de veau (25.9kg), de volaille (25.0 kg), de mouton (5.2 kg) et enfin de cheval (0.6 kg). �
La quantité de viande effectivement consommée est, cependant, sensiblement inférieure à celle exprimée en 
équivalent-carcasse (Culioli et col 2002). Son évaluation nécessite de prendre en compte les rendements en 
muscle obtenus après désossage des carcasses. En considérant un rendement moyen de 60 %, la consommation 
individuelle n'est plus, alors, que de 55 kg/an.habitant, soit 150 g par jour, ce qui correspond à un apport 
journalier de 30g de protéines environ. Le résultat de ce mode de calcul par bilan est à rapprocher de celui 
obtenu par enquête sur les consommations individuelles. En 1999, 135g de viande et produits carnés ont été 
consommés journalièrement par les adultes en France (Volatier HW� DO�, 2000). Cette quantité est légèrement 
inférieure à celle déterminée précédemment. La quantité de lipides ingérés avec la viande est difficile à évaluer 



en raison de la grande variabilité de la teneur en gras non seulement des morceaux de boucherie, mais aussi de la 
viande effectivement consommée. Cette teneur est fonction de nombreux facteurs biologiques (origine 
anatomique du morceau, espèce, race, sexe, âge, alimentation), technologiques, car une grande partie des tissus 
gras est éliminée en atelier de découpe, ou encore culinaires et comportementaux car le gras est souvent éliminé 
avant ou pendant le repas. En prenant une teneur moyenne en lipides de la viande ingérée de 10 %, valeur élevée 
par rapport à la teneur en lipides intramusculaires qui varie entre 1 et 5% mais relativement faible par rapport à 
la quantité de gras de certains morceaux de boucherie (20%), l’ apport lipidique peut être estimé à environ 15 g 
par jour (Culioli et col 2002). Ceci correspond à un rapport protéines/lipides de 2, mais ce rapport peut varier de 
1 à 10 selon le type de morceau considéré. Ainsi, les lipides des viandes et des produits carnés constituent de 
l’ ordre de 17% des apports lipidiques, 14 % des acides gras saturés, 13 % des poly-insaturés et environ 19 % des 
acides gras mono-insaturés (Malvy HW�DO�, 1999). 
Si de nos jours, la viande est encore majoritairement consommée en l’ état, 35% de la consommation s’ effectuent 
sous forme de produits transformés (charcuteries, plats préparés appertisés, surgelés et frais). Ceux-ci sont 
constitués majoritairement (85%) de viande de porc dont 70% de la production est transformée. Cependant, les 
produits dérivés des viandes de volailles (poulet et dinde) ont aussi fortement progressé au cours des dernières 
années. Le taux de transformation des volailles atteint ainsi 13% de la production, alors que les viandes bovines 
et ovines sont toujours largement (95%) consommées sous forme de viande en l’ état. La consommation 
journalière moyenne de produits de charcuterie s’ élève à 40g par personne (49g pour les hommes et 33g pour les 
femmes) dont plus de la moitié sous forme de jambon cuit et sec (Volatier HW�DO�, 2000). Elles apportent entre 8 et 
9% des acides gras saturés et polyinsaturés et 11à 13% des acides gras monoinsaturés (Malvy HW�DO�, 1999). 
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Chez les animaux monogastriques la nature des lipides apportés par l'alimentation influence fortement la 
composition des acides gras déposés dans les tissus. Cet effet est surtout marqué dans les tissus adipeux et à un 
degré moindre dans les muscles (synthèse de Mourot et Hermier 2001). Il est donc possible de modifier la 
composition lipidique des tissus musculaires ou adipeux de ces animaux en fonction des souhaits des spécialistes 
de la nutrition humaine. Cette approche est aussi développée chez les bovins (synthèse de Geay et col 2001).  
L'introduction dans l'alimentation des animaux de matières grasses riches en acides gras n-3 est une pratique qui 
se développe actuellement en particulier avec l'utilisation des graines de lin extrudées. La quantité d'AG n-3 
déposée dans les tissus est alors augmentée (tableau 2). La teneur en acides gras n-3 à longue chaîne (acide 
eicosapentaénoïque -EPA, 20:5 n-3; acide docosahexaénoïque-DHA, 22:6 n-3) est elle aussi augmentée. Mais il 
apparaît que les viandes de poulet et de dindon en contiennent davantage que celle de porc. Il y a donc 
vraisemblablement une capacité supérieure à élonguer et à désaturer le précurseur C18:3 n-3 chez les volailles. 
Chez le porc, un apport croissant d'huile de lin va augmenter la teneur en acide α linolénique et en EPA alors que 
la concentration en DHA n'est pas modifiée (Matthews et col 2000), la capacité à désaturer peut donc être un 
facteur limitant chez le porc.�
�
7DEOHDX� �. Effet de l'origine de la matière grasse du régime sur la composition en acides gras du muscle 
/RQJLVVLPXV� GRUVL chez le porc et SHFWRUDOLV chez le poulet et le didon (expression en % des acides gras 
identifiés) 

 3RUF� 3RXOHW� 'LQGRQ�����
 Suif Huile de 

colza 
Huile de 
lin (1) 

Suif Huile de 
colza 

Huile de 
lin 

Huile de 
poisson 

Saindoux Huile de 
Lin 

C16:0 23,9 24,6 20,6 18,1 14,5 19,1 25,8 19,9 18,0 
C18:0 11,9 11,6 11,1 12,5 8,6 12,4 7,7 22,6 25,0 
C18:1, n-9 44,6 42,8 26,9 33,5 38,2 19,0 31,4 14,5 10,1 
C18:2,n-6 11,1 11,8 23,2 18,4 21,4 23,8 14,2 26,5 27,2 
C18:3, n-3 0,5 1,0 3,9 1,2 2,9 7,0 0,5 0,7 6,9 
C20:4, n-6 0,1 0,2 3,2 8,0 5,5 3,4 2,3 5,1 2,9 
C20:5, n-3 0,1 0,2 1,9 0,8 0,8 3,6 1,6 0,7 3,0 
C22:5, n-3 0,1 0,1 2,0 2,0 2,1 4,7 1,0 1,5 2,6 
C22:6, n-3 0,1 0,1 0,7 2,5 3,3 3,9 4,6 1,2 1,1 
n-6/n-3 14 8,6 3,1 4,0 2,7 1,4 2,1 6,9 3,2 
D'après Mourot et Hermier, 2001; (1) Matthews et col. 2000; (2)Mossab et col. 1999 
 
Chez le bovin, la teneur en acide gras de la série n-3 est naturellement plus élevée que dans d'autres espèces en 
raison de la présence de ces acides gras dans le fourrage. La supplémentation de la ration en matières grasses va 
également influencer la nature des acides gras déposés (Bas et Sauvant, 2001), mais dans un degré moindre que 



chez les monogastriques en raison des processus de modification des acides gras dans le rumen (tableau 3). La 
supplémentation en graines de lin extrudées des rations pour bovin qui se développe actuellement a un double 
objectif qui est d'accroître la teneur en acides gras n-3 dans la viande mais aussi d'augmenter la teneur en acides 
gras conjugués (CLA) dans le lait, ces acides gras semblant avoir des propriétés nutritionnelles intéressantes vis 
à vis de la santé de l'homme (Chilliard et col 2001).   
�
7DEOHDX��� Effets de l'origine des matières grasses ajoutées à la ration sur la composition en acides gras des 
lipides des muscles de bovins (expression en %) 
Régimes C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 
Sans matières grasses ajoutées 27,6 13,6 40,6 4,7 0,6 
Poisson 28,3 12,5 40,7 4,4 0,6 
Soja 26,7 14,0 40,8 5,0 0,6 
Colza 27,9 15,6 39,1 5,4 0,8 
Lin 24,0 13,8 45,3 4,6 1,0 
Palme 27,1 14,4 43,4 5,1 0,6 
D'après Bas et Sauvant, 2001 
 
Le mode de cuisson et préparation va aussi influencer la quantité d'acides gras présentent réellement dans 
l'assiette du consommateur. A la cuisson, on peut observer une perte en eau qui entraîne essentiellement des 
protéines, mais à l'inverse la quantité de lipides va se trouver concentrée par diminution de la matière sèche. On 
peut donc penser que les valeurs observées sur des produits frais sont souvent sous-estimées par rapport à des 
produits consommés après cuisson. 
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La viande occupe une place de choix dans notre alimentation.. Elle couvre une part importante de nos besoins 
nutritionnels en protéines, en différentes vitamines et en minéraux (fer, zinc, sélénium). Contrairement à des 
idées reçues, elle ne contribue que pour une faible part (15 à 20 %) à l'apport en lipides alimentaires. En 
modifiant la composition en acides gras de la viande par l'utilisation dans l'alimentation des animaux de matières 
grasses plus riches en acides gras n-3, il sera possible de contribuer à améliorer le rapport acides gras n-6/n-3 
dans l'alimentation humaine pour tendre vers la valeur préconisée par les ANC. 
Ce rapport que l'on peut juger "bon" chez la volaille (entre 2 et 5) et le bovin (entre 5 et 8) est moins conforme 
aux souhaits des ANC chez le porc (actuellement entre 10 et 12 pour une alimentation standard). 
La supplémentation des régimes en acides gras n-3 semble donc particulièrement justifiée dans l'alimentation 
porcine. Toutefois, le recours à des supplémentations en acides gras n-3 alimentaires peut conduire à augmenter 
le potentiel d'oxydation des lipides, ce qui pourra avoir des conséquences organoleptiques (goût rance) pour les 
viandes transformées traditionnellement comme le porc et depuis quelques années comme la volaille. 
Parallèlement à l'apport d'acides gras n-3, il faut donc se poser la question de l'apport de facteurs antioxydants 
comme la vitamine E pour préserver la viande des risques d'oxydation. 
 
La viande doit rester un aliment fortement attractif en raison de ses caractéristiques sensorielles spécifiques. 
Mais, il est important pour l'avenir et le maintien de la consommation que les responsables de la production et de 
la transformation prennent aussi en considération la notion de valeur santé de cet aliment afin de répondre aux 
attentes des nutritionnistes, du monde médical et aussi des consommateurs.  
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Chez les volailles, la composition en acides gras des lipides totaux des muscles reflète la composition en acides 
gras des aliments. Girard HW�DO� (1993) et Culioli HW�DO� (1994) ont montré qu’ il était possible de discriminer les 
filets de poulets standards et labels sur la base de leur profil en acides gras, la teneur en acides gras poly-insaturés 
(AGPI) étant supérieure chez le poulet label au détriment de la teneur en acides gras mono-insaturés (AGMI). 
Ces différences étaient dues essentiellement à l’ alimentation des poulets labels, moins riche en matières grasses 
que celle des poulets standards et d’ origine exclusivement végétale. Depuis novembre 2000, les matières 
premières d’ origine animale ont fait l’ objet d’ une suspension pour la fabrication des aliments destinés aux 
volailles. La discrimination entre labels et standards induite par l’ alimentation a donc été modifiée. Dans l’ étude 
conduite par Rabot (1998), les poulets labels et standards recevaient tous une alimentation d’ origine végétale. 
L’ analyse des profils en acides gras des lipides totaux du filet révélait dans ce cas que les teneurs en acides gras 
saturés (AGS) et mono-insaturés étaient inférieures et celle en acides gras poly-insaturés supérieure chez le 
poulet standard. Notre objectif était de réévaluer ces résultats sur trois types génétiques couramment utilisés 
aujourd’ hui : les labels, standards et certifiés (issus du croisement entre les précédents génotypes) mais aussi de 
caractériser le profil lipidique des produits de transformation, ici les blancs de poulet.     
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Des poulets standards, certifiés et labels (Hubbard-ISA) ont été élevés en claustration à la Station de Recherches 
Avicoles (INRA Nouzilly) et abattus aux âges de 6 et 7 semaines pour les standards, 8 semaines pour les certifiés 
et 12 semaines pour les labels (Berri HW�DO�, 2002). L’ aliment était distribué DG�OLELWXP. Les principales matières 
premières utilisées pour la formulation des aliments étaient le blé, le maïs et le soja sous forme de tourteaux, de 
graines entières et/ou d’ huile. Des échantillons d’ aliments ont été prélevés à l’ issue de chaque fabrication et 
stockés à +4°C. Sur 16 animaux par lot, des échantillons de filet (3HFWRUDOLV� PDMRU) ont été prélevés en fin 
d’ abattage, congelés aussitôt et stockés à –20°C. Après un ressuage de 24 h à +4°C, les carcasses entières de 64 
poulets par lot ont été découpées. Les filets droits ont été emballés sous vide, congelés et conservés à –20°C 
jusqu’ à la mise en œ uvre de la transformation en blancs de poulet par saumurage-cuisson (une fabrication par lot) 
par l’ ADIV (Clermont-Ferrand ; Berri HW�DO�, 2002). Les lipides totaux des aliments, des filets et des blancs ont 
été extraits selon la méthode de Folch HW� DO� (1957). La composition en acides gras a été déterminée après 
transméthylation (T60-233 ; AFNOR, 1977) par chromatographie en phase gazeuse (Perkin Elmer, St Quentin en 
Yvelines, France) dont les principaux paramètres étaient : une température d’ injection et de détection de 250°C, 
l’ azote comme gaz vecteur et une pression en tête de colonne de 16.5 psi. Les esters méthyliques ont été 
identifiés et quantifiés par comparaison avec des standards (Sigma, St Quentin Fallavier, France). Les résultats 
ont fait l’ objet d’ une analyse de variance en étudiant l’ effet du facteur « mode de production ». 
�
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La quantité de matières grasses dans les aliments s’ accroît avec l’ âge des animaux et elle est plus élevée pour 
ceux destinés aux poulets standards qui présentent le pourcentage en AGMI le plus important (tableau 1). A 
l’ opposé, les aliments destinés aux labels présentent la plus faible teneur en lipides en particulier pour la période 
3-8 semaines où une grande partie du maïs a été remplacée par du blé. Ces aliments sont également les plus 
riches en AGS et en AGPI (tableau 1). Pour l’ ensemble des aliments, au sein des AGS, AGMI et AGPI, les 
acides palmitique (C16:0), oléique (C18:1) et linoléique (C18:2) sont respectivement majoritaires. Dans le filet, 
la quantité de lipides totaux est significativement plus élevée chez les poulets standards abattus à 7 semaines et 
plus faible chez les poulets certifiés (tableau 2). Après transformation, la teneur en lipides a augmenté sauf pour 
les standards abattus à 6 semaines au détriment des teneurs en eau et en protéines (Berri HW�DO�, 2002). L’ étude des 
profils en acides gras (tableau 2), nous montre que les filets des poulets labels et certifiés présentent la plus forte 
proportion d’ acides gras saturés, notamment en C16:0 (acide palmitique). Les labels ont aussi le pourcentage en 
AGMI le plus élevé, alors que les certifiés en sont les plus faiblement pourvus. En effet, les labels ont une 
proportion plus importante d’ acide palmitoléique (C16:1) et oléique (C18:1) et les certifiés ont moins d’ acide 
oléique. L’ apport alimentaire quantitatif en AGPI étant plus important pour les animaux standards, la proportion 
de ces AG est également plus élevée dans leur filet par comparaison avec les autres lots. La transformation des 
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filets en blancs induit une diminution de la proportion des AGPI au profit des AGMI (C18:1) et des AGS 
(C16:0), en particulier pour les standards et les certifiés. Ce sont surtout les AGPI à chaînes longues qui 
disparaissent. Il semblerait que l’ intégrité des membranes cellulaires riches en AGPI soit moins affectée dans les 
filets de poulets labels du fait d’ une protection par un tissu conjonctif moins soluble. La transformation par 
saumurage-cuisson nivelle donc les différences de profil en acides gras entre types de production. 
Par comparaison avec du jambon de porc découenné et dégraissé (Favier HW�DO�, 1995), la teneur en lipides du 
blanc de poulet est moindre : 1.2 à 1.7 % YV 3.0 à 4.2 % mais les profils en acides gras sont équivalents. Nos 
résultats confirment ceux obtenus précédemment par Rabot (1998). Les filets de poulets labels et certifiés sont à 
présent plus riches en acides gras saturés que ceux des poulets standards. Toutefois, leur teneur en lipides totaux 
reste faible. Sur le plan technologique ceci est intéressant car la viande et les produits transformés sont moins 
sensibles aux phénomènes d’ oxydation.  
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Cette étude a été réalisée en collaboration avec l’ ITAVI, la société Hubbard-ISA et l’ ADIV dans le cadre d’ un 
projet financé par l’ OFIVAL. 
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7$%/($8�����Teneur en énergie métabolisable (EM), protéines brutes (PB), lipides totaux, acides gras 
saturés (AGS), mono-insaturés (AGMI) et poly-insaturés (AGPI) des aliments ��
 ÷3ø�ù8ú û[üþý ÿ�ø���ú ��� üþý

(semaines) 

���
(Kcal/kg) 

ÿ	�
(g/kg) 


 ú �Iú � üþý	� � � 
����
(g/kg)

�����
(%) 

��� ���
(%)

��� ÿ �
(%)

Label 0-3 2800 201.0 35.3 16.8 34.4 48.8 
 3-8 2899 175.0 29.2 18.4 33.0 47.9 
 8-12 2950 165.0 37.3 18.4 33.1 48.5 

Certifié 0-1 2850 209.9 35.5 16.9 36.3 46.8 
 1-3 2901 200.7 38.7 23.2 36.6 40.2 
 3-6 3000 191.0 45.9 14.1 39.7 40.8 
 6-8 3102 181.2 71.4 14.1 39.7 46.2 

Standard 0-1 2900 221.1 46.1 12.4 43.5 44.1 
 1-3 3000 204.8 50.4 12.5 46.1 41.4 
 3-6 3151 200.8 81.2 12.8 43.0 44.2 
 6-7 3250 190.2 92.8 11.6 42.5 46.0 

 
 
7$%/($8� ���� Teneur en lipides totaux, acides gras saturés (AGS), mono-insaturés (AGMI) et poly-
insaturés (AGPI) des filets et des blancs de poulets ��
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Lipides totaux (g/kg) 12.5 + 2.4 


 13.8 + 3.8 



 10.1 + 1.4  

"
 11.8 + 1.2 


�"
 

AGS (%) 29.4 + 1.4  
"

 29.0 + 1.8  
"

 34.0 + 2.3 


 34.5 + 1.9 



 

AGMI (%) 40.6  + 1.8 
"

 40.5 + 1.8  
"

 38.3 + 2.1 .  44.3 + 1.9 


 

AGPI (%) 30.0 + 1.4 


 30.5 + 1.6 



 27.8 + 1.2  

"
 21.2 + 2.3 .  ��# 
�� . ý)( ��*+$ ,     

Lipides totaux (g/kg) 11.5 16.7 14.2 14.9 
AGS (%) 36.8 35.1 39.9 34.6 
AGMI (%)  46.8 48.8 48.8 47.4 
AGPI (%) 16.4 16.1 11.3 18.0 
 
a, b, c : différence significative entre lots pour un paramètre donné à P < 0.01 
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,QWURGXFWLRQ Les nutritionnistes préconisent une augmentation de la teneur en acides gras polyinsaturés (AGPI) ω3 dans le 
régime alimentaire de l’ homme, en raison de leur rôle dans la prévention des maladies coronariennes. Il est possible 
d’ augmenter leur teneur dans la viande porcine en enrichissant la ration alimentaire des animaux en graine de lin. Le niveau 
d’ enrichissement de la viande en AGPI ω3 dépend de plusieurs facteurs comme : 

�� la concentration des différentes classes de lipides dans les tissus (par exemple les phospholipides qui sont riches en 
AGPI sont plus abondants dans le muscle que dans le tissu adipeux) 

�� la compétition avec les AGPI ω6 
�� les possibles effets inhibiteurs des AGPI sur la synthèse des acides gras saturés et monoinsaturés 

Le but de l’ expérience était d’ étudier la cinétique d’ incorporation des AGPI ω3 dans les lipides tissulaires et la qualité 
organoleptique de la viande. En parallèle, nous avons étudié l’ effet de ces AGPI ω3 sur les activités d’ enzymes de la 
lipogénèse et sur la ∆9-désaturase qui est à l’ origine des acides gras monoinsaturés, acides gras représentant près de la moitié 
des acides gras totaux chez le porc. 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV Quarante huit truies (Duroc X Landrace) ont été utilisées. A partir de 40 kg de poids vif, un groupe 
d’ animaux (24) a reçu un régime témoin T (2.4% de lipides dont 6% de 18 : 3, 1.5% de vitamine E) et l’ autre groupe de 24 
truies a reçu un régime L contenant 6% de graines de lin entières (4% de lipides dont 29% de 18 : 3, 1.5% de vitamine E). Les 
animaux ont été nourris à volonté et ont été abattus 20, 60 et 100 jours plus tard, à raison de 8 animaux par stade. Les 
performances de croissance et d’ abattage ont été relevées. La teneur en lipides totaux et la composition en acides gras ont été 
mesurées dans le tissu adipeux sous-cutané et la longe selon la méthode de Folch et al., 1957. Les activités enzymatiques 
[acétyl-CoA-carboxylase (ACC), enzyme malique (EM), glucose-6-phophate déshydrogénase (G6PDH) et ∆9-désaturase] ont 
été dosées dans le tissu adipeux sous-cutané selon la méthode de Kouba et Mourot, 1998. La longe des groupes 60 et 100 jours 
a été conservée à 1°C pendant 10 jours avant l’ analyse sensorielle par un jury entraîné, selon la méthode décrite par Wood et 
al., 1995. Au bout de 7 jours de conservation, l’ oxydation lipidique y a été mesurée par la méthode du dosage de l’ acide 
thiobarbiturique (TBA) de Tarlagdis et al., 1960. Au bout de 10 jours de conservation, des steaks coupés dans la longe ont été 
grillés à une température interne de 80°C et testés et notés par le jury (échelle de 1 à 8). 
 
5pVXOWDWV HW�GLVFXVVLRQ Cette étude a montré qu’ il est possible de nourrir les porcs avec un régime enrichi en graines de lin 
sans effets négatifs sur les performances de croissance et d’ abattage des animaux. Il n’ y a pas eu d’ effet du régime sur la teneur 
en lipides totaux du tissu adipeux, tandis que le muscle des animaux ayant reçu durant 60 jours le régime L contenait moins de 
lipides que le muscle des animaux ayant reçu le régime témoin durant la même durée. Il est possible d’ augmenter rapidement 
la teneur en AGPI ω3 de la viande porcine. En effet, après seulement 20 jours, les proportions de 18 : 3 et 20 : 5 étaient 
proches de leurs pics dans le muscle et le tissu adipeux sous-cutané, avec un plus fort niveau de 18 : 3 dans le tissu adipeux et 
de 20 : 5 dans le muscle (Tableau 1). Cette augmentation rapide de la proportion de ces deux acides gras a déjà été démontrée 
(Cameron et al., 2000 ; Riley et al., 2000). L’ absence d’ effet du régime enrichi en lin sur la  proportion en 22 : 6 observée dans 
la présente étude a déjà été mise en évidence (Riley et al., 2000). Les nutritionnistes recommandent un rapport en acides gras 
polyinsaturés sur acides gras saturés (AGPI/AS) égal ou supérieur à 0.4, et un rapport AGPI (n – 6) sur AGPI (n – 3) compris 
entre 1 et 4 dans le régime alimentaire de l’ homme. Cette étude montre qu’ il est possible d’ atteindre ces objectifs dans la 
viande de porc ayant reçu un régime enrichi en graines de lin (Tableau 1). La consommation d’ une telle viande est dès lors 
conseillée. Les meilleurs rapports sont obtenus après 60 jours de consommation du régime L.  
 
Il n’ y a pas eu d’ effet du régime sur les activités des enzymes ACC, EM et G6PDH, quel que soit le tissu considéré et le stade. 
Cette absence d’ effet du régime sur l’ activité de ces enzymes peut être liée à la teneur en lipides totaux du régime L, deux fois 
plus élevée que celle du régime témoin. En effet, des études ont montré que lorsqu’ il y a augmentation concomitante de la 
teneur en lipides totaux et en AGPI du régime expérimental, les activités des enzymes lipogéniques sont identiques dans les 
deux régimes, expérimental et témoin (Mersmann et al., 1976 ; Bursboom et al., 1991). La plus faible proportion d’ acide 
oléique dans le tissu adipeux de porc ayant reçu le régime L, quel que soit le stade, a déjà été mise en évidence (Romans et al., 
1995 ; Matthews et al., 2000). Cette étude montre pour la première fois que cette plus faible proportion de 18 : 1 peut être au 
moins en partie attribuée à la réduction de l’ activité de la ∆9-désaturase. Cette dernière était en effet plus faible avec le régime 
L, surtout au stade 60 jours, stade auquel les proportions de 18 : 3 et de 20 : 5 étaient les plus fortes (Tableau 1).  
 
Il y a eu un effet du régime sur l’ odeur de porc du tissu adipeux, plus faible avec le régime L, et l’ odeur anormale, plus forte 
dans le tissu adipeux des porcs ayant reçu le régime L. Ces différences entre les deux régimes étaient cependant très faibles. Il 
n’ y a pas eu d’ effet du régime sur la qualité organoleptique du muscle (Tableau 2). L’ oxydation lipidique a été plus forte avec 
le régime L (P < 0.001). Ceci était probablement dû à la teneur plus forte en AGPI du régime L. Cependant, cette oxydation 
(mesurée selon la méthode TBA) était très faible quels que soient le régime et le stade, avec des valeurs inférieures à 0.2, les 



consommateurs ne pouvant détecter de problème de flaveur quand les valeurs sont inférieures à 0.5. Ces résultats confirment 
les résultats d’ études antérieures (Matthews et al., 2000 ; Riley et al., 2000). 
 
 
7DEOHDX�� Effets du régime et de la durée de l’ expérimentation sur la teneur en lipides totaux (g/ 100g de tissu) et la proportion 
des acides gras dans le muscle (Longissimus) et le tissu adipeux sous-cutané, et sur l’ activité de la ∆9-désaturase dans le tissu 
adipeux sous-cutané (nmoles d’ acide oléique/mg de protéines). 
 

Durée de 
l’ alimentation 

 
20 

 
60 

 
100 

 
s.e.d. 

 C L C L C L  
  

Tissu adipeux sous-cutané 
∆9-désaturase 12.2a 9.30a 29.8c 17.9b 18.9b 17.4b 1.35 
Lipides totaux 69.4a 75.7a 85.3c 82.4b 86.0c 86.7c 0.74 

18 : 1 38.3a 37.5a 42.5b 38.8a 41.7b 40.3b 0.75 
18 : 3 1.98b 4.66c 1.47a 6.51d 1.13a 5.04c 0.24 
20 : 5 0.05a 0.10b 0.03a 0.07b 0.02a 0.05a 0.01 

AGPI/AS 0.68 0.71 0.43 0.67 0.32 0.48  
Σ(n – 6)/ Σ (n – 3) 6.70 3.20 6.30 2.05 6.39 2.07  

 Muscle (Longissimus) 
Lipides totaux 0.98a 0.97a 1.25b 1.00a 1.28b 1.23b 0.16 

18 : 3 0.97b 2.77d 0.65a 3.00d 0.48a 2.19c 0.17 
20 : 5 0.30a 0.68c 0.26a 0.77c 0.17a 0.44b 0.06 

AGPI/AS 0.60 0.97 0.37 0.54 0.31 0.38  
Σ (n – 6)/ Σ (n – 3) 

 
7.64 3.90 7.34 3.00 8.71 3.11  

Sur une ligne, les valeurs suivies de lettres différentes diffèrent significativement à au moins P < 0.05 
 
 
7DEOHDX�� Effet du régime sur les odeurs de la viande de porc dans les groupes 60 et 100 jours combinés (échelle de notation 
du jury entraîné de 1 à 8) 
 

  
C 

 
L 

 
s. e.d. 

  
Tissu adipeux sous-cutané 

Odeur de porc 3.5b 3.2a 0.12 
Odeur anormale 2.9a 3.2b 0.13 
 Muscle (Longissimus) 
Odeur de porc 3.4 3.4 0.11 
Odeur anormale 
 

3.3 3.4 0.13 

Sur une ligne, les valeurs suivies de lettres différentes diffèrent significativement à au moins P < 0.05 
 
&RQFOXVLRQV La consommation par les porcs d’ un régime enrichi en graines de lin augmente significativement la proportion en 
AGPI ω3, en particulier les acides 18 :3 et 20 :5, et diminue le rapport (n – 6)/ (n – 3). Cet effet intervient très tôt, en 20 à 60 
jours. Une telle viande répond à la demande du consommateur, soucieux de consommer une nourriture saine d’ un point de vue 
diététique. Les problèmes de qualité de la viande qu’ on pourrait redouter, comme des problèmes d’ oxydation et donc de 
conservation, ainsi que des problèmes de flaveurs et d’ odeurs indésirables, peuvent être évités par l’ incorporation de niveaux 
relativement élevés de vitamine E. 
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L’ objectif de cette communication est d’ expliquer les comportements de consommation alimentaire en France et 
d’ évaluer l’ impact de l’ information nutritionnelle reliant le cholestérol et la santé sur les comportements. 
 
Depuis le début des années 60, de nombreuses études épidémiologiques ont montré que la consommation 
excessive de cholestérol alimentaire et d’ acides gras saturés accroît les risques de maladies cardio-vasculaires. 
Les recommandations nutritionnelles émanant de l’ ensemble des professionnels de la santé sont allées de pair 
avec les progrès de la recherche médicale. Dès les années 80, l’ état de santé des français s’ est considérablement 
amélioré. En ce qui concerne le taux de mortalité par maladies cardio-vasculaires, la France est la mieux placée 
parmi l’ ensemble des pays industrialisés à l’ exception du Japon. Cependant, cette situation favorable est tout à 
fait comparable à celle qui prévaut dans le plupart des pays du sud de l’ Europe. Les maladies cardio-vasculaires 
restent la principale cause de mortalité en France étant à l’ origine de 32% des décès. Elles constituent la 
troisième cause de décès prématurés (intervenant avant 65 ans). En outre, les coûts directs et indirects de ces 
maladies sont estimés à environ 30 milliards de francs pour l’ année 1986. 
 
Bien que l’ influence des facteurs alimentaires sur les maladies cardio-vasculaires ne soit pas clairement 
quantifiée, il paraît intéressant d’ évaluer l’ impact de l’ information nutritionnelle reliée à ces maladies sur les 
comportements de consommation alimentaire. Pour mener à bien cette étude, on doit d’ abord choisir une mesure 
de l’ information dont disposent les consommateurs. Puis parallèlement à l’ analyse des effets des facteurs 
économiques et socio-démographiques sur les comportements, on déterminera dans quelles proportions 
l’ information nutritionnelle affecte la consommation alimentaire. 
 
De nombreuses études américaines sont consacrées à la construction et à l’ utilisation d’ indices d’ information 
reliant l’ alimentation et la santé. L’ article de référence est celui de Brown et Schrader (1990) dont les principales 
hypothèses peuvent être résumées comme suit. Les résultats de base de la recherche médicale sont publiés sous 
forme d’ articles dans les journaux scientifiques de médecine. Ces articles sont lus et leurs résultats sont 
disséminés par les organismes de service public, le personnel médical, les médias, les industriels de l’ agro-
alimentaire, les associations de protection des consommateurs…  Brown et Schrader (1990)  supposent que les 
consommateurs modifient leurs comportements au fur et à mesure que l’ information scientifique se propage et 
s’ accumule. Sous ces hypothèses, ils ont proposé un indice d’ information-santé basé sur le nombre d’ articles 
publiés trimestriellement et couvrant la période 1966-87. Le comptage des articles est réalisé à partir de la base 
de données médicales MEDLINE qui rassemble les résumés d’ articles publiés dans 4000 journaux scientifiques. 
La sélection des articles d’ intérêt est le résultat d’ interrogations de la base de données en utilisant les mots clés 
« cholesterol and (heart disease or arteriosclerosis) ». La plupart des indices d’ information nutritionnelle existant 
dans la littérature sont fondés sur les mêmes hypothèses et sont construits selon des méthodes analogues. 
Cependant, ils peuvent reposer sur l’ utilisation de mots clés supplémentaires, considérer un éventail de journaux 
scientifiques plus large, faire l’ objet de procédures de correction plus approfondies…  Ils constituent autant de 
variantes de l’ indice original de Brown et Schrader. Par exemple, l’ indice utilisé dans cette communication est 
celui proposé par Rickertsen et Slaen1. C’ est un indice mensuel défini sur la période 1966-97 et basé sur 
l’ utilisation des mots clés « fat(s) or cholesterol and (heart disease or arteriosclerosis) and diet ». 
 
Cette mesure de l’ information est introduite dans un système de demande alimentaire de forme « Quadratic 
Almost Ideal Demand System » (QUAIDS) développé par Banks et DO� (1997). Pour chaque ménage, la forme 
fonctionnelle QUAIDS met en relation les coefficients budgétaires des différents groupes de biens alimentaires 
avec les logarithmes de leurs prix et de la dépense totale qu’ ils représentent. A ceux-ci s’ ajoute un terme 
quadratique du logarithme de la dépense permettant une meilleure description des comportements de 
consommation. L’ hétérogénéité des ménages est prise en compte dans le modèle par l’ introduction d’ un 
ensemble de variables socio-démographiques relatives aux ménages et aux individus qui les composent. 
L’ estimation est menée à partir des données micro-économiques de l’ enquête « Consommation Alimentaire » 
réalisée par l’ INSEE sur la période 1978-91 (Bertrand (1993), Nichèle et Poupa (1997)). En référence aux 

                                                           
1 Cf. thèse de  Slaen non publiée à ce jour. 
 



travaux antérieurs et après plusieurs essais empiriques, l’ indice d’ information mensuel est introduit avec 12 
retards pour tenir compte de l’ effet quasi immédiat de l’ information sur les comportements ainsi que des effets 
retardés. Le système de demande est défini sur 15 groupes de biens alimentaires. Ceux-ci ont été en partie 
constitués en considérant la composition en graisses et en cholestérol des aliments. Nous avons finalement retenu 
les catégories suivantes : Bœ uf, Porc, Autres Viandes (veau, mouton, agneau, chèvre, cheval), Produits de 
Charcuterie, Volailles, Oeufs, Poisson, Lait, Fromages, Yaourts et Desserts Lactés, Beurre et Graisses Animales, 
Huiles et Graisses Végétales, Légumes, Fruits, Produits à Base de Céréales. Les paramètres estimés sont utilisés 
pour calculer les élasticités de la demande par rapport à la dépense totale et aux prix des produits ainsi que les 
élasticités par rapport à l’ indice d’ information nutritionnelle. Ils fournissent également une mesure des effets des 
variables socio-démographiques sur les comportements de consommation. Les valeurs des élasticités-dépense 
permettent de classer les catégories de produits retenues en biens nécessaires (élasticités inférieure à un) ou en 
biens de luxe (élasticité supérieure à un). Les élasticités-prix croisées servent à repérer les biens substituts 
(élasticité croisée positive) ou compléments (élasticité croisée négative). Relativement à une étude similaire 
menée sur données macro-économiques européennes, les résultats obtenus sont très encourageants (Rickertsen et 
Von Cramon-Taubadel (2000)). En comparant avec les résultats d’ estimation d’ un système de demande 
« classique », on vérifie d’ abord que l’ introduction de l’ indice d’ information ne détériore pas les coefficients 
d’ élasticité traditionnels. Ainsi, on peut remarquer que la demande de toutes les catégories de viandes, des 
produits de charcuterie, des volailles, des oeufs, du poisson, du fromage, des fruits et des légumes réagit plus que 
proportionnellement aux variations de la dépense totale alimentaire. Inversement, les produits laitiers, les 
graisses et les produits à base de céréales affichent des élasticités-dépense inférieures à un. Les élasticités-prix 
directes vérifient bien la loi de la demande : elles sont toutes significatives et négatives. De plus, les ordres de 
grandeur et la significativité des coefficients d’ élasticité par rapport à l’ information-santé montrent que cette 
variable joue un rôle important dans l’ explication de la demande alimentaire en France. Les résultats sont très 
plausibles et comparables à ceux obtenus dans la plupart des études menées à partir de données américaines (par 
exemple : Capps and Schmitz (1991), Kinnucan et DO� (1997)). En particulier, l’ information nutritionnelle a un 
effet négatif sur la consommation de bœ uf, porc, œ ufs et beurre mais un effet positif sur la consommation 
d’ huile et de produits laitiers. Comme on pouvait s’ y attendre, les résultats concernant les facteurs socio-
démographiques font apparaître l’ influence non négligeable de certaines variables : par exemple, l’ effet du 
niveau d’ éducation porte à conclure que les ménages « peu éduqués » tendent à avoir des habitudes de 
consommation alimentaire riche en graisses et cholestérol et pauvre en fruits et légumes. La sensibilité des 
ménages aux problèmes relatifs à l’ alimentation et à la santé et leur degré de réception de l’ information étant 
fortement liés à leurs caractéristiques socio-démographiques, le modèle peut être amélioré par une analyse par 
sous-groupes de population prenant en compte l’ âge et le niveau d’ éducation des individus. 
 
En contribuant à l’ explication des comportements de consommation alimentaire en France et à l’ évaluation de 
l’ impact de l’ information en matière de santé sur les comportements, le modèle estimé peut être utilisé pour 
déterminer comment il est possible d’ agir sur les principaux facteurs explicatifs de la consommation alimentaire 
de façon à orienter les comportements (par exemple, par le biais de simulations de réformes de la fiscalité 
indirecte qui en agissant directement sur le prix entraînent des variations de consommation des aliments ou 
encore par simulation des comportements en fonction des modifications de l’ offre… ). De plus, il peut constituer 
un instrument de mesure de l’ influence des politiques publiques de prévention par la nutrition comme, par 
exemple, celle mise en place dans le cadre du Programme National Nutrition Santé (PNNS). 
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Aujourd'hui, en France, 15% de la population est âgée de plus de 65 ans et ce pourcentage devrait augmenter à 17,3% 
en 2010 et 21,6% en 2020 [1]. L'étude Seneca [2] montre que 16% des personnes âgées (70 à 75 ans) ont perdu au 
moins 5 kg sur une période de 5 ans. Il est connu que les personnes âgées ont moins d'appétit, ce qui peut accroître les 
risques de dénutrition. Cette diminution de la prise alimentaire chez les personnes âgées peut avoir plusieurs causes 
comme une plus faible activité physique associée à une perte de muscle et de force, d’ un plus grand isolement social, 
d'une perte sensorielle au niveau gustatif et olfactif entraînant une diminution de l’ appétit et des troubles digestifs liés 
au ralentissement de la vidange gastrique. Une enquête récente [3] sur la consommation de viande de bœ uf révèle qu'au 
cours des dernières années, 25% des personnes interrogées ont diminué leur consommation de bœ uf. Or cette 
diminution est plus marquée chez les personnes âgées de plus de 50 ans et les femmes. Certains individus vieillissants 
déclarent adapter leur alimentation à leur activité physique décroissante [4]. Toutefois, comme ils sont inconscients de 
la fonction régénératrice et reconstituante de l'alimentation, ils réduisent progressivement les quantités ingérées jusqu'à 
souffrir notamment de dénutrition protéique. Cependant la quantité de protéines préconisée reste au moins la même 
pour les personnes âgées que les personnes jeunes [5]. Ceci impliquerait donc d'accroître chez les personnes âgées le 
rapport protéine/énergie suite à une diminution de la prise alimentaire. De plus, souffrant davantage de maladies 
chroniques, les personnes âgées ont des besoins énergétiques et protéiques accrus pour lutter contre ces affections [6].�
Compte tenu de l'importance de la consommation de protéines pour le maintien d'un bon état de santé des personnes 
vieillissantes et des modifications du comportement alimentaire, nous avons réalisé une enquête au près des personnes âgées 
vivant à leur domicile afin d'évaluer la répartition de leur consommation quotidienne de produits contenant des protéines et 
de pouvoir comparer leur consommation à celle de personnes jeunes. 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV��
330 sujets des 2 sexes appartenant à 2 classes d’ âge (20-30 ans et 65-75 ans) ont été enquêtés sur leur consommation de 
produits riches en protéines pendant une semaine pour déterminer la variabilité et la répartition de leur source protéique 
au printemps de l'année 2000. Pour connaître la consommation de produits riches en protéines, nous avons choisi de 
construire un questionnaire relevant les consommations d'une liste pré-établie d'aliments. Le questionnaire comportait 6 
rubriques : produits laitiers, produits carnés, poissons, œ ufs, plats cuisinés et féculents. Nous avons choisi d'employer 
un catalogue de photos en couleur, conçu à l'aide du manuel de l'étude SU.VI.MAX [7], pour estimer les quantités 
consommées. Ce catalogue était joint au questionnaire. Tous les sujets ont été appelés au téléphone après avoir reçu le 
questionnaire et avant de commencer l'enquête pour s'assurer qu'ils ne rencontraient pas de difficulté à le remplir. 
5pVXOWDWV�
��&DUDFWpULVWLTXHV�GH�SRLGV��G¶LQGLFH�GH�PDVVH�FRUSRUHOOH�HW�G¶DSSRUW�SURWpLTXH�UDSSRUWp�DX�SRLGV�GHV�VXMHWV�
La taille des hommes âgés était de 1,72 m et celle des femmes âgées de 1,60 m, en moyenne. Leur poids était de 75,6 kg 
et 62,5 kg pour les hommes et les femmes âgés. L'indice de masse corporelle (poids/taille²) , paramètre qui permet 
d'évaluer l'état nutritionnel des personnes s'élevait en moyenne à 25,7 pour les hommes et 24,3 pour les femmes. Les 
hommes jeunes mesuraient 1,78 m et pesaient 71,8 kg, les femmes : 1,65 m et 57,6 kg. Les sujets jeunes étaient plus 
grands de 5 cm que les sujets âgés. Par contre leur poids était inférieur de 3,8 kg et 4,9 kg pour les hommes et les 
femmes respectivement au poids des personnes âgées. L'indice de masse corporelle était égal à 22,7 et 21,1 pour les 
jeunes hommes et femmes. Il a augmenté d'environ 3 à 4 points au cours du vieillissant de 25 à 65 ans. Les personnes 
âgées souffraient plus souvent d'un excès de poids (25<IMC<30) que les personnes jeunes. En effet, 57 % des hommes 
âgés et 36% des femmes âgées et seulement 12% des jeunes hommes et 8% des jeunes femmes avaient un IMC>25. Par 
contre 12 % des jeunes femmes étaient maigres car leur indice était compris entre 17 et 18,5. Pour l'échantillon de 
consommateurs âgés, les consommations hebdomadaires moyennes étaient très proches de 1,2g.j-1.kg-1, ce qui indique 
que ces populations ont eu globalement une alimentation protéique suffisante. Toutefois, 27% des femmes âgées et 24% 
des hommes ont eu une consommation inférieure aux apports conseillés de1,0 g.kg-1.j-1. Concernant les personnes 
jeunes, les apports étaient en moyenne supérieurs à l'apport conseillé de 0,8g.kg-1.j-1 toutefois 13% des jeunes femmes 
ont eu des apports inférieurs à 0,8g.kg-1.j-1. 
��5pSDUWLWLRQ�GHV�DSSRUWV�SURWpLTXHV�SRXU�O¶HQVHPEOH�GHV�VXMHWV��Les produits carnés ont été la première source 
d'apport protéique (35,5%), puis les féculents et les produits laitiers (25% et 23%), puis les poissons (9,5%), les plats 
cuisinés (4,5%) et les œ ufs (2,5%).  
 



��(IIHW�kJH�VXU�OD�FRQVRPPDWLRQ�SURWpLTXH���les poissons et les féculents ont été plus consommés par les âgés, et 
les produits carnés les plats cuisinés par les jeunes. 
��,QWHUDFWLRQ� kJH
VH[H�VXU� OD� FRQVRPPDWLRQ� SURWpLTXH��� on note une� réduction de l’ apport protéique et des 
produits carnés chez les hommes âgés par rapport aux jeunes, et au contraire une augmentation de l’ apport protéique, 
des féculents et des produits laitiers chez les femmes âgées. 
��(IIHW� VH[H� VXU� OD� FRQVRPPDWLRQ� SURWpLTXH��� l’ apport protéique et la consommation de féculents, de produits 
carnés et laitiers ont été moindres chez les femmes que chez les hommes. 
��8QH�FODVVLILFDWLRQ�KLpUDUFKLTXH�montre 7 comportements alimentaires en terme de niveau d'apports protéiques, et 
de répartition entre la consommation de produits carnés, laitiers, poissons, œ ufs, féculents et plats cuisinés. 

Classe 1 : 87 petits consommateurs de protéines (0,9g.k-1.j-1) et de produits carnés, essentiellement représentés par des 
personnes du sexe féminin, jeunes et âgées (Indice de Masse Corporelle=22,5). 
Classe 2 : 60 consommateurs modérés de protéines (1,1g.kg-1.j-1) mais important de produits carnés, essentiellement 
personnes de sexe féminin, surtout jeunes (IMC=23).  
Classe 3 : 52 consommateurs modérés de protéines (1,2g.kg-1.j-1) mais importants de féculents, personnes des 2 sexes, 
jeunes et âgés, (IMC=22,9). 
Classe 4 : 31 forts consommateurs de protéines  (1,4 g.kg-1.j-1) sous forme de féculents et produits laitiers et peu sous 
forme de produits carnés , essentiellement des personnes âgées (IMC=24,2). 
Classe 5 : 28 forts consommateurs de protéines 1,4 g.kg-1.j-1 et de produits carnés au détriment des produits laitiers, 
essentiellement représentés par des personnes de sexe masculin, jeunes, (IMC=23,9). 
Classe 6 : 64 forts consommateurs de protéines (1,5 g.kg-1.j-1) et de tous types d’ aliments, essentiellement représentés 
par des personnes de  sexe masculin, jeunes et âgés (IMC=23,8). 
Classe 7 : 8 très forts consommateurs de protéines (1,9 g.kg-1.j-1) et de produits carnés, essentiellement représentés par 
des personnes de sexe masculin, jeunes (IMC=25,4). 
Ainsi, des groupes de petits et gros consommateurs de protéines émergent de cette classification. Les femmes jeunes 
sont présentes de façon majoritaire dans les 2 1ères classes où la consommation protéique est faible, et les jeunes 
hommes dans les 3 dernières classes où la consommation protéique et carnée est la plus élevée. La discrimination chez 
les personnes âgées est moins marquée que chez les jeunes : les femmes âgées se répartissent dans les 1ères classes 
alors que les hommes appartiennent aux classes intermédiaires. La plus grande différence de consommation entre 
classes a été observée pour les produits carnés qui représentaient entre 26 et 53% de l’ apport protéique total.  
&RQFOXVLRQ�
Cette étude réalisée au printemps de l'année 2000 a montré chez les personnes jeunes et âgées que la source la plus 
importante de protéines était représentée par les produits carnés (35 %), puis par les féculents et les produits laitiers (24 
et 23 %), les poissons (10 %), les plats cuisinés (5 %) et enfin par les œ ufs (3%). Indépendamment du poids des sujets, 
la classe d’ âge et le sexe ont eu une influence sur la consommation protéique. Les personnes âgées ont consommé 
moins de produits carnés et de plats cuisinés mais plus de féculents et de poissons que les jeunes. Les hommes ont 
consommé davantage de protéines que les femmes, essentiellement sous forme de produits carnés et de féculents. 
L’ écart de consommation protéique entre homme et femme s’ est estompé pour la génération âgée qui présente une 
variabilité moins grande de comportement alimentaire. En outre, l'étude a révélé qu’ un quart des sujets âgés ne 
respectaient pas l'apport protéique d’ 1,0 g.kg-1.j-1. Ce travail a mis en évidence une population potentiellement à 
"risque" à qui il conviendrait de donner une information nutritionnelle sur l'importance et le rôle des protéines dans le 
maintien d'une bonne santé au cours du vieillissement.  
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Le porc a la particularité de déposer une grande partie des acides gras alimentaires dans ses tissus adipeux et 
dans une moindre mesure dans ses muscles (Lebret et al, 1998, 1999), il est donc possible d’ utiliser cette 
particularité pour essayer de produire une viande ayant un apport équilibré en acides gras ω3 et ω6 ou enrichie 
en nutriments pouvant jouer un rôle intéressant dans la santé humaine. C’ est par exemple le cas des acides gras 
conjugués (CLA) qui sont un mélange de différentes formes géométriques et de diènes de l’ acide linoléique.  
Les CLA ont des propriétés biologiques intéressantes vis à vis de la santé. Ils ont une activité antioxydante et ont 
une propriété anticarcinogène (Belury 1995). L’ apport de CLA dans l’ alimentation semble augmenter l’ efficacité 
alimentaire chez le porc (Eggert et al., 1999) et peut diminuer l’ adiposité chez le porc (Sparks et al. 1999).  
Le but de ce travail est d’ étudier les effets d’ une supplémentation en CLA dans l’ alimentation du porc lourd sur 
les performances de croissance, la composition corporelle et la qualité de la viande.  
�
0 C>7�D:98AED�FGD:7IHID�7:JK;�<>D!L ��
36 porcs, de 97 kg de poids vif en début d’ expérience ont été répartis en 3 groupes de 12 animaux. Ils ont reçu  
jusqu’ à 170 kg trois régimes isoénergétiques, isoprotéiques et isolipidiques différent par l’ ajout de 0,5 % de 
matière grasse apportée par du saindoux (régime C), ou par 0,25% de saindoux et 0,25 % de CLA (régime T1) 
ou par 0,5 % de CLA (régime T2). Le mélange de CLA (Conlinco, Inc., Detroit Lakes, Minnesota 56502 USA) 
contient 65 % d’ isomères de CLA (environ moitié cis 9, trans 11 et moitié trans 10, cis 12).  
Les porcs sont sacrifiés à un poids moyen de 172 kg. La composition corporelle et les critères classiques de 
qualité sont mesurés (pH, couleur). La teneur en lipides totaux a été déterminée par la méthode de Folch et al. 
(1957) sur le TA sous-cutané du jambon et le muscle semi-membranosus. La composition en acides gras est 
réalisée par CPG après une dérivation au trifluorure de Bore selon Morrison et al. (1964). La sensibilité du 
muscle�ORQJLVVLPXV�GRUVL à l'oxydation est déterminée par la mesure du niveau de peroxydation à l'aide de l'acide 
2-thiobarbituric (TBARS) (Monahan et al. 1992; Beuge et Aust 1978) 
�
5 D!L�=8F�7:C>7!L�D:7G<8ABLM?!=�LMLNAB;�6 �
&RPSRVLWLRQ� FRUSRUHOOH� HW� SDUDPqWUHV� GH� TXDOLWp� GH� OD� YLDQGH��L'apport de CLA dans l'alimentation n'a pas 
modifié les performances de croissance et le rendement de carcasse. Une diminution de l'épaisseur de gras à la 
limite de la signification est montrée au niveau de la dernière côte (3,6 cm pour C, 3,4 cm  T1 et 3,2 cm T2). 
Cette tendance va donc dans le sens des diminutions de poids de tissus gras observées par d'autres auteurs chez 
le porc (Dugan et al. 1999, Bee 2001), ou le lapin (Corino et al. 2002). 
Les paramètres de la qualité de la viande ne sont pas affectés par le traitement au niveau du muscle VHPL�
PHPEUDQRVXV. Ces résultats confirment des travaux antérieurs sur l'effet des CLA (Eggert et al 1999). Les 
variations de l'indice TBA (figure 1) montre un effet significatif en faveur des animaux recevant la dose la plus 
élevée de CLA, mais uniquement lorsque le temps d'oxydation est élevé.  
&RPSRVLWLRQ� HQ� DFLGHV� JUDV��La teneur en lipides totaux du tissu adipeux de couverture du jambon diminue 
(P<0.02) avec l'apport de CLA dans le régime (tableau 1). L'effet est davantage marqué avec la dose la plus 
élevée de CLA. Ceci peut être une conséquence des modifications de l’ activité des enzymes du  métabolisme 
lipidique (PARK et al. 1997). Les CLA ingérés sont retrouvés dans les tissus adipeux, montrant une nouvelle 
fois l'effet de la nature des lipides sur les acides gras déposés (Lebret et Mourot 1998) et confirmant des travaux 
spécifiques sur le dépôt des CLA (Dugan et al. 1999; Eggert et al. 1999; Bee 2001).   
Chez les porcs recevant les CLA, la teneur en AG saturés (AGS) est augmentée (P<0.001), celle en 
monoinsaturés (AGMS) est diminuée (P<0.002), confirmant les observations de Bee (2001). La diminution des 
AGMS est principalement due à la variation de l'acide oléique, les CLA pouvant induire une diminution de 
l'expression du gène de la stéaroyl CoA désaturase (Lee et al. 1998). Ceci expliquerait indirectement 
l'augmentation de la teneur en AGS qui concerne surtout le C16:0, produit terminal de la synthèse des acides 
gras, qui serait donc moins désaturé. La fermeté du tissu adipeux pourrait également être accrue grâce à cette 
augmentation des acides gras saturés, la consistance des tissus adipeux étant étroitement corrélée avec le point de 
fusion des graisses (Wood et al. 1978). 
�
& ;�6�?@F:=�LNAB;�6 �
Les performances de croissance des porcs ont été peu modifiées par l'apport de CLA dans le régime, les 
modifications allant dans le sens d'une amélioration de ces performances. La masse adipeuse et la teneur en 
lipides totaux des tissus adipeux semblent diminuer avec l'apport de CLA alors que la teneur en lipides 



intramusculaire n'est pas modifiée.  La qualité de la viande n'a pas été modifiée. Les acides gras conjugués se 
retrouvent dans la viande, il est donc possible d'améliorer la qualité nutritionnelle de la viande. Ceci est une piste 
particulièrement intéressante pour la mise en place de nouveaux produits si l'on considère que les CLA ont 
effectivement un rôle à jouer dans la santé publique vis à vis du développement de certaines tumeurs 
cancéreuses, de l'obésité et peut-être des maladies cardiovasculaires.  
 
)LJXUH� �� Variations de l'indice TBA dans le muscle /RQJLVVLPXV� GRUVL en fonction du temps d'incubation à 
37°C et en relation avec les régimes: 0,5% saindoux (&), 0,25% saindoux + 0,25% CLA (7�) et 0,5% CLA (7�). 
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7DEOHDX�� Teneur en lipides totaux et composition en acides gras du tissu adipeux de couverture du jambon en 
fonction des régimes: 0,5% saindoux (&), 0,25% saindoux + 0,25% CLA (7�) et 0,5% CLA (7�) (les principaux 
AG sont rapportés). 
 
� 5pJLPHV�
 &� 7�� 7�� SEM Effets1 
Lipides totaux % 66,17 a 58,33 ab 56,53 b 8,60 7
�
C16:0 24,1a 26,7 b 26,4 b 0,6 7

�
C18:0 13,2a 14,9 b 13,4 b 0,5 7
�
C18:1 44,9a 39,2 b 40,4 b 1,1 7

�
C18:2 12,1 11,4 11,8 0,7 16�
C18:3 0,55 0,49 0,53 0,04 16�
CLA cis 9, trans 11 0,00a 0,92 b 0,85 b 0,06 7

�
AGS 38,8a 43,7 b 41,8 b 1,1 7

�
AGMI 47,2a 42,1 b 43,6 b 0,8 7


�
AGPI 13,8 12,8 13,3 0,8 16�
AGS: acides gras saturés; AGMI acides gras monoinsaturés; AGPI, acides gras polyinsaturés. 1  T: * P<0,05  ** 
P<0,01 Les valeurs en ligne affectées d’ une lettre identique ne sont pas différentes au seuil de 5% 
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,QWURGXFWLRQ�
 Le CLA (Conjugated linoleic acid) est un terme générique désignant un mélange complexe d’ isomères géométrique 
et de position de l’ acide linoléique (C18 :2 n-6) possédant deux doubles liaisons conjuguées. Les principales sources 
alimentaires de CLA pour l’ Homme sont les produits de ruminants (lait et dérivés, viandes). Ils sont présents à de 
faibles teneurs dans les huiles partiellement hydrogénées et, à l’ état de trace, dans la viande de poisson et les végétaux 
(Chin et al, 1992). La présence de CLA dans les produits de ruminants a deux origines : 1) le rumen via des processus 
de biohydrogénation bactérienne des acides gras polyinsaturés provenant des fourrages et des céréales, 2) les tissus via 
la désaturation de l’ acide trans vaccénique (produit par biohydrogénation du CLA par l’ action de la ∆9 désaturase). Plus 
de 12 isomères ont été identifiés dans les produits de ruminants, l’ acide ruménique (9c11t C18 :2) étant l’ isomère 
prépondérant (Bauman et al, 1999).  
 L’ intérêt porté au CLA n’ a cessé d’ augmenter en raison de ses propriétés biologiques remarquables pour l’ Homme, 
en terme de prévention ou de traitement de pathologies sévères. Ainsi, ces composés sont étudiés pour leurs propriétés 
thérapeutiques potentielles (anticancéreux, antiathérogénique, antidiabétogénique, réducteur de la masse grasse, ...). Ces 
propriétés, déterminées LQ� YLWUR sur modèle cellulaire ou� LQ� YLYR chez l'animal ou chez l'homme, peuvent varier en 
intensité et en orientation selon la distribution des différents isomères. Chez le Ruminant, la composition en isomères du 
CLA du muscle varie avec l'âge, le sexe et la race des animaux, le type de muscle et les traitements technologiques 
appliqués à la viande, mais dépend surtout de la nature des lipides consommés par l'animal. 
 Aussi, notre étude, réalisée dans le cadre du programme européen "HealthyBeef" et en partenariat avec l'ADIV, 
vise à déterminer, chez le bouvillon en fin d'engraissement, les effets d’ une supplémentation lipidique de la ration par 
de l'huile de lin riche en acide linolénique (C18:3n-3), apportée sous forme protégée ou non de la biohydrogénation 
ruminale, sur la teneur en CLA des fractions lipidiques majeures (triglycérides, phospholipides) des muscles 
/RQJLVVLPXV�WKRUDFLV et 5HFWXV�DEGRPLQLV. 
 
0DWpULHO�HW�0pWKRGHV�
$QLPDX[�HW�SUpOqYHPHQWV�PXVFXODLUHV�
 Douze bouvillons de race Charolais x Salers (âge : 15 mois) ont reçu, pendant 70 jours, un régime classique à base 
de foin (43% MS) et de céréales (53% MS) (Témoin, n=4) ou le même régime supplémenté à raison de 4% MS en huile 
de lin apportée sous forme de graine extrudée (Graine, n=4) ou directement infusée en continu dans le duodénum afin 
d’ éviter les processus de biohydrogénation ruminale (Huile, n=4). Les animaux ont été conduits selon la technique des 
blocs (1 animal/régime dans chaque bloc), mettant en oeuvre 4 blocs conduits successivement dans le temps. Le jour de 
l’ abattage (abattoir expérimental du Centre de Theix), les muscles /RQJLVVLPXV� WKRUDFLV (LT, entrecôte) et 5HFWXV�
DEGRPLQLV�(RA, bavette de Flanchet) ont été prélevés et découpés en petits morceaux, puis congelés à -20°C jusqu’ à 
l’ analyse chimique de leurs lipides. 
 $QDO\VHV�OLSLGLTXHV�
 La teneur en lipides totaux des muscles a été déterminée gravimétriquement, après extraction spécifique des lipides 
totaux par broyage de 5g de tissu frais en présence du mélange chloroforme/méthanol (2/1, vol/vol) selon la méthode 
décrite par Folch et al, (1957). Les teneurs en triglycérides (TG) et en phospholipides (PL) ont été déterminées selon les 
méthodes enzymatiques décrites par Leplaix-Charlat et al, (1996) à partir de la fraction lipides totaux. Les acides gras 
(AG) contenant les isomères du CLA ont été préparés sous forme d'esters méthyliques par transméthylation des acides 
gras des fractions TG et PL par le trifluorure de bore à 14% dans le méthanol, selon la méthode décrite par Sébédio et al, 
(1999). Les teneurs en AG totaux et en CLA ont été déterminées par analyse CPG des esters méthyliques d’ AG en 
présence de C19:0 comme standard interne sur colonne capillaire CP Sil 88 (longueur: 100m long, Øi: 0,25mm, balayée 
par H2) en programmation de température. 
$QDO\VHV�VWDWLVWLTXHV�
 Les résultats sont exprimés en moyenne ± SEM. Les effets des blocs, des traitements alimentaires et de la nature 
des muscles sur la composition en lipides, en TG et PL, et en CLA ont été analysés selon la procédure GLM de SAS. 
 
5pVXOWDWV�±�'LVFXVVLRQ�
 Les supplémentations en huile de lin élèvent, dans le muscle RA, la teneur en lipides (graine: +25%; huile: +36%) 
et en AG totaux (graine: +24%; huile: +53%), qui résultent uniquement de l'augmentation de la teneur en TG (graine: 
+35%; huile: +58%), les effets étant significatifs seulement avec le régime huile (Tableau 1). Les mêmes variations sont 
observées pour le muscle LT, mais de façon non significative. L'effet bloc, et à un degré moindre, les effets traitement 
et tissu sont, pour les deux muscles confondus, significatifs à très significatifs. 



 
  Lipides totaux  AG totaux  PL  TG  
  (% frais) (% frais) (% frais) (% frais) 

 Témoin 29.2a 16.9a 6.4 15.6a 

5$� Graine  36.4ab   20.9ab 6.2   21.0ab 

 Huile 39.7b 25.8b 6.3   24.7b 

 VHP� ���� ���� ���� ��
 Témoin 22.6 12.8 6.6 10.1 

/7� Graine 28.8 15.9 6.3 15.2 
 Huile 30.1 19.2 6.5 16.5 
 VHP� ���� ���� ���� ����

Effets Bloc 0.0023 0.001 0.0001 0.007 
 Traitement 0.05 0.03 NS 0.03 
�Tissu 0.01 0.02 NS 0.01 
�Trait. x Tissu NS NS NS NS 

 

Tableau 1: Teneurs (% tissu frais) en lipides et AG totaux et en phospholipides (PL) et triglycérides (TG) des muscles /RQJLVVLPXV�
WKRUDFLV (LT) et 5HFWXV� DEGRPLQLV� (RA) chez le bouvillon recevant le régime témoin (n=4) ou le même régime supplémenté en 
graines de lin (graine, n=4) ou en huile de lin infusée dans le duodénum (huile, n=4). Les lettres différentes indiquent une différence 
significative (3<0,05) entre les traitements. 
 

Le CLA se dépose dans le muscle RA essentiellement dans la fraction TG (95%). La supplémentation en graine  de lin 
élève très fortement la teneur en CLA dans les lipides totaux (x2,2), cette augmentation étant en intensité comparable 
dans les TG  (x2,2) et les PL (x2,4) (3 <0,05) (Tableau 2). De façon surprenante, le traitement huile entraîne également 
une augmentation de la teneur en CLA dans les lipides (x1,3, NS) et les TG (x1,3, 3 <0,05). Les mêmes tendances sont 
observées avec le muscle LT mais les différences sont significatives uniquement avec le traitement graine (Tableau 2). 

      
  CLA totaux  CLA (TG) CLA (PL) CLA (TG/PL)  
  (mg/100g frais) (mg/100g frais) (mg/100g frais)  
 Témoin 9.6a 9.1a 0.55a 16.2a 

5$� Graine 21.4b 20.0b 1.31b 17.5a 

 Huile 12.2a 11.9c 0.31a 37.0b 

 VHP� ���� �� ����� ����
 Témoin 5.4a 4.5a 0.90a 4.9 

/7� Graine 11.6b 9.9b 1.63b 6.7 
 Huile 8.3ab 7.6ab 0.73a 10.7 
 VHP� ���� ���� ����� ����

Effets Bloc 0.001 0.001 NS 0.0005 
�Traitement 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001 
�Tissu 0.0003 0.0002 0.003 0.0001 
�Trait. x Tissu NS NS NS 0.002 

 
 

Tableau 2: Teneurs (mg/100g tissu frais) en CLA totaux et en CLA dans les TG et PL des muscles /RQJLVVLPXV� WKRUDFLV (LT) et 
5HFWXV�DEGRPLQLV�(RA) chez le bouvillon recevant le régime témoin (n=4) ou le même régime supplémenté en graines de lin (graine, 
n=4) ou en huile de lin infusée dans le duodénum (huile, n=4). Les lettres différentes indiquent une différence significative (3<0,05) 
entre les traitements . 
 

 En conclusion, nos résultats confirment que la supplémentation des rations en AGPI n-3 (lin) stimule très fortement 
la synthèse et le dépôt musculaire de CLA chez le bovin à viande en fin d'engraissement. Ils montrent de façon nouvelle 
que les CLA se déposent principalement dans la fraction grasse (TG) du muscle qui correspond au tissu adipeux 
intramusculaire. Les questions à résoudre portent sur le rôle précis de ce tissu en terme de biosynthèse GH�QRYR de CLA 
(comme déjà démontré dans la mamelle), et de valider les résultats acquis sur bouvillon à viande sur d'autres types de 
production, notamment les vaches de réforme allaitante ou laitière. Enfin, compte tenu des variations de la distribution 
des différents isomères de CLA dans la viande observées en fonction des types d'animaux et de muscles ainsi que des 
conditions d'alimentation, il serait important de préciser les propriétés biologiques des mélanges les plus extrêmes de 
CLA pour l'Homme, notamment leurs capacités anticancéreuses. Le développement d'un tel programme est en cours 
dans notre équipe en partenariat avec l'ADIV (Clermont-Fd), l'INSERM U 484 (Clermont-Fd) et le département NASA 
de l'INRA (UNL Dijon). 
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 ,QWURGXFWLRQ�
 Les relations entre alimentation et santé sont de plus en plus au centre des préoccupations des 
consommateurs avec pour conséquences un impact considérable sur les volumes de vente. Aussi, depuis 
plusieurs années, des études sont entreprises pour améliorer la valeur nutritionnelle de la viande bovine qui 
souffre d'une image négative, liée notamment à sa composition lipidique peu favorable à la santé de l'Homme. 
Ainsi, il apparaît souhaitable d'enrichir la viande en acides gras polyinsaturés (AGPI) connus pour leurs effets 
bénéfiques dans la prévention des maladies cardiovasculaires au détriment des acides gras saturés et 
monoinsaturés trans, pro-athérogènes pour l'Homme. 
 Il est également bien admis par la filière que toute intervention nutritionnelle doit privilégier des formes 
d'apport "naturelles" respectant le bien-être des animaux notamment leur santé. Ainsi, l'herbe permettrait 
d'enrichir la viande en AGPI (Bauchart et al., 2001) et à ce titre a été à la base de nombreuses études. Cependant 
cette source d'AGPI ne convient pas à tous les types de production (finition à l'auge,… ) et n'est pas disponible en 
quantité suffisante durant toute la saison et dans toutes les zones de production. Aussi d'autres sources ont été 
envisagées notamment les huiles végétales apportées dans les rations à différent niveaux et sous différentes 
formes (graine entière, broyée ou extrudée, huile libre ou protégée) (Clinquart et al., 1995). 

Ces supplémentations nutritionnelles entraînent un afflux très important d'AGPI au niveau de 
l'organisme animal (plasma et tissus) pouvant conduire à une sensibilité accrue des lipides aux processus de 
peroxydation et affecter ainsi la santé de l'animal et la qualité des produits. Nous avons donc testé l'impact de 
supplémentations en huile de tournesol (riche en AGPI de type n-6) ou de lin (riche en AGPI de type n-3) 
distribuées soit sous forme de graine (soumises aux biohydrogénations ruminales) soit sous forme d'huile 
directement infusée dans le duodénum (évitant les biohydrogénations ruminales) sur les processus de 
lipoperoxydation au niveau plasmatique et au niveau de deux muscles caractéristiques, le 5HFWXV�DEGRPLQLV (RA) 
à tendance métabolique oxydo-glycolytique et le /RQJLVVLPXV�WKRUDFLV (LT) à tendance glycolytique. 

 

0DWpULHOV�HW�PpWKRGHV�
Trente bouvillons Charolais x Salers, âgés de 15 mois et pesant en moyenne 450 kg, ont été répartis en 5 

lots recevant pendant 70 jours 1) un régime témoin (T, n=10) à base de foin de prairie naturelle et d'aliment 
concentré et d'un CMV, 2) le même régime témoin supplémenté en huile de tournesol (4 % de la MS) apporté 
sous forme de graine (lot GT, n=6) ou sous forme d'huile infusée dans le duodenum (HT, n=6), 3) le même 
régime témoin supplémenté en huile de lin (4 % de la MS) apportée sous forme de graine (lot GL, n=4) ou sous 
forme d'huile infusée dans le duodénum (HL, n=4). Ces différents régimes étaient isoénergétiques et isoazotés et 
étaient distribués pour assurer un GMQ d'environ 1000 g/j. 

Au niveau plasmatique, nous avons déterminé�1) le niveau de peroxydation des lipides en situation de 
stress oxydatif (induit par ajout de sel de cuivre) par la mesure de leur capacité à résister à la peroxydation (durée 
de résistance ou Lag Phase, en minutes) et par la mesure de la quantité maximale de diènes conjugués produits 
(DC max ; en UA) 2) le statut en antioxydant du plasma par la mesure de la teneur en vitamine E (en µg/mL) et 
du potentiel antioxydant (PAO ; en mmol/L) par le test Randox. 

Au niveau musculaire, nous avons déterminé la teneur en lipides totaux (lipides tot.) par gravimétrie et 
en AGPI par CPG selon la méthode décrite par Bauchart et al. (2001) ainsi que le niveau de peroxydation des 
lipides 1) au moment de l'abattage par la mesure de malondialdéhyde (TBARS; en nmol/g de tissus) 2) en 
situation de stress oxydatif (induit par la durée d'incubation et la température) par la mesure de la Lag Phase et 
de la DC max. 

Les résultats sont exprimés en moyenne (± Erreur Standard) par lot. Les données ont été analysées par 
la procédure GLM sous SAS. Les moyennes ont été comparées par la méthode des contrastes orthogonaux 
testant l'effet de la supplémentation en lipides par rapport au lot témoin (témoin vs lipides), l'effet de la forme 
d'apport (graine vs huile), et l'effet de la nature de la supplémentation (AGPI n-6 vs AGPI n-3). 

 

5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
Par rapport à la ration témoin, le potentiel antioxydant plasmatique n'est pas significativement affecté 

par la supplémentation en lipides (Tableau 1), alors qu'il apparaît un effet très marqué sur le niveau de vitamine 
E (+ 106 % en moyenne). Ces résultats montrent que les supplémentations en lipides à partir de graines 
oléagineuses comme le lin et le tournesol permettent de maintenir un potentiel antioxydant satisfaisant malgré 
l'apport d'AGPI par la ration. Par contre, la production accrue de diènes conjugués (+25 à + 180%) obtenue avec 
les régimes "lipides" montrent, qu'en cas de stress oxydant, les capacités de défense de l'organisme seraient 



largement dépassées, la toxicité des espèces radicalaires et des aldéhydes générées lors de ces processus pouvant 
être très défavorables à la santé des animaux. 

 
  PAO 

(mmol/L) 
Vitamine E 

(µg/mL) 
Lag phase 

(min) 
DC max 

(UA) 
Témoin (n = 10) 1.22 ± 0.06 2.00 ± 0.14 19.0 ± 3.7   167 ± 14 
Graine Tournesol (n = 6) 1.09 ± 0.04 4.91 ± 0.39 13.0 ± 1.4 208 ± 3 
Huile Tournesol (n = 6) 1.11 ± 0.06 4.17 ± 0.46 11.7 ± 0.8   376 ± 32 
Graine Lin (n = 4) 1.34 ± 0.06 3.26 ± 0.24 19.8 ± 2.4   253 ± 35 
Huile Lin (n = 4) 1.42 ± 0.04 4.18 ± 0.77 12.6 ± 1.4 470 ± 9 

Témoin YV Lipides NS 0.0001 0.02 0.0001 
Graine YV Huile NS NS NS 0.0001 Effets 
n-6 YV n-3 0.0004 0.06 NS 0.004 

Tableau 1 : Impact de différentes supplémentations en lipides sur la lipoperoxydation et le potentiel antioxydant du plasma 
des bouvillons . 

 

Les niveaux de lipoperoxydation du muscle RA (Tableau 2) à l'abattage (avec les régimes graine et 
huile) ou après application d'un stress oxydatif (avec le régimes huile) sont augmentés et ceci indifféremment de 
leur contenu en AGPI (n-6 ou n-3). Ces niveaux de peroxydation sont fortement corrélés à la teneur en d'AGPI 
(hautement oxydables) du RA. 

 
  TBARS 

(nmol/g) 
Lag phase 

(min) 
DC max 

(UA) 
AGPI/lipides tot. 

(%o) 
Témoin (n = 10) 37.3 ± 3.7 95.4 ± 7.9 0.79 ± 0.09 59.2 ± 5.3 
Graine Tournesol (n = 6) 52.5 ± 4.7 97.4 ± 9.7 0.56 ± 0.10   91.3 ± 13.1 
Huile Tournesol (n = 6) 52.3 ± 6.7 103.4 ± 13.9 1.09 ± 0.13   94.5 ± 10.7 
Graine Lin (n = 4) 45.0 ± 4.8 95.7 ± 9.1 0.78 ± 0.15   60.6 ± 11.2 
Huile Lin (n = 4) 73.4 ± 7.4 105.1 ± 20.2 1.05 ± 0.17 120.5 ± 10.1 

Témoin YV Lipides 0.0007 NS NS 0.003 
Graine YV Huile 0.02 NS 0.004 0.007 Effets 
n-6 YV n-3 NS NS NS NS 

Tableau 2 : Impact de différentes supplémentations en lipides sur  la teneur en AGPI et la lipoperoxydation du muscle 5HFWXV�
DEGRPLQLV . 

 

Comme pour le muscle RA, l’apport en AGPI favorise la lipoperoxydation dans le muscle LT (Tableau 
3) mais principalement avec l’apport d’huile, seule forme augmentant significativement la teneur en AGPI. On 
aurait pu s'attendre à des effets moins marqués dans le LT qui est un muscle à tendance plus glycolytique que le 
RA donc théoriquement moins sensible aux supplémentations lipidiques (Durand et al., 2001). 

 

  TBARS 
(nmol/g) 

Lag phase 
(min) 

DC max 
(UA) 

AGPI/lipides tot. 
(%o) 

Témoin (n = 10)   47.8 ± 14.2    86.6 ± 15.0 0.52 ± 0.06    63.7 ± 18.8 
Graine Tournesol (n = 6) 57.4 ± 4.6    88.2 ± 11.9 0.48 ± 0.09  56.8 ± 3.9 
Huile Tournesol (n = 6) 55.3 ± 5.0 106.6 ± 7.4 0.94 ± 0.11 106.1 ± 5.9 

Graine Lin (n = 4) 46.2 ± 5.6    97.6 ± 10.8 0.65 ± 0.09   60.3 ± 5.5 
Huile Lin (n = 4) 73.1 ± 7.2 124.1 ± 7.1 0.93 ± 0.10 113.7 ± 4.0 

Témoin YV Lipides NS 0.05 0.01 0.003 
Graine YV Huile 0.05 0.02 0.001 0.0001 Effets 

n-6 YV n-3 NS NS NS NS 
Tableau 3 : Impact de différentes supplémentations en lipides sur la teneur en AGPI et la lipoperoxydation du muscle 
/RQJLVVLPXV�WKRUDFLV 

 

&RQFOXVLRQ�
Chez le Ruminant, les supplémentations en lipides riches en AGPI (principalement sous forme protégée 

et de type n-3) peuvent avoir des répercutions négatives sur leur santé  mais également sur la qualité des produits 
notamment chez des animaux soumis à des stress oxydants (restriction alimentaire, extensif en plein air, abattage, 
transport,… ). Ces situations nécessitent donc une supplémentation appropriée en antioxydants qu'il sera bon de 
préciser par des travaux complémentaires. 

5pIpUHQFHV�ELEOLRJUDSKLTXHV��
Clinquart A., Micol D., Brundseaux C., Dufrasne I,. Istasse L.,1995. INRA Prod. Anim., 8(1), 29-42.  
Bauchart D., Durand D., Mouty D., Dozias D., Ortigues-Marty I., Micol D., .2001. Journées 3R, Comm 141. 
Durand D., Gruffat-Mouty D., Hocquette J.F., Micol D., Dubroeucq H., Jailler S., Jadhao S.B., Scislowski V., 
Bauchart D., 2001 . Journées 3R, 175-178. 
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,QWURGXFWLRQ�
Les consommateurs ont une image très favorable de la qualité de la viande produite à partir d'animaux 

élevés à l'herbe. Dans une région comme le Massif Central où l'élevage de bovins et les ressources en herbe 
pâturée occupe une place socio-économique importante, il est nécessaire de mieux caractériser la viande produite 
"à l'herbe". Or, à ce jour, très peu d'éléments objectifs existent quant à l'influence de l'élevage à l'herbe sur les 
caractéristiques des tissus bovins et donc sur la qualité des carcasses et surtout des viandes produites. Cependant, 
les connaissances actuelles laissent penser que les muscles "d'animaux élevés à l'herbe" pourraient se distinguer 
de ceux d'animaux produits "à l'auge" car ces modes de production diffèrent par le plan d’ alimentation des 
animaux et par la nature des produits terminaux de la digestion des rations. De plus, le niveau d’ activité des 
animaux au pâturage peut interférer avec la nature de l’ alimentation elle-même (herbe pâturée vs. herbe à 
l’ auge). 

L'alimentation à base d'herbe est connue pour entraîner une augmentation des teneurs en acides gras 
polyinsaturés (AGPI) de type n-3 dans les tissus notamment musculaires (Bauchart et al., 2001) et donc dans la 
viande qui sont connus pour être favorables à la santé humaine (Wood et al., 1997). Toutefois, ces AGPI sont 
sensibles à la peroxydation (attaque radicalaire) conduisant à la formation de lipides « modifiés » de type diènes 
conjugués (DC) se décomposant par la suite en aldéhydes (malondialdéhyde). Cela entraîne l’ accumulation dans 
le sang puis dans la viande de composés antinutritionnels délétères pour la santé des animaux voire celle du 
consommateur et modifie la flaveur de la viande. Cette peroxydation des AG LQ� YLYR�est représentative d’ une 
balance entre les teneurs en AGPI et en antioxydants de l’ organisme. Il est donc important de pouvoir 
caractériser le degré de peroxydation des AG en relation avec les teneurs en antioxydants de l’ organisme dans 
des conditions (telles que l’ alimentation à l’ herbe) connues pour augmenter les teneurs en AGPI tissulaires. 

 

0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
Dix huit bœ ufs Charolais ont été suivis expérimentalement de l’ âge de 9 mois à 30-32 mois. Ces animaux 

ont été répartis en un lot recevant de l'ensilage de maïs à l'auge pendant toute la période expérimentale (MA, n = 
6) et un lot recevant de l'ensilage d'herbe à l'auge pendant la période hivernale puis alimenté au pâturage tournant 
de ray grass pendant la période estivale (HP, n = 12). En période de finition, le lot HP a été divisé en 2 lots : un 
lot de 6 animaux a continué d'être alimenté avec de l’ herbe au pâturage (HP) et un lot de 6 animaux a été 
alimenté à l’ auge à partir d’ herbe coupée et affouragée (HA). Les animaux ont été conduits de façon à réaliser la 
même vitesse de croissance durant la phase de finition. Le lot HP étant la référence, la croissance des deux autres 
lots a été ajustée par le biais du niveau d’ alimentation à l’ auge. Les animaux des 3 lots ont été abattus au même 
âge et à même poids vif (762-785 kg).  

Le niveau de potentiel antioxydant (PAO, déterminé par le test Randox) et le degré de peroxydation des 
lipides ont été mesurés dans le plasma et les muscles 5HFWXV� $EGRPLQLV (RA, tendance oxydative) et 6HPL�
7HQGLQRVXV (ST, tendance plus glycolytique) prélevés à l’ abattage (Mouty et al., 2001). Le degré de peroxydation 
des lipides a été estimé par la mesure de la production de diènes conjugués (DC) et de malondialdéhyde 
(TBARS). La cinétique de production des DC (réalisée à 37°C) est représentative de la peroxydation des lipides 
en condition de stress. Elle permet de déterminer au cours d'une 1ère phase la durée de résistance qui est le reflet 
de la capacité des lipides à résister à l’ oxydation et donc du potentiel antioxydant, et au cours d'une 2ème phase la 
quantité maximale de DC produits et donc la susceptibilité des AG aux stress oxydants. Le dosage des TBARS 
permet de déterminer le contenu en lipides oxydés dans un tissu immédiatement après abattage des animaux. 
 

5pVXOWDWV���'LVFXVVLRQ�
Au niveau plasmatique, le potentiel antioxydant (Figure 1A) la durée de résistance des AG à la 

peroxydation (Figure 1B) ne varient pas avec les différents régimes malgré une augmentation probable des AGPI 
plasmatiques avec le régime HP comme l'ont montré Bauchart et al. (2001). Ces résultats pourraient s’ expliquer 
par une augmentation des teneurs en antioxydants avec ce régime (probablement en vitamine E apportée par 
l’ herbe) qui seraient utilisés de façon importante pour combattre la peroxydation des AGPI maintenant ainsi un 
potentiel antioxydant proche de celui observé avec le régime MA. D’ autre part, le régime HP entraîne une 
augmentation significative d’ environ +40% (P<0,01) de la production de diènes conjugués représentatifs de la 
lipoperoxydation en condition de « stress » (Figure 1C) par rapport aux 2 autres régimes, en accord avec Mouty 
et al. (2001). En effet, dans le cas d’ un stress oxydant, l’ augmentation des teneurs plasmatiques en AGPI pourrait 
entraîner une production importante de produits oxydés préjudiciables aux performances et à la santé des 
animaux, le potentiel en antioxydants apportés par l’ herbe n’ étant plus suffisant pour permettre aux AG de 
résister à ces situations extrêmes. L’ augmentation de la lipoperoxydation mise en évidence avec le régime HP ne 
s’ observe pas avec le régime HA. Ceci pourrait s’ expliquer par une perte d’ AG (dont les AGPI) dans l’ herbe 



après fauchage puis distribuée ultérieurement à l’ auge, comme précédemment décrit au cours de la conservation 
de l’ herbe (Bauchart et al., 1985). 

)LJXUH� � : Potentiel antioxydant (A), temps de résistance à la peroxydation des lipides (B) et degré de peroxydation des 
lipides sous forme de diènes conjugués (C) du plasma des bœ ufs recevant un régime à base d’ ensilage de maïs (MA, n=6), 
d’ herbe à l’ auge (HA, n=6) ou d’ herbe pâturée (HP, n=6). a, b : P<0,01. 
 

 Au niveau musculaire (Tableau 1), la teneur en lipides totaux est significativement plus élevée (+42%, 
P<0,001) dans le RA par rapport au ST en liaison avec son métabolisme plus oxydatif mais n’ est pas modifiée 
par le type de régime. Le potentiel antioxydant est significativement plus élevé (+40%, P<0,05) dans le RA des 
animaux du lot MA que des lots HA et HP. La même tendance est observée pour le ST mais de façon non 
significative. Cette baisse du potentiel antioxydant observée avec les régimes HP et HA par rapport au régime 
MA pourrait être liée à une mobilisation importante des antioxydants pour combattre la lipoperoxydation due à 
l’ augmentation des AGPI dans ces tissus (Bauchart et al., 2001).  

La formation de DC, représentative de la peroxydation des AG en condition de « stress », est plus 
élevée dans le RA que le ST liée à sa teneur plus importante en lipides, mais reste inchangée quel que soit le 
régime comme précédemment montré (Mouty et al., 2001). Par contre, la teneur en TBARS, représentative du 
contenu en lipides oxydés dans les muscles à l’ abattage des animaux reste inchangée quel que soit le régime dans 
le RA mais est légèrement plus élevée (+20%, P<0,05) dans le ST des animaux du lot HA par rapport aux 2 
autres régimes. L’ absence de réponse du RA par rapport au ST est difficilement interprétable étant donné son 
métabolisme à tendance plus oxydative. D’ autre part, la teneur en TBARS plus élevée dans le ST des animaux 
du lot HA pourrait s’ expliquer par une dégradation plus rapide des antioxydants (type vitamine E) par rapport 
aux produits oxydables (AGPI) lors du stockage de l’ herbe à l’ auge. 
 

 5$�  67� (IIHW�
7LV��

(IIHW�
5pJ��

7LV�[�
5pJ��

� MA HA HP  MA HA HP    

/7�
(mg / g) 

23,4 ± 4,7 21,7 ± 2,2 26,6 ± 3,6  16,9 ± 2,6 17,6 ± 3,4 16,0 ± 2,3 0,001 NS NS 

3$2�
(µmol / g) 

6,81 ± 0,54a 3,66 ± 0,24b 4,72 ± 0,20b  6,74 ± 0,83 5,51 ± 0,46 5,42 ± 0,94 0,05 0,006 NS 

'&�
(µmol / g) 

1,27 ± 0,20 1,23 ± 0,13 1,35 ± 0,22  0,97 ± 0,16 0,87 ± 0,28 0,91 ± 0,11 0,009 NS NS 

7%$56�
(nmol / g) 

50,5 ± 9,5 49,9 ± 6,4 51,2 ± 7,4  59,8 ± 8,0a 69,6 ± 4,4b 55,7 ± 9,4a 0,02 NS NS 

7DEOHDX�� : Teneur en lipides totaux (LT), potentiel antioxydant (PAO) et degré de peroxydation des lipides sous forme de 
diènes conjugués (DC) et de substances réactives à l'acide thiobarbiturique (TBARS) dans les muscles 5HFWXV�$EGRPLQLV 
(RA) et 6HPL�7HQGLQRVXV (ST) des bœ ufs recevant un régime à base d’ ensilage de maïs (MA, n=6), d’ herbe à l’ auge (HA, 
n=6) ou d’ herbe pâturée (HP, n=6). a, b : P < 0,05.  
 

&RQFOXVLRQV�
En conclusion, une alimentation à base d'herbe pâturée (contrairement à l’ herbe à l’ auge) améliorerait les 

qualités diététique et organoleptique de la viande puisse qu’ elle est connue pour entraîner une augmentation des 
teneurs en AGPI n-3 favorable à la santé humaine dans les tissus (Bauchart et al., 2001) sans entraîner l'induction 
de processus défavorables de lipoperoxydation dans ces mêmes tissus. En revanche, ce type de régime, en 
augmentant la lipoperoxydation dans le plasma pourrait être préjudiciable à la santé des animaux en les rendant 
plus sensibles à des situations de stress liées aux conditions d'élevage. 
 

5pIpUHQFHV�ELEOLRJUDSKLTXHV�
Bauchart, D., Doreau, M., Legay-Carmier, F., 1985. Bull. Tech. CRZV Theix INRA, 61, 65-77 
Bauchart, D., Durand, D., Mouty, D., Dozias, D., Ortigues-Marty, I., Micol, D., 2001� Comm. 41, Journées 3R, Paris. 
Mouty, D., Durand, D., Dozias, D., Micol, D., Ortigues-Marty, I., Bauchart, D., 2001� Comm. 40, Journées 3R, Paris. 
Wood, J.D., Enser, M., 1997. Brit. J. Nutr., 78, S46-S60. 
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,QWURGXFWLRQ�

Dans une étude sur le porc en plein air (Wavreille et DO� 2002), aucun effet significatif du mode d’ engraissement en 
plein air YHUVXV porcherie n’ a été mis en évidence sur la proportion en acides gras polyinsaturés du /RQJLVVLPXV�GRUVL��Ces 
résultats ne rejoignent pas ceux de Nilzén et�DO� (2001) et Högberg et DO� (2001) qui concluaient que la proportion en acides 
gras polyinsaturés significativement plus élevée dans le muscle %LFHSV� IHPRULV des porcs engraissés en plein air 
comparativement à des porcs engraissés en porcherie classique est attribuée à l’ herbe que les porcs ingèrent quotidiennement. 
De même, Lebret et DO� (2002) ont montré que le pâturage des truies en plein air conduit à une forte augmentation des teneurs 
en acides gras n-3, en particulier le C18:3 (n-3), dans le muscle /RQJLVVLPXV, conduisant à une réduction importante du rapport 
n-6/n-3 (-40%, p=0.06). 

Justifier une qualité nutritionnelle supérieure, en garantissant un apport proportionnellement plus important en acides 
gras jugés bons pour la santé, constitue une forme de différentiation, en terme de qualité, qui permettrait d’ exploiter une 
segmentation du marché de la viande. La production de porcs en plein air connaît un certain développement en Wallonie. Nos 
résultats quelque peu contradictoires nous ont conduit à réaliser une seconde analyse de la composition en acides gras des 
lipides intramusculaires, sur base d’ une méthode d’ analyse physico-chimique plus fine. 

 
0DWpULHO�HW�0pWKRGH�

Quarante huit porcs de 2 types génétiques, ¼ Landrace français - ¼ Duroc - ½ Piétrain (¼DU) et ¼ Landrace français 
- ¼ Large White français - ½ Piétrain (¼LW), sont engraissés, de juillet à octobre, en lots de sexes séparés, mâles castrés et 
femelles, selon 2 modes d’ engraissement, plein air (parcours herbeux de 150 m² par porc, en libre accès permanent) et 
porcherie classique (litière paillée évacuée quotidiennement). Les porcs sont nourris DG�OLELWXP�avec le même aliment. Ils sont 
abattus à un poids vif plein similaire de 111 kg. 

Un échantillon de /RQJLVVLPXV�GRUVL (une tranche de 4 cm d’ épaisseur) est prélevé le surlendemain pour être découpé 
en cubes d’ un cm de côté qui, congelés quelques minutes à l’ azote liquide, sont placés dans un broyeur IKA M20 jusqu’ à 
l’ obtention d’ une poudre de viande conservée en flacons à – 80°C. La détermination ultérieure de la composition en acides 
gras intramusculaires est réalisée selon deux méthodes. Dans un premier temps, selon une analyse en trois étapes (méthode A) :  
- extraction des lipides du muscle selon la technique inspirée de celle décrite par Folch HW�DO� (1957), 
- préparation des esters méthyliques d’ acides gras (EMAG), méthode au Méthanol-BF3, 
- séparation des EMAG par un système de chromatographie en phase gazeuse (colonne FFAP-58CB Chrompack 30 m × 0.25 

mm. df = 0.2 µm, gaz vecteur hélium à 1.3 ml/minute, programme de température : 50 à 150°C à 30°C/minute et 150 à 
230°C à 5°C/minute, détecteur FID à 250°C, injecteur «Cool-on-column», appareil Hewlett Packard HP 6890) couplé à un 
spectromètre de masse (GC MS, Chromatographe Hewlett Packard 5890 Séries II couplé à un spectromètre de masse HP 
5989 travaillant en mode Impact Electronique 70 eV; gamme de masse : 35 à 600 amu, température de la source 200°C., 
injecteur «Split – Splitless», mode «Splitless» à 250°C). L’ identification des acides gras se base sur l’ analyse des temps de 
rétention et sur la comparaison des spectres obtenus par rapport à ceux d’ une bibliothèque spectrale informatisée (Wiley 
275.L). 

Dans un second temps, selon une analyse en quatre étapes : 
- extraction des lipides du muscle selon la technique inspirée de celle décrite par Folch et al. (1957), 
- saponification : solution fraîche de KOH à 10 % dans du Norvanol (90%(V/V) éthanol ; 2,9%(V/V) ; 9% (m/V) H2O, 
- méthylation à l’ HCl 3 % dans du méthanol à ébullition, 
- analyse des acides gras par un système de chromatographie en phase gazeuse (THERMO QUEST modèle TRACE GC 

2000 SERIE, injecteur de type «Cool-on-column», détecteur à ionisation de flamme FID, colonne capillaire de 100 m x 
0.25 mm de type Chrompack CP Sil 88 avec film intérieur de 0,02 µm, gaz porteur hydrogène à un débit constant de 1,1 
ml/minute, détecteur hydrogène 35 ml/minute et air 350 ml/minute, température : 250 °C., programme du four avec 
chauffage jusque 175 °C à un taux de 13 °C/minute, premier palier pendant 27 minutes, chauffage jusque 215 °C à un taux 
de 4 °C/minute, second palier pendant 30 minutes) et identification sur base de l’ analyse des temps de rétention (par 
comparaison avec ceux obtenus pour des acides gras étalons de solutions standards préalablement déterminés). 

L’ effet du mode d’ engraissement, du type génétique et du sexe est étudié, pour chacune des deux méthodes à l’ aide du 
logiciel Minitab, par analyse de la variance à trois critères de classification, modèle croisé à trois facteurs fixes (mode 
d’ engraissement, type génétique, sexe) comportant chacun deux niveaux. 

La composition en acides gras intramusculaires du /RQJLVVLPXV�GRUVL��en pour cent des constituants élués, pour la 
méthode A, ou en pour cent des acides gras déterminés totaux, pour la méthode B, est présentée dans le tableau 1, ci-après, 
pour chacune des deux méthodes d’ analyse, en fonction du mode de conduite : plein air YHUVXV�porcherie. 

 
 
 



 
 

Tableau 1: Composition en acides gras intramusculaires ( ���w�-��� �-�-� �����l���w� �-� )
�M� � �-� � � � � �w� �

¡)¢B£-¤ ¥�¦N§:¨�© ª «�¬ ª ­�®w¯
1,12 ± 0,27 1,07 ± 0,34 S**, CxG* 2,28 ± 1,07 2,34 ± 1,03¡)¢B£-¤ ¢)¦N§:¨�© ª «�¬ °�± ²Nª ­N®r¯

/ / / 0,87 ± 0,18 0,74 ± 0,23 C*,G**¡)¢�³w¤ ¥�¦�´�µw± ¶�ª ¬ ª ­�®w¯
23,89 ± 0,93 23,95 ± 1,15 G* 25,32 ± 1,55 25,73 ± 1,39 G**,S*¡)¢�³w¤ ¢�· ¸-¦ ¹�º�¦�´�µw± ¶:ª ¬ °�± ²�ª ­�®w¯
4,03 ± 0,47 3,59 ± 0,84 C*, S* 4,18 ± 0,37 3,95 ± 0,45¡)¢�»w¤ ¥�¦-¼N¬ ²�µr© ª ­N®r¯

11,00 ± 0,72 11,62 ± 1,01 C*, S* 11,07 ± 0,82 11,82 ± 0,70 C**,CxG*¡)¢�»w¤ ¢�· ¸-¦ ½�º�¦w¾@± ²�ª ­�®w¯
36,10 ± 2,81 36,77 ± 2,64 34,26 ± 3,38 35,50 ± 2,83¡)¢�»w¤ ¢�· ¸-¦ ¹�º�¦�¿Nµ�À�À�²�¸-ª ­N®r¯
5,85 ± 0,49 5,45 ± 1,21 5,46 ± 0,90 5,20 ± 1,15 S*¡)¢�»w¤ Ár· ¸-¦ ³�º�¦�Â�ª ¸r°�± ²�ª ­N®r¯

12,46 ± 2,07 12,00 ± 2,59 S* 11,51 ± 2,07 10,23 ± 2,37 C*,S**¡)¢�»w¤ Á�À�°N¸UÃ Ä�¦�Â-ª ¸r°N± ²Nª ­�®r¯-«�À�°�¸UÃ ®wÅ�®r²-«
/ / / 0,53 ± 0,09 0,57 ± 0,11¡)¢�»w¤ Ær· ¸-¦ ³�º�¦�Ç-¦ ± ª ¸w°�± ²�¸-ª ­N®r¯
/ / / 0,07 ± 0,03 0,06 ± 0,04¡)¢�»w¤ Æ�· ¸w¦ Æ�º�¦wÈ!¦ ± ª ¸r°N± ²N¸-ª ­�®w¯

0,08 ± 0,21 0,11 ± 0,23 0,64 ± 0,13 0,57 ± 0,10 C**,S***,GxS***¡PÁ�¥w¤ ¥�¦rÉM© µ�ÀwÊ-ª Ë�ª ­�®w¯
0,11 ± 0,31 0,24 ± 0,32 0,13 ± 0,03 0,11 ± 0,04 C*,G*,S*¡PÁ�¥w¤ ¢)¦�ÌMª À�°-«�ÍN¸r°�Î ­N®r¯

/ / / 0,22 ± 0,04 0,21 ± 0,04 G**¡PÁ�¥w¤ Ár· ¸-¦ ³�º�¦�ÌMª À�°w«rµ�Ë�ª Í�¸r°�Î ­�®r¯
/ / / 0,33 ± 0,06 0,29 ± 0,09 S*¡PÁ�¥w¤ £w· ¸-¦ ³�º�¦�É © µ�ÀrÊ�ª Ë�°�¸-ª ­N®r¯

2,01 ± 0,53 1,91 ± 0,73 S*, CxS** 2,80 ± 0,64 2,39 ± 0,88 S**¡PÁ�¥w¤ Ïr· ¸-¦ Æ�º�¦wÐ%ª ¶�¸r°-Ë�°�¸-ª ­N®r¯
/ / / 0,33 ± 0,11 0,28 ± 0,12 S**Ñ:Ò@Ó

36,11 ± 1,45 36,88 ± 1,92 G** 38,80 ± 2,64 40,00 ± 2,34 G*,S*Ñ:Ò8Ô>Õ
45,98 ± 2,99 45,82 ± 2,87 S* 44,99 ± 3,08 45,61 ± 2,62Ñ:Ò8ÖPÕ
14,55 ± 2,51 14,01 ± 3,04 S* 16,21 ± 2,81 14,39 ± 3,42 C*,S**ÖM× Ó
0,40 ± 0,08 0,38 ± 0,10 S* 0,42 ± 0,09 0,36 ± 0,10 C*,S**
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Pour la méthode A, deux constituants élués à des temps de rétention intermédiaires à l’ acide myristique et à l’ acide 

palmitique pour le premier, à l’ acide palmitoléique et à l’ acide stéarique pour le second sont décelés mais ne peuvent être 
identifiés par les analyses spectrales. Les profils en acides gras intramusculaires du /RQJLVVLPXV� GRUVL� � sont relativement 
similaires quel que soit le mode d’ engraissement si ce n’ est une proportion en C16:0 significativement inférieure pour les porcs 
¼Duroc, en C16:1 significativement supérieure en plein air et en C18:0 significativement inférieure en plein air. Aucun effet 
du mode de conduite n’ est mis en évidence sur la proportion en acides gras polyinsaturés (p=0.510) et C18:3(n-3) (p=0.689) du 
/RQJLVVLPXV�GRUVL (Wavreille et DO�, 2002). 

La méthode B permet l’ identification d’ un nombre plus important d’ acides gras monoinsaturés : le C14:1 et le C20:1, 
mais également polyinsaturés : les acides linoléiques conjugués, le C18:3(n-6), le C20:2(n-6) et le  
C20:5(n-3). La proportion de C18:3(n-3) apparaît significativement supérieure pour les porcs engraissés en plein air (p=0.009). 
De même, un effet significatif du mode de conduite est mis en évidence sur la proportion d’ acides gras polyinsaturés. Celle-ci 
est significativement supérieure (p=0.039) en conduite plein air, ce qui rejoint les résultats de Nilzén et�DO� (2001) et Högberg 
et�DO� (2001). Le rapport P/S est significativement plus favorable (p=0.023) pour les porcs engraissés en plein air. 
La proportion d’ acides gras de la série n-3 (tableau 
2) est significativement supérieure en plein air 
(p=0.018) à l’ image des résultats de Lebret et DO� 
(2002), pour des truies de réforme en conduite 
plein air, mais ne conduit pas à une réduction du 
rapport n-6/n-3. En effet, la proportion en acides 
gras n-6 est également significativement 
supérieure (p=0.044) en plein air. 
�
&RQFOXVLRQV�

En utilisant une méthode plus fine d’ analyse (méthode B), il est possible de conclure que le mode d’ engraissement des 
porcs en plein air, nourris à volonté en saison estivale, entraîne une augmentation de la proportion en acide gras polyinsaturés, 
un rapport P/S plus favorable et une augmentation de la proportion en acides gras n-3 des lipides intramusculaires du muscle 
/RQJLVVLPXV�GRUVL� Si ces résultats rejoignent la littérature actuelle, la prudence s’ impose cependant, au vu de l’ influence de la 
méthode d’ analyse qui doit trouver justification. 

 
5HPHUFLHPHQWV�
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Une relation existe entre les lipides ingérés chez le porc et les acides gras qui se déposent au niveau du tissu 
adipeux, et à un degré moindre au niveau du muscle (Lebret et al 1998; 1999). Il est donc possible d'introduire 
dans l'alimentation du porc des facteurs lipidiques jugés bons pour la santé humaine afin de les retrouver dans la 
viande destinée à la consommation humaine. C'est en particulier les cas des acides gras polyinsaturés et plus 
particulièrement ceux de la série ω3. Ces acides gras sont contenus en grandes quantités dans les huiles de 
poisson mais aussi dans certaines graines comme le lin. Pour différentes raisons économiques, la production de 
lin a augmenté fortement en France ces dernières années et ces graines sont maintenant introduites dans 
l'alimentation animale. Des procédés de fabrication, en particulier l'extrusion, et une maîtrise raisonnée de 
l'utilisation ont permis d'éliminer un certain nombre de facteurs gênants pour l'alimentation des animaux. 
Cette introduction des ω3 se justifie d'autant plus que les apports nutritionnels conseillés qui viennent d'être 
publiés (ANC 2000) préconisent un rapport acide ω6/ω3 dans l'alimentation humaine voisin de 5 alors qu'il est 
de l'ordre de 15 actuellement. Bien entendu la viande de porc, à elle seule, ne pourra pas infléchir ce rapport mais 
elle y contribuera en étant enrichie en acide α-linoléique et surtout en ses dérivés comme l'acide 
eicopentaénoïque (EPA, 20:5 n-3) et l'acide docohexaénoïque (DHA 22:6 n-3) qui sont des précurseurs 
métaboliques importants pour le métabolisme des lipides chez l'homme et qui ne sont apportés dans 
l'alimentation que par les produits animaux. 
Le but de cette étude est de comparer différentes formes d'apport d'ω3 dans l'alimentation du porc et de suivre les 
effets sur les performances de croissance, la qualité de la viande et d'estimer les quantités d'acides gras n-3 
contenues dans la viande. 
 
0 n)oqpOrFs.pqtupOowvwpqoOx�y{z)p�| ��
40 porcs mâles castrés de race LW* LR croisés Piétrain sont répartis en 4 lots. Ils reçoivent entre 35 et 105 kg de 
poids vif  des régimes isolipidiques et isoénergétiques apportant des sources différentes d'acides gras ω3: l'huile 
de soja, graines de lin extrudées, graines de lin crues ou huile de lin. La teneur en acide α-linolénique représente 
9 % des AG totaux pour le lot apportant l'huile de soja contre 18 %, 24.8 % et 20.5 % respectivement pour les 
graines extrudés, graines crues et huile de lin. Les animaux sont en loge individuelle avec une alimentation DG�
OLELWXP��/HV�quantités ingérées ont été relevées les performances de croissance sont mesurées. 
Les lipides totaux sont extraits par la méthode de Folch et al (1957) et la composition en acides gras déterminée 
par chromatographie en phase gazeuse après dérivation au BF3 (Morisson et al 1964) sur des échantillons de tissu 
adipeux sous-cutané dorsal et de muscle longissimus dorsi. 
 
5 p�|�}FtqoOn)o�| ��
3HUIRUPDQFHV�GH� FURLVVDQFHV� HW� FRPSRVLWLRQ� FRUSRUHOOH��L'apport de graines de lin induit un meilleur gain de 
poids et un meilleur indice de consommation (tableau 1). On peut penser que les lots contenant la matière grasse 
apportée par les graines de lin serait plus efficace en terme de croissance que les lots où la matière grasse est 
apportée directement sous forme d'huile.  
Le TVM est plus élevé chez les porcs recevant les graines extrudées (NS, mais limite de signification) et 
l'épaisseur des tissus adipeux est plus faible. Le pH ultime n'est pas modifié.  
7DEOHDX����3HUIRUPDQFH�GH�FURLVVDQFH�HW�FRPSRVLWLRQ�FRUSRUHOOH��
 Poids 

abattage, kg 
GMQ 
en g 

Indice de 
consommation 

TVM Epaisseur 
10ème côte,mm 

PH 24 h 

Huile de soja 104.6 975 2.912 59.72 27 5.54 
graines extrudées 105.6 1033 2.802 60.58 25 5.60 
graines crues 106.7 1055 2.779 59.07 27 5.53 
huile de lin 105.7 965 2.964 59.46 27 5.53 
RSD 2.4 83 0.153 2.26 2 0.09 
Effet NS P<0.08 P<0.07 NS NS NS 
7HQHXU�HQ�OLSLGHV�HW�TXDQWLWp�G
DFLGHV�JUDV�GpSRVpV�
La teneur en lipides de la bardière (tableau 2) est plus faible chez les porcs recevant les régimes contenant des 
graines de lin (p<0.03) alors qu'elle n'est pas affectée dans le muscle ORQJLVVLPXV�GRUVL (tableau 3). L'effet de la 
composition en acides gras ingérés sur ceux déposés est une nouvelle fois démontré confirmant des travaux 
précédents (synthèse de Lebret et Mourot 1998). La teneur totale en acides gras ω3 est plus élevée chez les porcs 



recevant les régimes à base de lin que ce soit les graines ou l'huile (p<0.001). Elle apparaît la plus élevée chez les 
porcs recevant des graines de lin crues, mais ceci est à minimiser car ce régime en apportait plus (24 % vs 18% 
d'ω-3) et, toutes choses étant égales par ailleurs, on en retrouve en proportion davantage avec les graines de lin 
extrudées.  
Les teneurs en EPA et DHA acides gras particulièrement important pour le métabolisme lipidique chez l'homme 
(Legrand et Durand 2001) sont retrouvés en plus grande quantité chez les porcs recevant de l'huile ou des graines 
de lin, toutefois, la quantité de DHA ne semble pas en relation avec la quantité de C18:3 n-3 ingéré. 
7DEOHDX����7HQHXU�HQ�OLSLGHV�HW�TXDQWLWp�GHV�SULQFLSDX[�DFLGHV�JUDV�GH�OD�EDUGLqUH��PJ�����GH�7$��
 Huile de soja Graines extrudées Graines crues Huile de lin Rsd Effet régimes 
Lipides totaux %  78.25ac 75.06 a 75.02 a 78.92 bc  2.75 p<0.03 
C16:0 17207 a 17734 ac  17342 a 18581 bc  934 p<0.01 
C18:0 10803 11517 11544 11852 230 NS 
C18:1(n-9) 25603 25773 26167 25946 972 NS 
C18:2(n-6) 8898 6670 6516 7119 2087 NS 
C18:3(n-3) 1367 a 1775 b  2497 c  2331 c  162 P<0.001 
C20:5(n-3) EPA 20a 37b 37b 37b 9.7 P<0.001 
C22:6(n-3) DHA 23 a 28 a 28 a 23 a 5.4 p<0.04 
AG saturés 29040 a 30287 ab 29907 ab 31556 b 1798 p<0.03 
AG monoinsaturés 27414 27661 27998 27872 2138 NS 
AG polyinsaturés 11106 a 9195 b 10014 ab 10415 a 911 P<0.006 
Total AG n-6 9094 a 6884 b 6958 b 7489 b 757 P<0.001 
Total AG n-3 1565 a 1987 b  2720 c  2558 cd  172 P<0.001 
Rapport n-6/n-3 5.8 a 3.4 b  2.6 cd  2.9 d 0.3 P<0.001 
Les valeurs en ligne affectées d'une même lettre ne sont pas différentes au seuil de 5 %. 
 
Les variations des teneurs en acides gras dans le muscle ORQJLVVLPXV�GRUVL (tableau 3) vont dans le même sens 
que celle observées dans le tissu adipeux avec cependant des effets moindres (synthèse de Lebret et al. 1999). 
7DEOHDX���4XDQWLWp�GHV�SULQFLSDX[�DFLGHV�JUDV�GX�PXVFOH�ORQJLVVLPXV�GRUVL��PJ�����J�GH�PXVFOH��

 Huile de soja Graines extrudées Graines crues Huile de lin Rsd Effet régimes 
Lipides totaux % 1.93 1.89 1.99 2.05 0.25 NS 
C16:0 303.6 367.0 330.0 345.8 71.6 NS 
C18:0 157.5 182.3 164.8 177.1 36.2 NS 
C18:1(n-9) 386.1 438.1 408.0 419.4 88.4 NS 
C18:2(n-6) 162.0 210.2 177.2 165.9 49.2 NS 
C18:3(n-3) 11.8 a 20.0 ab 25.1 b 17.4 ab 6.9 p<0.002 
C20:5(n-3)EPA 3.8 a 7.1 ab 9.7 b 6.7 ab 4.4 p<0.04 
C22:6(n-3)DHA 1.6 1.8 2.3 1.8 0.9 NS 
AG saturés 480 569 517 545 109 NS 
AG monoinsaturés 434 493 458 470 98 NS 
AG polyinsaturés 229 299 265 238 74 NS 
Total  AG n-6 193 248 207 194 62 NS 
Total AG n-3 30 a 46 ab 54 b 39 ab 15 p<0.01 
Rapport n-6/n-3 6.6 a 5.5 ab 4.2 b 5.0 ab 1.2 p<0.002 
Les valeurs en ligne affectées d'une même lettre ne sont pas différentes au seuil de 5 %. 
�
& y{~{��tO}{|^s3y{~ ��
Cette étude montre qu'il est possible d'augmenter le dépôt d'acides gras ω3 dans la viande de porc après une 
supplémentation dans le régime. Les différentes formes d'apport étudiées permettent d'obtenir un rapport d'acides 
gras ω6/ω3 voisin de 5, valeur recommandée par les ANC. Toutefois, la graine de lin extrudée semble permettre 
d'obtenir une meilleure performance de croissance, un TVM plus élevé et une diminution de la teneur en lipides 
totaux des tissus adipeux, ce qui va dans le sens d'une amélioration de la qualité nutritionnelle de la viande. 
�
Apports nutritionnels conseillés pour la population française. Paris: Afssa, éd. Tec & Doc, 2000 
Folch  J., Lee M., Sloane Stanley G.H., 1957. J. Biol. Chem., 226, 497-509. 
Lebret B., Mourot J. Prod. Anim. 1998, 11 p131-143 
Lebret B., Lefaucheur L., Mourot J., 1999. INRA Prod. Anim. 12, 11-28. 
Legrand P., Durand G., 2001, OCL, 8, 13-14 
Morisson W.R., Smith L.M., 1964. J. Lipid Res., 5, 600-608. 
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,QWURGXFWLRQ���Les qualités sensorielles de la viande sont souvent variables, en particulier la tendreté, chez le 
ruminant. Les caractéristiques biochimiques musculaires contrôlent en partie la transformation du muscle en 
viande et par conséquent ses qualités sensorielles (Geay et al, 2001). L’ état d’ oxydation des protéines 
musculaires et leur teneur en antioxydants peuvent modifier l’ ultrastructure du muscle par une baisse de la 
solubilité des myosines (Decker et al, 1993) et une sensibilité des protéines oxydées plus importante à la 
protéolyse (processus essentiel pour une bonne maturation de la viande et donc favorable à la tendreté). L’ état 
d’ oxydation des protéines circulantes et tissulaires dépend essentiellement de l’ importance des attaques 
radicalaires qui se mettent en place chez l’ animal in vivo. Ces attaques dépendent notamment des facteurs 
d’ élevage tels que le niveau et la nature de l’ alimentation ou la conduite des animaux à l’ auge vs pâturage. Nous 
nous sommes donc intéressés à un type de conduite alimentaire (la croissance compensatrice) connue pour 
favoriser chez le ruminant la tendreté de la viande. Nous avons déterminé les modifications de l’ état d’ oxydation 
des protéines plasmatiques et musculaires et des défenses antioxydantes en utilisant le modèle expérimental de 
l’ agneau en croissance soumis à une restriction alimentaire suivie d’ une réalimentation.  
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV : Seize agneaux mâles (Ile de France x INRA 401) âgés de 3 mois et de poids vif moyen 
26 kg ont été nourris à volonté avec un régime standard composé de 10% de foin et 90% d’ aliment concentré (à 
base de blé, d’ orge, de tourteau de soja et de pulpes de betterave). Après 3 semaines d’ adaptation à ce régime, les 
agneaux ont été répartis en 4 en lots (n=4/lot): 1 lot «Témoin» nourri DG� OLELWXP pendant 21 jours �7�, 1 lot 
restreint correspondant à 60% de l’DG OLELWXP pendant 21 jours �5�, 1 lot restreint pendant 21 jours puis 
réalimenté DG� OLELWXP pendant 12 jours �5$/�, 1 lot restreint pendant 21 jours puis réalimenté avec la même 
quantité d’ aliment que celle offerte au lot T (pair feeding) pendant 12 jours �53)�. Une prise de sang a a été 
réalisée le matin du jour de l’ abattage chez les animaux à jeûn de la veille. Les muscles Supra Spinatus (SS) et 
Longissimus Thoracis (LT) ont été rapidement découpés, congelés et conservés à –80°C. Le degré d’ oxydation 
des protéines (déterminé par le dosage des carbonyls, Levine et al, 1990) musculaires et plasmatiques, la capacité 
antioxydante totale musculaire (avec le kit Randox) ainsi que les teneurs en glutathion total et oxydé musculaires 
ont été mesurés (Griffith, 1980). 
 
5pVXOWDWV :  Oxydation des protéines : La restriction alimentaire induit une augmentation significative de la 
péroxydation des protéines plasmatiques (Figure 1). La réalimentation de 12 jours réduit partiellement (RPF) ou 
totalement (RAL) l’ excès de carbonyls produits. Par contre, aucun effet significatif du niveau d’ alimentation n’ a 
été mis en évidence sur le contenu en carbonyls dans les muscles SS et LT (Figure 1) malgré une tendance à une 
augmentation du contenu en carbonyls chez les animaux R par rapport aux animaux RAL et RPF dans le muscle 
SS. 

 �2� ���^�D�)�
 : Contenu en carbonyls des protéines des muscles SS (gris) et LT (noir) et les protéines plasmatiques (blanc) des agneaux nourris 

avec un régime composé de 90% concentré 10% foin ad libitum (T, n=4), restreints à 60% de l’ ad libitum (R, n=4), restreints puis 
réalimentés ad libitum (RAL, n=4), restreints puis réalimentés pair fed des T (RPF, n=4). 
 
Capacité antioxydante des muscles : Si le taux d’ oxydation des protéines musculaires dans le lot R par rapport au 
lot T n’ est pas significativement modifié, la capacité antioxydante totale musculaire est fortement diminuée (     -
53% P<0.05) dans le muscle LT et dans une moindre mesure dans le muscle SS (-14%, NS) (Figure 2). Lors de 
la réalimentation, que ce soit pour les muscles SS et LT, cette capacité antioxydante reste significativement plus 
faible dans les muscles des animaux du lot RPF par rapport au lot T (-30% et -63% dans les muscles SS et LT 
respectivement, P<0,05 (Figure 2). Par contre, la réalimentation ad libitum (RAL) a permis de restaurer la 
capacité antioxydante totale musculaire de façon partielle (pour le muscle LT) ou totale (pour le muscle SS). 
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 : Capacité antioxydante totale dans les muscles SS et LT des agneaux nourris avec un régime composé de 90% concentré 10% foin 

ad libitum (T, n=4), restreints à 60% de l’ ad libitum (R, n=4), restreints puis réalimentés ad libitum (RAL, n=4), restreints puis réalimentés 
pair fed des T (RPF, n=4). a,b,c,d (P<0,05). 
 
La teneur en antioxydant musculaire (glutathion), sous sa forme oxydée, n’ est pas influencée par le niveau 
d’ alimentation dans les muscles SS et LT (Figure 3). Par contre, une augmentation significative (+28%, P<0,05) 
du glutathion total a été constatée dans le mucle SS des animaux RAL par rapport au lot RPF. 
 
 

 �2� ���^�D�O�
 : Contenu en glutathion total (GSH+GSSG)  et oxydé (GSSG) des muscles SS et LT des agneaux nourris avec un régime composé 

de 90% concentré 10% foin ad libitum (T, n=4), restreints à 60% de l’ ad libitum (R, n=4), restreints puis réalimentés ad libitum (RAL, n=4), 
restreints puis réalimentés pair fed des T (RPF, n=4). 
 
'LVFXVVLRQ :  Stadtman (1990) a montré chez le rongeur que les protéines musculaires oxydées ont une 
susceptibilité plus grande à être dégradées par les systèmes protéolytiques. Or, dans le cas de notre modèle 
expérimental agneaux en croissance soumis à une restriction alimentaire suivie d’ une réalimentation, aucune 
modification significative de l’ oxydation des protéines n’ a été montrée au niveau musculaire. Un effet de 
l’ oxydation des protéines sur la protéolyse musculaire (et donc un effet sur la maturation de la viande en phase 
post mortem par ce mécanisme) est donc peu probable dans ce cas. Cependant, dans le cas de la croissance 
compensatrice pratiquée dans les élevages, à un niveau d’ alimentation différent sont associés d’ autres facteurs 
qui influent sur l’ oxydation des protéines musculaires et le statut antioxydant : nature du régime (ensilage de 
maïs vs alimentation à l’ herbe) (Savary-Auzeloux et al, 2001), teneur du régime en antioxydants comme la 
vitamine E (Mercier et al, 1998), activité physique des animaux ou conditions climatiques (Aurousseau, 2002). 
Le faible impact de nos traitements alimentaires sur l’ oxydation des protéines musculaires peut s’ expliquer par la 
baisse en parallèle de la capacité antioxydante tissulaire, conséquence d’ une protection efficace des protéines 
vis-à-vis de l’ oxydation. Par contre, le niveau alimentaire lors de la  réalimentation est essentiel pour restaurer 
les capacités antioxydantes. En effet, seuls les animaux RAL restaurent leur contenu en antioxydants. Ceci est à 
prendre en compte lorsque les animaux ont subi de fortes restrictions alimentaires car une diminution trop 
importante des défenses antioxydantes sur une trop longue période peut rendre l’ animal plus sensible aux 
aggressions et compromettre ainsi sa santé. 
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De plus en plus, le consommateur recherche des aliments naturels, d’ une grande fraîcheur et d’ une grande valeur 
nutritionnelle; la viande n’ échappe pas à cette règle et garde toujours une place importante dans l’ alimentation. 
Contrairement au bovin, où les acides gras polyinsaturés (AGPI) sont hydrogénés dans le rumen, chez les monogastriques 
comme la volaille ou le porc, le degré d’ insaturation des lipides musculaires des animaux est un bon reflet des lipides 
trouvés dans leur alimentation. Chez l’ homme, cette propriété est mise à contribution car il est maintenant bien établi qu’ une 
alimentation riche en acides gras polyinsaturés permet de diminuer les risques de maladies cardiovasculaires voire de 
certains cancers. L’ accent est mis en particulier sur l’ importance d’ un bon équilibre entre les oméga 3 et les oméga 6. 
Toutefois, dans la viande, et plus encore dans les produits transformés secs ou cuits, il est bien connu qu’ une forte 
insaturation des lipides facilite l’ oxydation. Cela conduit à des problèmes de rancissement des gras (et donc d’ altération de 
la flaveur), liés à l’ apparition de produits d’ oxydation des lipides et du cholestérol, ainsi qu’ à des problèmes de décoloration 
(oxydation de la myoglobine) qui entraînent une mévente de la viande préemballée.  

En présence d’ oxygène moléculaire, l’ oxydation des lipides est initiée principalement dans la fraction 
phospholipidique insaturée des membranes cellulaires. Elle fait appel essentiellement à un mécanisme endogène de 
réactions en chaînes, de nature radicalaire. Les radicaux libres, dérivés pour la plupart d’ espèces réactives de l’ oxygène, 
sont le radical anion superoxyde (O2

-°), formé dans la mitochondrie lors de la respiration cellulaire, le radical hydroxyle 
(OH°), un des plus réactifs, les radicaux peroxyle (ROO°), alcoxyle (RO°) et l’ oxygène singulet (1O2). L’ eau oxygénée 
(H2O2) produite dans la cellule peut être aussi considérée comme un radical car elle permet la formation du radical 
hydroxyle (OH°) en présence de métaux de transition par la réaction de Fenton et d’ Haber-Weiss. Dans les produits 
transformés, il peut y avoir aussi formation des radicaux oxyde nitrique (NO°) et anion peroxynitrite (ONOO-) qui peuvent 
se décomposer et donner aussi naissance au radical OH°. Les radicaux libres oxydent non seulement les lipides mais aussi 
les protéines, les acides nucléiques et les autres macromolécules conduisant à la mort des cellules et à la destruction des 
tissus. Dans la viande, l’ oxydation de la myoglobine évolue parallèlement à celle des lipides et durant l’ autoxydation du 
pigment, il y a formation de metmyoglobine, du radical O2

-° et de H2O2. L’ interaction de la metmyoglobine avec H2O2 
génère le radical ferryl-myoglobine (P+°-Fe IV=O) impliqué dans l’ oxydation des lipides, comme nous l’ avons montré au 
laboratoire. Durant la maturation de la viande, des phénomènes oxydatifs affecteraient aussi les protéines myofibrillaires ce 
qui favoriserait la protéolyse et donc influencerait la tendreté de la viande.  

In vivo, pour limiter la formation des radicaux libres, plusieurs moyens de défense existent. Tout d’ abord, les 
enzymes antioxydantes intracellulaires (superoxyde dismutase, catalase et glutathion peroxydase) freinent la production des 
radicaux libres oxygénés à l’ origine du radical hydroxyle OH°. Différents minéraux, à des degrés divers, ou en tant que 
composants d’ enzymes antioxydantes (Cu-Zn-, Mn- superoxyde dismutase, Se-glutathion peroxydase, Mg,… … ) peuvent 
contribuer à freiner les oxydations. Le niveau d’ activité de ces enzymes varient en fonction de l’ espèce, de l’ animal (et de 
son mode d’ alimentation), du type de muscle mais leur importance dans la conservation de la viande fraîche pose encore de 
nombreuses interrogations. La sélection génétique, ou la supplémentation alimentaire des animaux en différents 
antioxydants, pourrait permettre d’ augmenter l’ activité des enzymes antioxydantes in vivo. Ensuite, différentes protéines de 
stockage et de transport (myoglobine, transferrine, ferritine) ainsi que la carnosine et l’ ansérine, dipeptides présents dans le 
muscle, voire l’ acide phytique, peuvent séquestrer une grande partie des métaux de transition comme le fer très impliqué 
dans les phénomènes de stress oxydatif. Enfin, il existe aussi des antioxydants « casseurs de chaîne » comme la vitamine E 
(ou -tocophérol) liposoluble et très efficace, la vitamine C et la vitamine A mais aussi les caroténoïdes (comme le –
carotène), les flavonoïdes, les folates, l’ ubiquinone des mitochondries, des thiols (l’ acide lipoïque, le glutathion), voire des 
amines, des polyamines (putrescine … .) ou des nucléotides (acide urique) au rôle moins clairement établi.  

Dans l’ animal vivant et sain, durant la phase 1 (initiation), la production d’ espèces réactives de l’ oxygène est 
contrebalancée par les mécanismes de défense antioxydante. Cependant, en rapport avec de nombreux facteurs comme 
l’ alimentation, un stress oxydatif peut commencer à se développer et endommager les tissus. Post-mortem, la phase 2 de 
l’ oxydation lipidique se développe rapidement car la balance est déséquilibrée en faveur des phénomènes pro-oxydants. On 
assiste alors à une décompartimentation cellulaire et à un relarguage des ions métalliques comme le fer (à partir de la 
myoglobine, de l’ hémoglobine résiduelle, de la ferritine… .) qui va provoquer, en présence de différents cofacteurs comme 
l’ eau oxygénée, l’ augmentation des stress oxydatifs. La 3ème phase dite de terminaison résulte dans la propagation des 
réactions oxydatives; cette phase est accélérée par de nombreux facteurs technologiques comme la réfrigération, la 
congélation, le broyage, la restructuration, l’ irradiation, le chauffage, la cuisson, l’ emploi de sel … .. 

Actuellement, une des meilleures voies possibles pour stabiliser les oxydations dans la viande est de réguler la 
concentration en antioxydants apportés par l’ alimentation de l’ animal. Aujourd’ hui, et surtout quand les animaux ingèrent 
des acides gras insaturés (huile de colza, soja…  ), bénéfiques pour la santé humaine, une supplémentation alimentaire en 
vitamine E au dessus des besoins physiologiques permet de réduire l’ oxydation des lipides ainsi que celle (cas du bovin 
essentiellement) de la myoglobine responsable du brunissement de la viande en surface; dans certaines conditions, on peut 
aussi noter une diminution des pertes en eau. Pour le poulet et le porc, une supplémentation alimentaire de l’ ordre de 200mg 
d’ acétate d’  -tocophéryl / kg d’ aliment pendant au moins 5 semaines est nécessaire pour freiner les oxydations des lipides 
et, à un degré moindre, de la myoglobine (dose 20 fois supérieure à la dose journalière recommandée, DJR). Dans certaines 
conditions (projet européen Dietox), cet enrichissement en antioxydant peut même se répercuter sur le taux de cholestérol 
des consommateurs de viande de porc. Dans la dinde, du fait d’ une mauvaise fixation de la vitamine E , les doses 
nécessaires sont plus élevées et de l’ ordre de 400 ppm pendant au moins 12 semaines. Chez le bovin, et malgré une 
hydrogénation des acides gras polyinsaturés alimentaires par le rumen, les doses recommandées sont de l’ ordre de 500 à 
�����PJ�G¶ -tocophérol /jour/animal pendant environ 100 jours. Toutes ces doses sont bien au delà des DJR mais bien en 



deçà des doses conduisant à un risque de toxicité comme d’ aucuns l’ ont prétendu abusivement. Dans ces conditions, nous 
avons vérifié au laboratoire que l’ oxydation des lipides, mais aussi de la myoglobine, chez le bovin était freinée et que le 
taux de vitamine E résiduelle dans le muscle (LD) était de l’ ordre de 3,5 ppm; dans ces conditions, la durée de conservation 
de la viande bovine qui est augmentée de plusieurs jours par rapport à celle des animaux témoins, représente un avantage 
certain pour le distributeur. Nous avons aussi observé que la finition à l’ herbe des animaux (/auge) avait des effets positifs 
sur la conservation de la viande du fait d’ un enrichissement naturel en vitamine E (et/ou en polyphénols d’ origine diverse). 

En charcuterie, si le nitrite présente des propriétés antioxydantes, il peut aussi former des nitrosamines 
cancérigènes et on cherche à baisser son taux. Une étude menée au laboratoire a montré que la supplémentation alimentaire 
des dindes en vitamine E permettait une baisse du taux de nitrite nécessaire à la fabrication du jambon (:par 2), et par 
conséquent, une diminution du taux de nitrosamines. A partir de membranes microsomales de muscle de dinde, il a aussi été 
montré que l’ ajout de vitamine E dans l’ aliment des animaux, recevant de l’ huile de soja, freinait non seulement l’ oxydation 
des lipides (test TBA-RS) mais aussi les oxydations protéiques (taux de résidus carbonyls et de groupements thiols) qui se 
produisent durant la maturation de la viande et peuvent altérer les propriétés fonctionnelles des protéines. A l’ inverse, il est 
généralement bien admis que l’ addition seule de vitamine E dans différents produits carnés (comme la viande hâchée de 
porc ou de boeuf) donne d’ assez mauvais résultats pour freiner les oxydations lipidiques. 

Plusieurs essais ont été menés pour étudier le rôle d’ une supplémentation alimentaire en acide ascorbique capable 
aussi d’ aider à la régénération de l’ -tocophérol; la plupart des résultats ont montré que la stabilité oxydative n’ était pas 
améliorée. Durant le stockage de la viande, il a même été montré qu’ il existait un relarguage du fer libre et que l’ acide 
ascorbique (en faible concentration), en le réduisant, initiait l’ oxydation lipidique. Des essais menés sur la dinde pour 
supprimer le fer de l’ alimentation ont donné des résultats pour le moins contradictoires. En concentration élevée (0.5%), 
l’ acide ascorbique aurait une activité antioxydante. In vitro, les chélateurs de métaux les plus efficaces pour freiner 
l’ altération de la flaveur de la viande cuite restent encore les polyphosphates et les dérivés de l’ acide citrique (liposoluble) 
en combinaison ou non avec la vitamine E.  

Les composés caroténoïdes, apportés uniquement par l’ alimentation des animaux, peuvent se comporter comme des 
composés anti-oxydants mais leur activité est fonction de nombreux facteurs physico-chimiques (potentiel d’ oxydo-
réduction, pH, pO2 … ) auxquels s’ ajoutent des problèmes de biodisponibilité et de stabilité de ces composés (/lumière) ainsi 
que ceux liés à leur pouvoir colorant. De plus, comme ils réduisent les métaux de transition, ils peuvent aussi se comporter 
comme des pro-oxydanWV� �FDV� GX� -carotène) surtout à pression d’ oxygène élevée. Si la supplémentation alimentaire en 
caroténoïdes des poissons donne de bons résultats, pour les animaux de ferme des essais sont encore nécessaires pour 
connaître leur efficacité. Il faut souligner que les caroténoïdes, ainsi que l’ -tocophérol, sont stables vis à vis des traitements 
technologiques comme la cuisson. Si des antioxydants phénoliques de synthèse, comme le BHA ou le BHT, inhibent 
effectivement l’ oxydation lipidique, leur utilisation d’ un point de vue nutritionnel pose problème. Parmi les nombreux 
polyphénols testés, et trouvés dans les extraits crûs de fruits, d’ herbes, de végétaux ou de céréales (phytostérols du 
soja… … ), les catéchines extraites du thé vert (ou à partir du vin) et additionnées dans différentes préparations carnées 
semblent assez prometteuses pour freiner les oxydations lipidiques voire protéiques. Des essais sont aussi en cours pour 
suivre l’ efficacité des catéchines dans l’ alimentation des animaux. D’ autres flavonoïdes (la quercétine de l’ oignon, le 
resveratrol du vin, l’ acide caféique… .) ou caroténoides (lycopéne de la tomate) sont également étudiés. Il en est de même 
pour différents extraits de nombreuses plantes aromatiques (sauge, thym, origan, cumin, ginseng, moutarde, ail, 
fenugrec,… ) mais aussi de produits très divers, utilisés seuls ou en mélanges (extraits de peau de citron, graine de sésame, 
de coton, olive, paprika, miel,… .). Différentes protéines extraites du petit lait, du soja, du maïs, ou du sérum… . aux 
propriétés antioxydantes, sont aussi rajoutées dans différents produits carnés. Plus particulièrement les extraits de romarin 
(avec des succès divers quant à l’ amélioration de la flaveur des produits) sont utilisés dans différentes préparations à base de 
viande et, à un degré moindre, dans l’ alimentation des animaux. Les extraits de sauge voire d’ origan donneraient aussi de 
bons résultats. Différents mélanges (tomate-origan-vitamine C, catéchines-URPDULQ�� -carotène ± catéchine-vitamine E… .) 
sont également testés dans différentes préparations carnées ou sur des systèmes modèles membranaires.  

La combinaison d’ une supplémentation alimentaire en vitamine E et en carnosine, pourrait être un bon moyen pour 
freiner les oxydations lipidiques cependant son coût de revient reste prohibitif. La taurine, à un degré moindre, a aussi été 
testée. Le glutathion, tripeptide naturellement présent dans le muscle, aiderait la glutathion peroxydase à détruire les 
peroxydes lipidiques et les vitamines C et E à se régénérer. Le sélénium, composant de la glutathion peroxydase, est un 
élément essentiel pour lutter contre l’ oxydation. Son contenu dans le muscle est fonction de la nature du sol et il pourrait, en 
quantité importante, aider à économiser la vitamine E. Des essais d’ addition alimentaire de vitamine E et de sélénium 
donnent de bons résultats.  

Pour freiner la vitesse d’ apparition des phénomènes oxydatifs, on sait aussi au laboratoire, contrôler la quantité 
d’ oxygène présent en utilisant des modes d’ emballages adéquats (conservation sous vide ou sous atmosphères modifiées); 
avec l’ emploi d’ absorbeurs d’ oxygène (pO2 <0.1%), la conservation de la viande (T°=O-2°C) peut durer plusieurs mois.  

Pour conclure, il est permis de fonder de bons espoirs, pour freiner les oxydations lipidiques, sur certains 
flavonoïdes (et/ou caroténoides), dont l’ action dans la viande reste encore à préciser. Les produits carnés, et en particulier 
ceux enrichis en vitamine E, pourraient aussi avoir leur place dans les changements d’  habitudes alimentaires des Français 
de plus en plus sensibilisés à la valeur santé des aliments.  
�
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La couleur rouge vif de la viande bovine est une des caractéristiques principales qui va déterminer la durée de vie du produit et 
influencer le consommateur lors de son achat. En parallèle, il se produit aussi une oxydation des lipides qui va entraîner un 
rancissement de la viande, l’ apparition de flaveurs désagréables et une diminution des qualités nutritionnelles. On sait aussi 
que l’ oxydation lipidique résulte de la production de radicaux libres oxygénés, radicaux impliqués également dans 
l’ autoxydation de la myoglobine qui passe progressivement de la couleur rouge vif à marron. La stabilité oxydative du muscle 
va dépendre de la balance entre les composés antioxydants, comme l’ -tocophérol, les caroténoïdes et les flavonoïdes ingérés 
par l’ animal, les enzymes antioxydantes et les composés pro-oxydants comme les acides gras polyinsaturés , le fer libre et le 
fer héminique de la myoglobine (Renerre, 1999). Par ailleurs, on note un intérêt accru du consommateur vis à vis de la qualité 
nutritionnelle des produits alimentaires dont la viande fait partie et il est bien admis qu’ une alimentation à l’ herbe des animaux 
entraîne une augmentation des teneurs en acides gras polyinsaturés (AGPI) de la famille des n-3 dans les tissus, AGPI qui ont 
des effets positifs vis à vis de la prévention des maladies cardio-vasculaires notamment. Cependant, a contrario, les AGPI sont 
particulièrement sensibles à l’ oxydation et ils favorisent la formation de composés oxydés indésirables.  
�
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Une recherche a donc été initiée en collaboration avec l’ Institut Charolais afin de caractériser la qualité de la viande bovine 
conservée au froid à partir de différents types d’ animaux (bœ ufs, génisses, vaches), élevés dans différentes fermes de 
Bourgogne, et qui ont eu des modes de finition différents pendant 3 mois environ : herbe ou auge. Le travail mené au 
laboratoire a consisté à mesurer le taux de fer héminique, la stabilité de la couleur, l’ oxydation lipidique de la viande et 
l’ activité des enzymes antioxydantes (SOD, catalase et GPx). Le taux de vitamine E a été mesuré par ailleurs.  
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L’ étude a été menée à partir de 40 génisses Charolaises et nourries alternativement à l’ herbe durant l’ été et à l’ auge durant la 
période hivernale. Durant une période d’ environ 100 jours précédent l’ abattage (période de finition), les animaux ont été 
nourris soit exclusivement à l’ herbe, soit exclusivement à l’ auge (céréales, tourteaux, ensilage). 24 heures post-mortem, le 
muscle Long Dorsal a été prélevé sur la carcasse et emballé sous vide pendant 14 jours et conservé à +4°C. Après ouverture 
des sachets, les muscles ont été coupés en tranches, mis dans des barquettes et emballés sous film PVC perméable aux gaz et 
stockés à l’ obscurité à 4°C pendant 6 jours. Au bout de cette période, les mesures de couleur ont été réalisées par réflectance 
avec un spectrocolorimètre Kontron, équipé d’ une sphère intégratrice ; les spectres ont été enregistrés de 360 à 760 nm et les 
caractéristiques de couleur mesurées dans le système CIELAB 1976 (L*, a*, b*). L’ oxygénation de la viande a été mesurée 
grâce au rapport de réflectance R630-R580. L’ oxydation des lipides a été mesurée par le test TBA-RS et les résultats exprimés 
en mg de MDA / kg de viande. Le taux de vitamine E ainsi que l’ activité des enzymes antioxydantes ont été mesurées selon les 
méthodes décrites précedemment (Renerre et al; 1999).  
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
 
Après un stockage de la viande sous vide pendant 14 jours et une conservation à l’ air de 6 jours maximum, on constate que 
l’ indice de rouge a* (figure 1) est plus élevé dans la viande des animaux à l’ herbe comparé à celui des animaux à l’ auge : la 
couleur est plus rouge vif (P<0.01). Si l’ on prend en compte la différence de réflectance R630-R580, on observe que cette 
différence, après une conservation sous vide et à l’ air est plus importante (P<0.01), quand les animaux ont été nourris à l’ herbe 
par rapport à ceux nourris à l’ auge (figure 2). Cela signifie que le taux d’ oxymyoglobine est plus important et que la viande se 
vendra mieux. Comme le montre la figure 3, l’ oxydation des lipides révélée par le test TBA-RS est beaucoup plus importante 
(P<0.001) dans la viande des animaux finis à l’ auge que dans celle des animaux finis à l’ herbe. Cela pourrait s’ expliquer en 
grande partie par le fait que la quantité de vitamine E dosée dans la viande des animaux nourris à l’ herbe (tableau 1) est 
significativement supérieure (P< 0.001) à celle des animaux nourris à l’ auge; par ailleurs il pourrait aussi y avoir des taux 
différents de caroténoides et/ou de flavonoides. Le taux de vitamine E mesuré dans la viande est très proche de celui trouvé 
précédemment où les animaux avaient aussi pâturé avant d’ être abattus (Gatellier et al., 2001).  
Dans la littérature, avec des plans d’ expérience plus ou moins différents du nôtre, les résultats sont contradictoires. En effet, si 
O’ Sullivan et al (2002) aboutissent aux mêmes conclusions que nous, à l’ inverse, Yang et al. (2002) ont montré que les 
animaux nourris à l’ herbe durant 132 jours présentaient une oxydation des lipides plus importante. French et al. (2001) à partir 
de bœ ufs croisés n’ observent pas de différence au niveau de la couleur.  



Par ailleurs, nos résultats pourraient aussi s’ expliquer par le fait que suivant l’ alimentation des animaux, le taux et la nature des 
lipides musculaires va varier (résultats en cours de dépouillement). En effet, de nombreux auteurs comme Lynch et al (2002) 
par exemple, ont montré que les animaux nourris à l’ herbe avaient des taux d’ acides gras polyinsaturés (en particulier C18 :3) 
dans la fraction phospholipidique supérieurs à ceux trouvés dans la viande d’ animaux finis à l’ auge ce qui ne se traduisait pas 
par une oxydation des lipides de la viande plus élevée. Le taux de fer héminique (tableau 1) est plus important à l’ auge qu’ à 
l’ herbe (P<0.001): ceci va favoriser l’ oxydation des lipides, comme nous l’ avons montré précédemment, et altérer plus 
rapidement la qualité de la viande (Renerre, 1999).   
La mesure des activités antioxydantes donne des résultats contradictoires et non encore parfaitement expliqués. En effet, 
l’ activité de la (Cu-Zn-) SOD est plus importante (p< 0.001) dans la viande des animaux nourris à l’ herbe comparé à l’ auge 
(tableau 1). Cela pourrait s’ expliquer en partie par des différences de teneur en cuivre et en zinc entre les 2 modes de finition 
des animaux. A l’ inverse, l’ activité de la (Se-) GPX est fortement diminuée (P< 0.001) dans le cas du régime à l’ herbe ce qui 
pourrait s’ expliquer plus facilement par le fait que la région est très pauvre en sélénium comme l’ indiquent bien les premiers 
résultats. Ces dernières observations sur la GPX sont en accord avec les résultats de Mouty et al. (2001). L’ activité de la 
catalase (non montrée) semble peu influencée par le régime alimentaire. 
 
&RQFOXVLRQ�
 
Les premiers résultats de cette expérience semblent indiquer que la viande des génisses finies à l’ herbe est plus rouge vif lors 
de la conservation, et présente un taux d’ oxydation des lipides plus faible. Cela s’ expliquerait en grande partie par un taux de 
vitamine E plus élevé. Les résultats de la composition lipidique des muscles permettra aussi d’ avancer des explications. De 
plus, l’ examen de la littérature devrait nous permettre de mieux comprendre le rôle complexe des enzymes antioxydantes que 
sont la SOD, la catalase et la GPX impliquées dans ces phénomènes responsables du rancissement de la viande.  
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L’ amélioration de la qualité de la viande dans les différentes espèces doit se raisonner en intégrant la 

phase de production et la phase de transformation. La production de viande exploite la capacité des animaux 
d’ élevage à transformer des aliments d’ origine végétale en tissu musculaire. La transformation du tissu 
musculaire en viande consommable concerne aussi bien la viande consommée directement en frais, après cuisson 
bien entendu, que celle qui a subi divers traitements technologiques pour la transformer et/ou la conserver. Il va 
de soi que la qualité du produit consommé résulte alors de l’ action combinée de nombreux facteurs qui, pour la 
majorité d’ entre eux, sont en fait contrôlés par l’ homme. Si le mode de cuisson est déterminant sur la qualité 
sensorielle de la viande, tous les traitements appliqués depuis l’ abattage le sont également : abattage, ressuage, 
refroidissement, maturation, transformation, conservation. De même, avant l’ abattage, l’ action de l’ homme, en 
l’ occurrence l’ éleveur engraisseur, s’ avère prépondérante de part ses décisions quant au choix du système de 
production (régime alimentaire, rythme de croissance) et du stade d’ abattage (poids, âge ou état 
d’ engraissement fixé).  

Si les actions de l’ homme sont primordiales, l’ animal a tout de même sa part de responsabilité sur la 
qualité de la viande produite. L’ ensemble de son génôme contrôle en effet la mise en place des tissus et leur 
métabolisme jusqu’ à l’ abattage. Mais ce génôme s’ exprime en interaction avec le milieu environnant et la 
variabilité observée résulte de ces deux composantes. Vouloir améliorer la qualité de la viande via la génétique 
dépend de notre capacité à discerner dans la variabilité de la qualité ce qui est effectivement d’ origine génétique 
et utilisable par la sélection pour être cumulé au cours des générations. Cette discrimination sera d’ autant moins 
hasardeuse qu’ on aura réduit la part de la variabilité non génétique en standardisant au mieux les conditions de 
milieu DQWH et SRVW�PRUWHP. Toutes choses étant égales par ailleurs (conduite, abattage, traitements, etc..), les 
différences entre animaux expriment alors ce qui est communément appelé la variabilité individuelle et que les 
généticien appellent la variabilité phénotypique. 

Pour ce qui concerne la qualité de la viande, nos connaissances sur la variabilité individuelle et son 
déterminisme génétique sont encore limitées. La principale raison réside dans le manque de lisibilité de la 
demande des consommateurs. Ainsi en l’ absence de réelle plus value économique quantifiable pour les viandes 
de qualité supérieure (toutes choses étant égales par ailleurs, bien entendu) il n’ existe pas de mesure de cette 
qualité qui serait contrôlée en abattoir. Ensuite la difficulté d’ obtenir des enregistrements, même indirects, de 
cette qualité dans les programmes expérimentaux limite les possibilités d’ entreprendre des études génétiques de 
dimension suffisante. Les seuls qualités de la viande particulièrement bien étudiées concernent des défauts 
majeurs de la viande de porc qui ont un impact économique important et quantifiable au niveau de la 
transformation. En conséquence, le déterminisme génétique de ces qualités technologiques a été mis en évidence 
et la gestion des défauts est désormais possible dans nos races et lignées.  

Même dans le cas du porc, les qualités sensorielles sont peu ou pas du tout prises en compte dans les 
programmes de sélection. Nos connaissances sont en cours d’ élaboration. Leurs relations avec les 
caractéristiques du muscle et les caractères de production actuellement sélectionnés sont actuellement étudiées. 
L’ objectif de ces études est de pouvoir alerter les responsables professionnels si une dégradation des qualités est 
à redouter suite à l’ amélioration du potentiel de production des animaux et, éventuellement, de proposer des 
critères de sélection utilisables dans ses programmes. Selon les espèces, le progrès génétique réalisé sur la 
productivité de l’ engraissement peut être fort variable. Celui-ci est essentiellement obtenu par une sélection de la 
vitesse de croissance, parfois complétée par une sélection indirecte sur la composition corporelle pour améliorer 
la croissance musculaire au dépens de la croissance adipeuse. La principale conséquence visible de cette 
sélection est la réduction de la durée d’ engraissement et donc de la maturité des animaux à l’ abattage. A cet 
premier effet peuvent s’ ajouter d’ éventuelles modifications des caractéristiques musculaires suite à la sélection 
sur la composition corporelle. Dans les deux cas, il est nécessaire de quantifier les éventuelles modifications des  
qualités sensorielles de la viande qui sont associées à ces deux effets.  



Entre espèces il existe d’ énormes différences de la maturité des animaux au moment de l’ abattage. Si 
les espèces de basse-cour (porcs, volailles, lapins) sont abattus à un stade très précoce (avant la maturité 
sexuelle), les bovins sont par contre abattus à un degré de maturité nettement plus élevé (figure 1). Les relations 
avec les qualités de la viande sont certainement fort variables selon l’ espèce considérée et seront donc présentées 
séparément pour chaque type de production. 

)LJXUH���ÆJH�HW�SRLGV�GHV�DQLPDX[�GH�ERXFKHULH�(relatifs à l’ âge à la puberté et au poids adulte des femelles 
reproductrices de ces espèces).�
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L’ amélioration génétique du porc charcutier a depuis une trentaine d’ années intégré la nécessité de 

prendre en compte les qualités technologiques de la viande puisqu’ une part importante de la carcasse de porc 
(environ 2/3) est destinée à l’ industrie de la transformation, en particulier pour fournir le marché en jambon cuit. 
Jusqu’ à présent, les actions génétiques conduites en France chez le porc ont porté sur des gènes individuels à 
effet majeur sur la qualité de la viande (HAL et RN) ou ont emprunté les voies plus conventionnelles de la 
génétique quantitative (indices de sélection combinant plusieurs caractères, dont la qualité de la viande sous la 
forme de la variable IQV). 

1. Viande exsudative : le gène majeur halothane (HAL) 

 Dès le début des années 70, l’ incidence d’ un défaut majeur de la viande de porc (viande PSE pour 
« Pale, Soft, Exudative ») a fait l’ objet de nombreuses études qui ont mis en évidence son origine génétique 
(locus HAL) et son lien avec la prédisposition au syndrome de stress du porc, appelé aussi syndrome 
d’ hyperthermie maligne (Christian, 1972 ; Judge, 1972 ; Ollivier et al., 1975). Le locus HAL comporte deux 
allèles : N (normal) et n (sensible). Le défaut PSE est causé par une chute excessivement rapide du pH post 
mortem (pH1 < 6) et induit, entre autres conséquences, une moindre tendreté de la viande fraîche et de mauvais 
rendements de fabrication du jambon cuit ou cru, alors que l’ allèle n a des effets favorables sur la composition de 
la carcasse. La mise au point d’ un test de détection des sujets sensibles à l’ halothane (test halothane, 
Eikelenboom & Minkema, 1974), puis l’ utilisation des marqueurs sanguins Phi et Pgd, génétiquement liés à 
HAL (Saugère et al., 1989) et enfin la découverte de la mutation responsable sur le gène du récepteur de la 
ryanodine (Fujii et al., 1991), rapidement suivie de la mise au point d’ un test moléculaire ad hoc, ont permis 
l’ éradication quasi complète de l’ allèle n dans les grandes populations porcines exploitées comme lignées 
maternelles, alors que cet allèle est pratiquement fixé dans la race Piétrain, fréquemment utilisée pour fabriquer 
des verrats de croisement terminal (Sellier, 1998). Une question longuement débattue a concerné la valeur exacte 
des sujets hétérozygotes Nn en termes de qualités technologiques et sensorielles de la viande (Larzul et al., 
1997a ; Monin et al., 1999). Une tendance se dessine actuellement dans plusieurs organisations de sélection 
porcine françaises en faveur de l’ emploi de verrats terminaux non porteurs de l’ allèle n (cf. les projets de 
création de lignées Piétrain NN). 

2. Indice de qualité de la viande (IQV) 

Dans les populations porcines, des progrès génétiques importants ont été réalisés sur les caractères de 
croissance mais aussi sur la composition corporelle, grâce à la mise en place de programmes de sélection 



combinant l’ évaluation individuelle des verrats sur l’ épaisseur du gras dorsal (mesurée in vivo) et l’ évaluation du 
pourcentage de muscles de collatéraux abattus et découpés. Depuis plus de vingt ans, cette sélection a été 
complétée par l’ utilisation d’ une variable composite nommée IQV (Indice Qualité de la Viande). Cet indice 
combine trois mesures réalisables en site industriel sur la coupe du jambon : le pH ultime, la clarté (réflectance) 
et la capacité de rétention d’ eau (temps d’ imbibition d’ un papier buvard) dans le but de prédire le rendement 
technologique de la fabrication du jambon de Paris (Jacquet et al., 1984 ; Guéblez et al., 1990) : un meilleur 
rendement va de pair avec un pH et un temps d’ imbibition plus élevés et une couleur moins claire. Grâce à la 
base de données ainsi constituée, les paramètres génétiques de ces mesures ont été estimés et des indices de 
sélection synthétiques ont été proposés. Il existe de nombreuses études (cf. revue de Sellier, 1998) qui montrent 
que l’ héritabilité (h²) de ces mesures de la qualité technologique et celle de l’ IQV ne sont pas négligeables (h² 
entre 0,15 et 0,25 en général), bien que plus faibles que celles des caractères de croissance (h² de 0,30 environ) 
ou de composition corporelle (h² entre 0,40 et 0,55). Les estimées des corrélations génétiques du pH ultime avec 
le rendement à la cuisson sont suffisamment élevées (rg = 0,70 en moyenne) pour espérer améliorer ce dernier en 
sélectionnant pour le pH ultime ou l’ IQV. Il s’ avère par ailleurs que si les qualités technologiques de la viande 
de porc sont génétiquement indépendantes de la vitesse de croissance, elles sont par contre défavorablement 
corrélées avec la composition corporelle. Tribout et al. (1996) ont ainsi trouvé que dans les races Large White et 
Landrace la corrélation génétique entre pH ultime et épaisseur de lard est positive (respectivement 0,10 et 0,53) 
et que celle existant entre pH ultime et pourcentage de muscle est négative (respectivement -0,21 et -0,56). Pour 
tenir compte de cet antagonisme génétique entre caractères de production et caractères de qualité technologique 
et répondre à l’ objectif de sélection qui est d’ améliorer les premiers tout en maintenant les seconds à un niveau 
acceptable, la sélection porte actuellement sur un indice synthétique avec une pondération non négligeable sur 
IQV. Des études réalisées dans les années 90 montrent qu’ il existe une évolution génétique très légèrement 
défavorable de l’ IQV dans les races Large White et Landrace (Ducos et al., 1995). Afin de quantifier les 
réponses génétiques effectivement obtenues suite à la sélection pratiquée pendant 20 ans en race Large White, 
une expérience a été mise en place pour comparer des porcs charcutiers issus de verrats d’ insémination nés en 
1977 et en 1998 (Tribout et al., 2001). Plusieurs caractères concernant les qualités de la viande (et du gras) sont 
bien évidemment mesurés à cette occasion, mais les résultats ne sont pas encore disponibles. 

3. Viande acide : le gène majeur RN 

Entre-temps, un nouveau défaut est apparu suite à l’ utilisation de la race américaine Hampshire pour 
constituer de nouvelles lignées synthétiques de verrats pour le croisement terminal : la viande acide, qui se 
traduit par un faible rendement technologique. Afin d’ évaluer ce défaut dans les populations concernées, Naveau 
(1986) a mis au point un test de fabrication de type jambon cuit sur un échantillon de muscle demi-membraneux, 
conduisant à la mesure du « rendement technologique Napole » (RTN). Cette mesure, lourde mais efficace, a 
permis de mettre en évidence l’ origine génétique de ce défaut : un seul gène dont l’ allèle dominant provoque une 
réduction significative du rendement Napole (Le Roy et al., 1990) et était originellement en ségrégation dans la 
race Hampshire. L’ étude des phénomènes biologiques impliqués a montré que ce défaut était lié à une amplitude 
trop importante de la chute du pH post mortem, elle-même conséquence d’ un stock de glycogène 
particulièrement élevé (+70%) dans les fibres musculaires blanches et rapides (Estrade et al., 1993). Cette faible 
valeur du pH ultime s’ accompagne d’ autres effets sur la qualité de la viande : la viande est plus pâle, a une 
moindre capacité de rétention en eau et est moins tendre, alors que sa flaveur est accrue (Le Roy et al., 1996). 
Grâce à l’ utilisation de la carte génétique porcine et à une démarche de recherche de QTL, le gène RN a pu être 
localisé dans un premier temps sur le chromosome 15 (Milan et al., 1995). La mutation causale a ensuite été 
identifiée dans le gène PRKAG3 codant pour une molécule intervenant dans la régulation d’ une protéine kinase 
(AMPK), elle-même impliquée dans la biosynthèse du glycogène (Milan et al., 2000). Il est donc désormais 
possible, à l’ aide d’ un test moléculaire, de sélectionner directement sur le génotype au locus PRKAG3 pour 
éliminer le défaut « viande acide » dans les populations concernées. 

L’ amplitude de la chute du pH musculaire, donc la qualité technologique de la viande, dépend du 
potentiel glycolytique (PG) du muscle (Monin et Sellier, 1985), c’ est-à-dire de l’ importance des réserves intra 
vitam en composés musculaires susceptibles de se transformer en acide lactique au cours de la glycolyse post 
mortem. La valeur du PG peut être estimée LQ�YLYR sur un échantillon de muscle long dorsal prélevé par biopsie. 
Il s’ avère que, même en l’ absence de l’ allèle défavorable RN- au locus RN, il existe une variabilité génétique non 
négligeable (h² = 0,25) de ce potentiel glycolytique (Le Roy et al., 1998) et qu’ il présente une corrélation 
génétique négative avec le rendement technologique (rg = -0,42 ; Larzul et al., 1999). La possibilité de 
sélectionner les verrats candidats à la reproduction directement pour un faible PG mesuré LQ� YLYR pourrait 
théoriquement permettre d’ accroître l’ efficacité des programmes d’ amélioration génétique de la qualité 
technologique de la viande (Larzul et al., 1998). Toutefois, une expérience de sélection sur 6 générations n’ a pas 
permis de mettre en évidence de réponse corrélative significative sur le rendement technologique de la 
fabrication du jambon cuit (Larzul et al., 1999). 



4. Qualités sensorielles et teneur en lipides intramusculaires 

La prise en compte des qualités sensorielles de la viande de porc est une préoccupation relativement 
récente. En effet les progrès génétiques réalisés pour réduire l’ adiposité des carcasses et les corrélations 
génétiques défavorables entre le rapport muscle/gras de la carcasse et les qualités sensorielles de la viande 
fraîche (rg = -0.25 avec la tendreté et la jutosité et rg = -0,35 avec la flaveur, en moyenne) font craindre une 
détérioration de ces qualités (Sellier, 1998). Bien que les liaisons phénotypiques soient assez peu marquées, une 
plus forte teneur en lipides intramusculaires est favorablement corrélée avec les résultats des tests de dégustation 
de la viande fraîche (Fernandez et al., 1999 ; Van Laack et al., 2001), même si le comportement d’ achat du 
consommateur ne traduit pas cette préférence (Fernandez et al., 1996). La teneur en lipides intramusculaires 
influe également sur la qualité du jambon sec. Comment améliorer simultanément la teneur en lipides 
intramusculaires et le rapport muscle/gras des carcasses lorsque la relation génétique entre les deux caractères est 
défavorable : rg = -0.35 environ (Sellier, 1998) ? Une première solution est de tirer parti de la particularité de la 
race américaine Duroc qui se caractérise par une teneur en lipides intramusculaires nettement supérieure à celle 
des races Large White et Landrace, alors que la composition de la carcasse est pratiquement identique chez le 
Duroc, le Large White et le Landrace. La race Duroc a ainsi été introduite en France pour la constitution de 
nouveaux types génétiques de verrats de croisement terminal. 

 L’ antagonisme génétique entre teneur en muscle de la carcasse et teneur en lipides intramusculaires est 
réel mais n’ est cependant pas si marqué qu’ il annihile tout espoir de conduire une sélection efficace sur un index 
synthétique combinant les deux informations. La limite réside plus dans la difficulté d’ introduire la teneur en 
lipides intramusculaires dans les programmes de sélection du fait du coût de leur dosage. Des recherches sont 
donc menées pour trouver des mesures physiques réalisables LQ�YLYR (Baas et Newcom, 2002) ou en routine dans 
les abattoirs et suffisamment précises pour discriminer la teneur en lipides entre animaux dont la teneur moyenne 
est très faible (1.5 à 2 %). Une mesure systématique de la teneur en lipides intramusculaires par 
spectrophotométrie est toutefois réalisée dans les stations de testage en Suisse et a été incluse avec un certain 
succès parmi les critères de sélection (Schwörer et al., 2000). La mise en évidence de gènes responsables de 
l’ aptitude à stocker des lipides dans les adipocytes intramusculaires permettrait un travail de sélection efficace à 
condition qu’ un polymorphisme existe dans les populations porcines exploitées et qu’ il soit facilement 
détectable. Par une analyse de ségrégation appliquée au taux de lipides intramusculaires de porcs provenant de 
croisements F2 entre la race chinoise Meishan et des lignées européennes, Janss et al. (1997) ont montré qu’ un 
gène majeur devait être en ségrégation chez ces animaux croisés : l’ allèle récessif assurerait aux homozygotes 
porteurs une teneur de 3,9% contre1,8% pour les hétérozygotes et les homozygotes non porteurs. Des résultats 
similaires ont été obtenus par Sanchez et al. (2002) avec des animaux résultant du croisement F2 entre le Duroc 
et le Large White. Cette approche ne permet pas toutefois de localiser ce gène sur le génome. L’ approche QTL a 
par ailleurs mis en évidence plusieurs zones du génome (sur les chromosomes 1, 2, 4, 6 et X ) susceptibles de 
contenir un gène à effet majeur sur la teneur en lipides intramusculaires (cf. revue de Bidanel et Rothschild, 
2002). Récemment, Bidanel et al. (2002) ont détecté un QTL de ce type sur le chromosome 7, dans la même 
zone qu’ un QTL affectant l’ adiposité des carcasses. Il s’ avère que l’ allèle originaire de la race Meishan est 
associé à une teneur en lipides intramusculaires plus élevée, tout en étant aussi associé à une moindre épaisseur 
de gras dorsal. L’ exploitation d’ un tel QTL permettrait de « rompre », au moins partiellement, la liaison 
génétique positive entre lipides intramusculaires et teneur en gras des carcasses. Cette dernière étude a également 
mis en évidence dans la même zone du chromosome 7 un QTL affectant l’ activité de l’ enzyme malique, enzyme 
impliquée dans la lipogenèse mais dont le gène codant se trouve en fait sur le chromosome 1. Grâce à une carte 
génétique toujours plus fine et à la cartographie comparée, les travaux s’ orientent vers la recherche du ou des 
gènes responsables d’ effets majeurs et en particulier vers l’ identification des gènes régulant l’ activité de 
l’ enzyme malique. Toutefois, dans cette région du chromosome 7 se trouvent également le complexe majeur 
d’ histocompatibilité du porc (système SLA) et donc de très nombreux gènes candidats. 

5. Autres caractères de qualité 

         La variabilité génétique d’ autres caractères ayant trait à la qualité du produit porc ont fait l’ objet de travaux 
de recherche dans les deux dernières décennies, mais sans qu’ ils aient débouché pour le moment sur une 
véritable prise en considération de ces caractères dans les programmes d’ amélioration génétique. Des travaux 
sont entrepris pour déterminer la variabilité de la composante myofibrillaire des caractéristiques musculaires et 
leurs relations avec les qualités de la viande. Les muscles sont en effet constitués d’ une proportion variable de 
fibres très nettement différenciées quant à leur propriété contractile et leur métabolisme énergétique. De ce fait 
les caractéristiques biochimiques (stocks de composés énergétiques et équipement enzymatique) du muscle et les 
qualités de la viande qui leurs sont associées varient notablement en fonction de la proportion de ces fibres 
(Karlsson et al., 1999). A l’ heure actuelle il n’ existe encore que très peu de résultats sur le déterminisme 
génétique de ces caractéristiques musculaires, si ce n’ est l’ étude de Larzul et al. (1997). Ces travaux ne 
permettent pas pour l’ instant De conclure sur l’ utilité d’ inclure des mesures sur les fibres musculaires dans les 



programmes de sélection en vue d’ améliorer la qualité de la viande de porc. Mentionnons également les travaux 
visant à l’ estimation des paramètres génétiques des caractéristiques de composition chimique du gras de porc, 
qui sont impliquées dans le risque d’ apparition de « gras mou » (Maignel et al., 1998) et la série d’ études sur le 
déterminisme génétique de l’ odeur sexuelle de la viande de porc mâle entier (« ERDU�WDLQW »), abordé sous l’ angle 
de la teneur en androsténone du tissu gras (Fouilloux et al., 1997 ; Sellier et al., 2000). Plus récemment, il a été 
montré qu’ une variabilité génétique existe pour la prédisposition à un phénomène connu sous le nom de « viande 
déstructurée »,qui touche principalement la musculature profonde du jambon et se traduit notamment par une 
augmentation des pertes au tranchage du jambon cuit (Franck et al., 2000 ; Le Roy et al., 2001 ; Bouffaud et al., 
2002). 

 

/D�VpOHFWLRQ�GHV�YRODLOOHV�HW�O¶DPpOLRUDWLRQ�GH�OD�TXDOLWp�GH�OHXU�YLDQGH�
La sélection génétique a largement contribué à l’ amélioration de la productivité des volailles de chair, 

notamment en poulet et dinde. Après une période où la sélection ne portait que sur la croissance, l’ amélioration 
du rendement en viande commercialisable est également recherchée pour répondre aux besoins croissants des 
industries de transformation (Pollock, 1997). De plus, la réduction des dépôts adipeux abdominaux permet 
d’ améliorer indirectement l’ indice de consommation, caractère économiquement très important mais difficile à 
sélectionner directement. Des coefficients d’ héritabilité élevés et la possibilité de contrôler des collatéraux 
abattus permettent de sélectionner les reproducteurs simultanément sur leur propre croissance et la composition 
de leurs collatéraux pour améliorer efficacement le rendement en filet et réduire les dépôts adipeux internes (Le 
Bihan-Duval et al., 1998).  

1. Qualités sensorielles 

Les qualités sensorielles des volailles de chair dépendent étroitement de l’ âge d’ abattage. La réduction 
drastique de l’ âge à l’ abattage chez le poulet de chair ou la dinde standards suite à l’ amélioration de leur 
croissance, a largement contribué à l’ accroissement de la tendreté au dépens de la flaveur (Sauveur, 1997). Le 
déterminisme génétique de la qualité sensorielle de la viande de volaille a essentiellement été étudié lors de 
comparaisons de souches différant par leur croissance et/ou leur composition corporelle. Tout d’ abord Ricard et 
Touraille (1988) constatent qu’ une sélection divergente appliquée sur le pourcentage de gras abdominal, modifie 
essentiellement les caractéristiques de la cuisse avec une viande plus ferme et de saveur plus forte chez les 
oiseaux les plus maigres. Ils n’ observent pas de différences pour les autres qualités organoleptiques et pour la 
teneur en lipides intramusculaires. Aucune différence n’ a été détectée par Touraille et al. (1981) et Rabot (1996) 
pour les qualités sensorielles de la viande de poulets abattus à 16 semaines et issus de la sélection divergente sur 
la croissance initiée par Ricard (1975).  En fait, pour répondre aux attentes des consommateurs français qui 
préfèrent une viande plus ferme et de goût plus prononcé, la filière avicole a développé les productions de poulet 
« Label » grâce à l’ exploitation de lignées à croissance plus lente qui permettent d’ atteindre le poids commercial 
à 12 semaines au lieu de 6 semaines. Dans ce contexte de production avec contrainte sur la qualité sensorielle, la 
réponse fût donc de changer drastiquement de type génétique et non pas de modifier par la sélection les lignées 
alors exploitées en poulet standard. 

2. Qualités technologiques 

L’ utilisation d’ une proportion accrue de la viande de volaille dans les industries de découpe et de 
transformation conduit à étudier les possibilités d’ améliorer les qualités technologiques par la voie génétique. 
L’ aptitude la plus importante concerne le rendement lors de la transformation. La tenue et les qualités 
organoleptiques du produit transformé sont également à prendre en compte dans ce nouveau contexte. Le 
rendement technologique dépend étroitement de la capacité de rétention en eau des protéines musculaires, que ce 
soit au niveau de la viande fraîche vendue en barquette ou au moment de la cuisson du produit élaboré. Dans une 
étude menée en site industriel, Fernandez et al. (2002) ont montré le rôle prépondérant joué par l’ évolution du 
pH post-mortem lors de la fabrication de « Blanc de Dinde » ou de « Jambon de Dinde ». Une chute trop rapide 
du pH conduit à des rendements à la transformation significativement plus faibles et à des pertes d’ exsudat plus 
élevées, comme cela existe chez le porc avec les viandes PSE (pale, soft and exudative) (Sellier, 1998).  

Les comparaisons de souches permettent une première approche du déterminisme génétique des qualités 
de la viande et des caractéristiques musculaires associées. Berri et al. (2001) rapportent chez le poulet les 
résultats d’ une expérience de sélection divergente sur la croissance, le rendement en filet et le gras abdominal et 
ceux d’ une comparaison d’ une souche commerciale sélectionnée depuis plus de 25 ans avec une souche témoin. 
Les résultats de ces deux comparaisons concordent aussi bien pour les mesures de la qualité technologique que 
pour celles des caractéristiques musculaires. Les oiseaux avec la plus forte croissance musculaire ont une viande 
significativement plus claire. Alors qu’ il est généralement observé une relation positive entre clarté et perte 
d’ exsudat d’ une part et une relation négative entre clarté et pH d’ autre part, aucune différence de perte d’ exsudat 



n’ est observée et la viande de ces oiseaux a un pH ultime significativement plus élevé. La différence de clarté est 
en partie explicable par la moindre teneur en pigments de leur muscle, qui est d’ ailleurs moins rouge. Par 
ailleurs, du fait d’ un pH plus élevé, la viande des oiseaux avec la plus forte croissance musculaire n’ apparaît 
nullement du type PSE, comme pouvait le laisser craindre sa couleur plus pâle. Au niveau histologique 
Rémignon et al. (1995) et Berri (cité par Le Bihan, 2001) ont montré que la sélection pour augmenter la 
croissance musculaire était essentiellement due à un accroissement de la taille des fibres musculaires sans 
modification de leur typologie moyenne. Dans la première expérience citée, un nombre plus élevé de fibres a 
également été observé dans la lignée à forte croissance. 

3. Paramètres génétiques 

Des premières estimations des paramètres génétiques des qualités technologiques et des caractéristiques 
musculaires ont été obtenues par Le Bihan-Duval (2001) à partir de plus de 1000 poulets de l’ expérience de 
sélection rapportée par Berri et al. (2001) ci-dessus. Les qualités technologiques de la viande concernaient le pH, 
à 15 minutes post mortem et à 24 heures, la couleur (clarté, intensités dans le rouge et dans le jaune) et la perte 
d’ exsudat. Tous ces caractères présentent des coefficients d’ héritabilité élevés, entre 0.35 et 0.57, du même ordre 
de grandeur que ceux des caractères de production. Des actions de sélection efficaces peuvent donc être 
envisagées si ces caractères sont utilisés comme critères de sélection. De très fortes corrélations génétiques ont 
été estimées avec le pH ultime d’ une part qui s’ oppose aux mesures de clarté et de perte d’ exsudat d’ autre part 
(rg=-0,91 et rg=-0,83 respectivement). Ces valeurs confirment l’ impact de l’ amplitude de la chute du  pH post 
mortem sur la couleur et la capacité de rétention en eau et sont encore plus marquées que les corrélations 
génétiques estimées chez le porc : rg=-0,53 et rg=-0,71 en moyenne (Sellier, 1998). Une sélection sur le pH 
ultime représente donc un moyen sûr pour éviter l’ apparition de viandes pâles et exsudatives et améliorer la 
capacité de rétention en eau. Le rendement lors de la cuisson de la viande de volaille étant de plus en plus 
important pour la filière, il est prévu de compléter la présente étude par l’ estimation des relations génétiques de 
ce rendement technologique avec les caractères étudiés jusqu’ à présent. 

Les corrélations génétiques estimées sont particulièrement instructives quant aux possibilités de 
modifier conjointement les caractères de production et les qualités technologiques de la viande. En effet si les 
trois caractéristiques technologiques précédentes apparaissent pratiquement indépendantes de la croissance et du 
rendement en filet, elles sont génétiquement liées au potentiel génétique d’ engraissement. Les oiseaux avec le 
plus fort potentiel d’ engraissement ont un pH ultime plus bas, une viande plus claire et une plus forte perte 
d’ exsudat : rg=-0,54  rg=0.50 et rg=0,29 respectivement. Ces estimations sont actuellement les seules 
disponibles et ne suggèrent donc pas d’ antagonisme génétique entre caractères de production et qualité de la 
viande chez le poulet. Elles diffèrent notablement de ce qui se passe chez le porc où elles sont de rg=0,15  rg=-
0.21 et rg=-0,10 en moyenne respectivement (Sellier, 1998). Ces valeurs très spécifiques peuvent expliquer que 
les lignées sélectionnées pour la croissance musculaires ne donnent pas de viande de type PSE, puisque qu’ une 
sélection conduisant à une réduction du gras abdominal doit induire un accroissement du pH ultime du fait de la 
forte corrélation négative entre ces deux caractères. Ces paramètres génétiques ont toutefois été obtenus dans des 
conditions expérimentales favorables qui ont limité l’ incidence des problèmes de qualité consécutifs à des stress 
avant abattage. Or en conditions industrielles d’ abattage l’ incidence des défauts de qualité n’ est pas négligeable. 
L’ estimation des paramètres génétiques des qualités technologiques de la viande de volaille apparaît donc 
nécessaire dans ces conditions industrielles. Une première étude a ainsi été menée en production de viande de 
dinde (Le Bihan-Duval et al., 2002). La variabilité génétique apparente de tous les caractères est plus faible 
qu’ en conditions expérimentales, surtout pour les mesures de qualité technologique (pH et couleur) avec des h² 
inférieures à 0,20. Une corrélation génétique très fortement négative (rg = -0,80) est obtenue entre pH à 20 
minutes post mortem et clarté de la viande, résultat classique décrit dans le cas du syndrome PSE. Dans cette 
étude également, l’ augmentation du niveau génétique pour les performances de croissance et de développement 
musculaire n’ apparaît pas associée à une dégradation de la qualité. Il est nécessaire de poursuivre ces travaux en 
intégrant la susceptibilité au stress qui peut interagir significativement sur l’ aptitude à produire une viande de 
qualité. 

 

/D�VpOHFWLRQ�GHV�ODSLQV�HW�O¶DPpOLRUDWLRQ�GH�OD�TXDOLWp�GH�OHXU�YLDQGH�
La sélection des aptitudes bouchères du lapin porte actuellement principalement sur la vitesse de 

croissance post sevrage, c’ est à dire sur une phase de croissance relativement précoce. L’ héritabilité de ce 
caractère, environ 0.3 (revue de Khalil et al., 1986) et les différentiels de sélection applicables sont suffisamment 
élevés, pour obtenir des progrès génétiques significatifs dans diverses expériences de sélection (Estany et al., 
1992 ; Piles et al., 2000 ; Gondret et al., 2002). La sélection a également été efficace chez les sélectionneurs. En 
effet, l’ âge d’ abattage pratiqué en France est passé de 12 semaines avant 1989 à 10 semaines actuellement, pour 
un poids d’ abattage qui est resté d’ environ 2,4 kg. 



Ces expériences de sélection ont également montré qu’ une amélioration génétique de la vitesse de 
croissance s’ accompagne d’ une augmentation des dépôts adipeux internes sans dégradation du rendement en 
carcasse, si l’ âge d’ abattage n’ est pas modifié (Gondret et al., 2002). Or, nous avons vu que les lapins de 
boucherie sont abattus de plus en plus jeunes pour maintenir constant le poids d’ abattage moyen. Si ce 
rajeunissement permet de réduire la proportion de gras interne, il induit également une dégradation du rendement 
en carcasse (Pla et al., 1998). Cette dégradation du rendement est liée à l’ allométrie du 5ème quartier supérieure à 
celle de la carcasse chez le lapereau de boucherie. Seule une sélection conjointe de la croissance et des qualités 
des carcasses doit permettre de concilier l’ évolution génétique de ces caractères. Des études sont actuellement en 
cours pour développer des mesures in vivo de la composition et de la conformation corporelle (tomographie, 
Tobec, etc … ) afin d’ éviter d’ avoir à pratiquer une sélection sur collatéraux abattus. 

Chez le lapin il n’ existe que de très rares estimations des paramètres génétiques des qualités de la 
viande et des caractéristiques musculaires associées dans les populations exploitées pour la production. Par 
contre il existe un certain nombre d’ expériences de sélection dans lesquelles ont été mesurées les réponses 
corrélées sur les caractéristiques musculaires ou les qualités de la viande. Pla et al. (1998) et Piles et al. (2000) 
ont montré que lorsque la comparaison se fait à poids constant, la sélection sur la vitesse de croissance induit une 
réduction de la teneur en lipides intramusculaires et une augmentation du pH, corrélativement avec la réduction 
d’ âge. Ces résultats mettent également en évidence une tendance pour des pertes d’ eau à la cuisson accrues, 
malgré un pH plus élevé, et pour une viande plus dure, malgré l’ âge plus jeune. Par ailleurs, Gondret et al. 
(2002) ont montré que la teneur en lipides intramusculaires ne change pas, bien que la proportion de gras péri 
rénal augmente lorsque la comparaison se fait à âge constant. Leurs résultats montrent que l’ amélioration de la 
croissance musculaire est liée à une augmentation de la taille des fibres (hypertrophie) sans augmentation de leur 
nombre et sans modification de la proportion des différents types de fibres musculaires. Enfin aucune différence 
n’ a été observée sur le pH final, la couleur, la capacité de rétention en eau et sur la force de cisaillement de la 
viande crue. Ces derniers résultats obtenus à âge constant permettent d’ analyser les modifications des 
composantes biologiques de la croissance musculaire et devraient être complétés par des études à poids constant 
pour quantifier l’ impact réel sur les qualités de la viande en situation de production, c’ est à dire lorsqu’ il faut 
réduire l’ âge d’ abattage à la suite d’ une amélioration génétique de la croissance. Pour l’ instant il n’ existe pas de 
programme de détection de QTL sur les qualités de la viande, l’ essentiel des efforts étant portés sur la mise au 
point de la mesure des caractéristiques musculaires et des qualités de la viande pour en étudier la variabilité 
individuelle et pour déterminer de nouveaux critères de sélection. 

Si la sélection actuellement pratiquée sur la vitesse de croissance détériore les qualités des carcasses, 
elle  ne modifie pas intrinsèquement les caractéristiques du muscle classiquement mesurées si ce n’ est un 
accroissement de la taille des fibres musculaires. Les conséquences sur les qualités de la viande sont peu 
marquées, en particulier du fait d’ une non dégradation du pH de la viande. Toutefois une meilleure connaissance 
des mécanismes biologiques mis en jeu lors de l’ élaboration des qualités de la viande, combinée à l’ estimation 
des paramètres génétiques, permettra éventuellement d’ orienter la sélection vers des produits de qualité en 
proposant des critères de sélection appliqués. 

�
/D�VpOHFWLRQ�GHV�ERYLQV�j�YLDQGH�HW�O¶DPpOLRUDWLRQ�GH�OD�TXDOLWp�GH�OHXU�YLDQGH�

Les races à viande spécialisées, exploitées en race pure en France, sont essentiellement sélectionnées, à 
travers le contrôle de performances en ferme, sur la production de veaux sevrés, c’ est à dire sur des aptitudes qui 
s’ expriment chez l’ animal jeune (croissance, morphologie) et sur des aptitudes maternelles (reproduction, 
allaitement). Ces aptitudes sont peu ou pas corrélées avec les aptitudes bouchères pendant l’ engraissement ou à 
l’ abattage. Seuls les taureaux d’ insémination artificielle font l’ objet d’ une sélection sur ces aptitudes bouchères 
d’ abord en station de contrôle individuel (croissance, efficacité alimentaire et conformation bouchère en vif), 
puis en station de contrôle sur descendance (croissance, rendement à l’ abattage et conformation bouchère des 
carcasses). En utilisant des données commerciales recueillies en abattoirs, il a été montré que cette sélection était 
efficace pour améliorer le poids de carcasse (Fouilloux et al., 2002). En testant 60 taureaux Charolais extrêmes 
(30 supérieurs et 30 inférieurs) sélectionnés parmi 510 contrôlés en stations de contrôle individuel, Renand et al. 
(1998) ont montré qu’ une sélection sur un indice combinant la croissance et l’ efficacité alimentaire permettait 
d’ améliorer la croissance musculaire sans modifier celle des dépôts adipeux. La sélection pour améliorer le 
rapport muscle/gras pourrait s’ intensifier, si la méthode d’ estimation LQ�YLYR de la composition corporelle basée 
sur la vitesse des ultrasons était effectivement mise en place (Renand et Fisher, 1997). 

1. Réponses potentielles sur les qualités de la viande d’ une sélection sur la croissance musculaire 

Actuellement aucune évaluation et donc aucune sélection n’ est réalisée sur les qualités de la viande. 
Faute de mesures de ces qualités il n’ est pas possible de prévoir leur évolution suite à la sélection pratiquée dans 
les stations de contrôle individuel pour améliorer la croissance musculaire. Pour fournir des éléments de réponse, 



l’ expérience citée ci-dessus a été mise en place de façon à estimer les paramètres génétiques des aptitudes 
bouchères conjointement avec ceux de quelques caractéristiques musculaires susceptibles d’ être en relation avec 
les qualités de la viande (Renand et al., 1994 ; Gamand, 1998). Les relations génétiques sont peu marquées avec 
la croissance en vif, mais nettement plus avec la composition du croît. A la vue des corrélations génétiques, une 
sélection pour accroître la masse musculaire au dépens des dépôts adipeux devrait se traduire par une réduction 
des lipides intramusculaires, des pigments et du diamètre des fibres musculaires et par une augmentation du pH 
et de la solubilité du collagène. Les relations avec le type de fibre sont nettement moins marquées. Quelles 
conséquences peuvent avoir ces modifications attendues des caractéristiques musculaires sur les qualités de la 
viande, sachant que seules les qualités organoleptiques sont concernées ?  

Dans cette expérience les relations phénotypiques entre texture, flaveur et jutosité d’ une part et les 
caractéristiques musculaires du muscle long dorsal d’ autre part ont été évaluées (Renand et al., 2001). Ces 
relations sont relativement modestes puisque les coefficients de corrélation ne dépassent pas r=0,40, ce qui est 
généralement le cas dans ce type d’ étude. Sur ces jeunes bovins de boucherie, des taurillons de 17 mois en 
moyenne et relativement maigres, la flaveur dépend en premier lieu de la teneur en lipides intramusculaires 
(r=0,35). La tendreté dépend essentiellement de deux composantes : la taille des fibres et le collagène. Des fibres 
de petite taille, une moindre teneur en collagène et un collagène plus soluble sont favorables à la tendreté. Une 
relation négative a également été mise en évidence avec le pH. Une tendance existe pour que les animaux dont le 
métabolisme du muscle long dorsal est plus oxydatif aient une viande qui mature moins vite et qui est donc plus 
dure. Enfin il n’ existe aucune relation entre tendreté et lipides intramusculaires. Par ailleurs, aucune relation n’ a 
été mise en évidence entre jutosité et caractéristiques musculaires. Ces relations ont été confirmées, quoique un 
peu moins marquées, dans une étude réalisée sur des jeunes bovins de races Aubrac, Gasconne et Salers (Renand 
et al., 2002). Ainsi, mise à part la réponse corrélée sur le pH, les relations génétiques entre composition de la 
carcasse et caractéristiques musculaires d’ une part et les relations phénotypiques entre ces dernières et les 
qualités organoleptiques d’ autre part, indiquent qu’ une sélection pour accroître le rapport muscle/gras doit avoir 
un effet favorable sur la tendreté mais défavorable sur la flaveur, de même que sur la couleur.  

Si l’ amélioration simultanée de la croissance musculaire, de la tendreté et de la flaveur devenait une 
nécessité dans un nouveau contexte économique, il deviendrait indispensable de sélectionner simultanément ces 
aptitudes. Pour ceci il faudrait disposer de critères de sélection indirects des qualités organoleptiques puisqu’ un 
testage sur descendants incluant des tests de dégustation serait économiquement irréalisable. Pour ceci les 
exemples étrangers peuvent être utiles. Malheureusement, bien qu’ il existe une littérature bien documentée en 
Amérique du nord et plus récemment en Australie sur le déterminisme génétique des qualités de la viande 
conjointement aux caractères de production, il est difficile d’ extrapoler leurs résultats car les qualités de la 
viande, tout comme leur variabilité et leurs corrélations, dépendent très fortement des conditions de production 
(sexe, âge, vitesse d’ engraissement) et de transformation (abattage, refroidissement, maturation, cuisson).  

2. Sélectionner pour améliorer la tendreté ? 

La tendreté est très certainement le critère de qualité le plus important à améliorer chez les bovins. Elle 
diffère notablement entre muscles. Or il est difficilement envisageable d’ évaluer d’ autres muscles que le long 
dorsal qui est le muscle de référence, bien que les relations entre muscles sont loin d’ être parfaites : corrélations 
phénotypiques de rp=0,00 à rp=0,56 pour la force de cisaillement du long dorsal avec celle de neuf autres 
muscles (Shackelford et al., 1995) ; corrélation génétique de rg=0,34 entre les forces de cisaillement mesurées 
sur le long dorsal et le semi tendineux de plus de 3700 jeunes bovins (Johnston et al., 2001). La principale source 
de variation de la tendreté entre muscle est liée à la teneur et à la solubilité du collagène. Pour un même muscle, 
mais entre animaux, Dikeman et al.,1986 ; Seideman et al., 1987 ; Whipple et al., 1990a ; Harris et al., 
1992 ;Shackelford et al., 1992 ne mettent en évidence aucun effet du collagène sur la tendreté. Le fait de 
travailler avec des animaux castrés et avec des températures de cuisson élevées réduit très certainement l’ impact 
du collagène sur la tendreté. Dans les études génétiques de ces pays cette composante n’ est donc jamais prise en 
considération. Pour une production de taurillons la composante collagénique serait certainement à prendre en 
compte du fait de son impact sur la tendreté comme cela a été montré dans l’ étude rapportée plus haut et de 
l’ existence d’ une variabilité génétique non négligeable de sa teneur et de sa solubilité (Renand et al., 1994 ; 
Gamand, 1998). 

La tendreté de la viande mesurée soit directement par un jury de dégustation, soit indirectement par la 
force de cisaillement présente une variabilité génétique suffisamment élevée pour être sélectionnée : h²= 0,20-
0,25 en moyenne (revues de Bertrand et al., 2001 et de Burrow et al., 2001). Toutefois seule la mesure de la 
force de cisaillement pourrait éventuellement être réalisée lors d’ un testage sur descendance, mais à un coût 
élevé. En France, au début des années 80, une mesure de la force de cisaillement sur viande fraîche était réalisée 
dans des programmes de testage. Bien qu’ une variabilité génétique non négligeable ait été mise en évidence : 
h²=0,30 (Renand, 1985) cette mesure a été abandonnée car trop coûteuse et non valorisée par la filière. Aux Etats 
Unis, seule la race Brahman se donne les moyens pour tester quelques taureaux sur la force de cisaillement 



puisque les animaux de type %RV�LQGLFXV ont une viande particulièrement dure comparativement aux animaux de 
type %RV�WDXUXV (Koch et al., 1982 ; Crouse et al., 1989). Ces études ont mis en évidence que l’ origine de cette 
dureté était due à une plus forte activité de la calpastatine, un inhibiteur du système protéolytique des calpaïnes 
(Whipple et al., 1990b ; Shackelford et al., 1991). A la suite de ces études, une mesure de l’ activité de la 
calpastatine a été mise au point et des paramètres génétiques estimés. Trois études présentent des héritabilités 
élevées : h²=0,53 en moyenne et des corrélations génétiques élevées avec la force de cisaillement : rg=0,76 en 
moyenne (Shackelford et al., 1994 ; Wulf et al., 1996 ; Kim et al., 1998), alors qu’ une quatrième étude a conclu 
qu’ une telle mesure ne serait pas utile (O’ Connor et al., 1997). Quoiqu’ il en soit, une telle mesure n’ a pas passé 
le stade expérimentale et n’ a pas été intégrée dans les programmes d’ évaluation des reproducteurs. 

En Amérique du Nord, la grille de paiement des carcasses intègre une note de persillée (marbling) : les 
catégories de prix les plus élevées (FKRLFH et SULPH) correspondent aux teneurs en lipides intramusculaires les 
plus élevées : 5-8% et 8-11% respectivement. Cette valorisation du gras intramusculaire a comme finalité 
déclarée l’ amélioration de la tendreté. En fait il apparaît que, si elles sont effectivement positives, les relations 
phénotypiques sont peu élevées entre la teneur en lipides intramusculaires ou de la note de persillé d’ une part et 
la tendreté et la force de cisaillement de la viande d’ autre part (corrélations moyennes respectives de r=0,17 et 
r=-0,19 citées par Renand et al., 2001). En Australie, une étude à grande échelle sur les préférences des 
consommateurs, a montré que le degré de satisfaction du consommateur augmente avec le persillé et que la note 
de tendreté bénéficie de l’ appréciation favorable de la flaveur et de la jutosité lorsque le persillé est plus élevé 
(Egan et al., 2001). Alors que les corrélations phénotypiques sont faibles, les corrélations génétiques sont assez 
élevées entre la note de persillé d’ une part et la note de tendreté ou la force de cisaillement d’ autre part : rg=0,40 
et rg=-0,55 en moyenne (Bertrand et al., 2001). A l’ heure actuelle l’ amélioration de la tendreté dans ces pays se 
base quasi exclusivement, faute de critère de sélection plus direct, sur une sélection indirecte visant à accroître la 
note de persillé. Le gras intramusculaire constitue en fait une garantie contre les excès de cuisson qui induisent 
une forte contraction des fibres musculaires et une perte d’ eau élevée, d’ où une moindre tendreté. Dans ces 
conditions plus il y a de lipides intramusculaires moins dure et moins sèche sera perçue la viande. Les tests de 
dégustation dans les études nord américaines ou australiennes se font avec des viande cuites à 70°C à cœ ur à la 
différence de l’ étude citée plus haut où cette température était de 55°C. Des recherches sont néanmoins menées 
pour trouver d’ autres caractères plus directement impliqués dans les phénomènes de maturation et donc dans la 
tendreté de la viande.�
3. Sélectionner pour accroître les lipides intramusculaires ? 

Les bouvillons ou bœ ufs des études nord américaines ou australiennes sont nettement plus gras que nos 
taurillons. La relation entre flaveur et lipides intramusculaires est plus faible en moyenne que dans l’ étude citée 
plus haut r=0,16 (valeur citée par Renand et al., 2001). Cette différence peut s’ expliquer par le fait que la relation 
entre flaveur et teneur en lipides intramusculaires est curvilinéaire. Elle n’ est significativement positive que pour 
de faibles teneurs en lipides (Denoyelle, 1995). En Amérique du Nord et en Australie, sélectionner sur la note de 
persillé est  largement pratiquée non seulement pour améliorer la tendreté mais aussi pour garantir  une flaveur 
marqué. 

Les carcasses étant systématiquement notées sur le persillé, les taureaux nord américains et australiens 
disposent d’ une évaluation sur ce caractère simultanément à l’ évaluation sur la carcasse. Les estimations de 
l’ héritabilité sont plutôt élevées : h²=0,46 en moyenne (Bertrand et al., 2001). L’ amélioration conjointe de la 
composition des carcasses et du persillé est possible si la sélection porte sur un index combiné qui tient compte 
de la corrélation génétique entre ces deux caractères. Les estimées de cette dernière couvre un large spectre de 
valeurs avec une moyenne relativement faible en définitive : r=-0,28 (Bertrand et al., 2001). Ces auteurs 
rapportent par exemple qu’ en race Angus des progrès génétiques positifs sont observés sur la croissance et le 
persillé sans modification de l’ épaisseur de gras sous cutané, ni du rendement en viande maigre. Une telle note 
n’ existe pas en France. Il faudrait donc mettre en place un dosage des lipides intramusculaires pour sélectionner 
les taureaux lors de leur testage sur descendance. Une alternative au dosage chimique pourrait être l’ utilisation 
de la spectrophotométrie dans l’ infra rouge comme c’ est le cas en Australie (Perry et al., 2001). Afin de 
s’ affranchir de l’ étape de sélection sur descendance et accroître le nombre de taureaux évalués une méthode 
d’ estimation du persillé LQ�YLYR à partir d’ une échographie du muscle long dorsal a été mise au point (Herring et 
al., 1998 ; Hassen et al., 1999, 2001). Reverter et al. (2000) ont montré que cette mesure réalisée sur des mâles 
de 16 mois présentait une corrélation génétique assez élevée avec la teneur en lipides intramusculaires de bœ ufs 
apparentés abattus à 16 ou 23 mois : rg=0,54. Sapp et al. (2002) ont montré qu’ une sélection phénotypique 
divergente sur cette mesure réalisée chez de jeunes taureaux de un an de race Angus (3,8% YV 1,7%) avait permis 
d’ obtenir une réponse corrélée significative sur la note de persillé des descendants sans que le poids et 
l’ épaisseur de gras sous cutané de ceux-ci ne diffèrent. Toutefois ces méthodes de sélection du gras 
intramusculaire sont appliquées sur des populations qui ont déjà des niveaux non négligeables de persillé. 
Comparativement, les animaux des races à viande spécialisées en France sont plus maigres. A titre de 



comparaison, les taurillons des études rapportées plus haut (Renand et al., 2001 ; 2002) n’ ont qu’ entre 1,6% et 
1,8% de lipides intramusculaires en fin d’ engraissement entre 16 et 23 mois. La teneur de candidats à la sélection 
à 13-15 mois est certainement encore plus faible et sa mesure LQ� YLYR sera d’ autant moins précise pour 
discriminer les animaux. Cette précision serait pourtant d’ autant plus nécessaire qu’ une sélection pour accroître 
les dépôts adipeux intramusculaires simultanément à la croissance musculaire devrait tenir compte d’ une relation 
génétique assez élevée entre les premiers et l’ adiposité de la carcasse (rg=0,66) telle que celle trouvée en race 
Charolaise (Renand et al., 1994). 

4. Recherche de marqueurs moléculaires 

En l’ absence de critères de sélection effectivement utilisables dans les programmes d’ amélioration 
génétiques, on peut espérer pratiquer quelque sélection sur les qualités de la viande si des marqueurs 
moléculaires sont mis en évidence dans les races à viande. L’ exemple le mieux connu concerne l’ hypertrophie 
musculaire (mh) chez les bovins qui a un effet marqué sur les qualités des carcasses et de la viande : rendement 
musculaire accru, réduction des dépôts adipeux et du squelette, viande plus claire, avec du collagène plus soluble 
et un plus grand nombre de fibres musculaires (Ménissier, 1982). Des mutations au sein du gène de la myostatine 
sur le chromosome 2 sont à  l’ origine de ces phénomènes (Grobet et al., 1998). La sélection directe sur ce gène 
est désormais possible et son exploitation ou élimination dépendent de la politique des organismes raciaux. 

 Le développement de la carte génétique des bovins avec l’ identification de plus de 2000 marqueurs a 
permis la mise en place de plusieurs programmes de détection de QTL Or à ce jour seules deux équipes de 
l’ USDA publient des résultats sur d’ éventuels QTL (Keele et al., 1999 ; Stone et al., 1999 ; Casas et al., 2000 ; 
MacNeil et al., 2002). Des QTL potentiels sur les performances de croissance, d’ abattage, de persillé et 
éventuellement de force de cisaillement ont ainsi détectés un peu partout sur le génôme, sans que des zones ne 
ressortent avec évidence si ce n’ est le chromosome 5 qui apparaît impliqué dans plusieurs QTL ségréguant dans 
plusieurs familles de référence de ces programmes. Stone et al. (1999) notent qu’ un de ces QTL est localisé 
sensiblement dans la même région du chromosome 5 que le gène de l’ IGF1 (Kappes et al., 1997) alors que 
Moody et al. (1996) ont trouvé une association entre IGF1 et croissance dans une population Hereford. Les 
résultats des deux autres grandes expériences menées par le CSIRO en Australie et l’ A&M University au Texas 
n’ ont pas été publiés si ce n’ est une communication de la première équipe sur 5 possibles QTL affectant le poids 
à la naissance (Davis et al., 1998). Les QTL détectés dans ces programmes ne sont pas directement utilisables car 
à chaque fois détectés dans des familles F2 issues de pères eux même croisés entre races différentes.  

Le stade suivant est la recherche de marqueurs suffisamment proches du gène causal ou si possible 
celui-ci dans les races pures afin de les utiliser directement en utilisant le déséquilibre de liaison. C’ est ce qui a 
été mis en place en Australie avec la seconde phase du programme « Cooperative Research Centre for Cattle and 
Beef Industry » (Arthur, communication personnelle) et aux Etats Unis avec le programme « Carcass Merit 
Project » (Bertrand et al., 2001). Dans les deux cas il s’ agit d’ étudier plus finement le polymorphisme intra race 
de régions du génôme dans lesquelles des QTL ont été détectés.  Dans le projet américain 11 QTL sont ainsi 
étudiés (6 pour la force de cisaillement, 3 pour le persillé, 1 pour la taille du muscle long dorsal et 1 pour la 
tendreté) à partir de 50 descendants de 10 taureaux. Près de 8000 descendants de pères de différentes races et 
engraissés dans différentes conditions ont été contrôlés dans le projet Australien. C’ est ainsi que par une étude 
d’ association, l’ équipe australienne a montré que le gène de la thyroglobuline était très certainement le gène 
responsable du QTL sur le persillé détecté sur le chromosome 14. Ce résultat n’ a pas été publié dans une revue 
scientifique mais breveté sous le nom de « GeneSTAR Marbling ». Cette équipe annonce la mise sur le marché 
prochaine d’ un marqueur de la tendreté. Dans tous les cas, cette approche de génotypage sélectif permet de 
cerner plus précisément le gène responsable d’ un QTL et sera à terme plus efficace que la démarche gène 
candidat. C’ est ainsi que l’ équipe de l’ USDA de Clay Center suggère que le gène d’ une protéase (CAPN1) 
puisse être le gène candidat pour expliquer le QTL sur la tendreté qu’ ils ont détecté sur le chromosome 29 
(Smith et al., 2000).  Par contre, à titre d’ exemple, la démarche gène candidat n’ a pas permis de mettre en 
relation un polymorphisme au sein du gène de la calpastatine d’ une part et l’ activité de cette dernière et la dureté 
de la viande, d’ autre part (Lonergan et al., 1995). 

 

&RQFOXVLRQ�
�L’ amélioration génétique des qualités de la viande doit se raisonner en fonction du système de 

production. Il est clair que les problèmes auxquels sont confrontés les filières ne sont pas du tout les mêmes 
lorsqu’ il s’ agit de porcs ou de volaille d’ une part et de bovins d’ autre part. Les premiers sont essentiellement 
concernés par les qualités technologiques du fait de la part prépondérante de la transformation. Des réponses 
génétiques à des défauts majeurs ont été apportées et le maintien d’ une pression de sélection sur cette qualité est 
possible grâce à l’ enregistrement en routine de prédicteurs de celle ci en abattoirs. Pour les qualités 
organoleptiques de ces deux espèces, les études portent sur la compréhension des mécanismes mis en jeu, en 



particulier le rôle des lipides intramusculaires et la recherches de critères prédictifs. Dans le cas de la volaille, 
une première solution a consisté à mettre en place des systèmes de production drastiquement différent avec des 
âges d’ abattage plus élevés.  

Même si la qualité de la viande des lapins ne semble pas poser de problèmes suite à la sélection des 
caractères de production, une étude des qualités organoleptiques est engagée pour une meilleure connaissance de 
celles ci et l’ estimation des paramètres génétiques associés. Le cas de la viande d’ agneau n’ a pas été traité car 
elle ne présente pas de problème non plus. Le gène à effet majeur sur la croissance musculaire (callipyge) n’ est 
pas exploité dans nos races bouchères car il a des effets trop détériorateurs sur la tendreté (Koohmaraie et al., 
1995). 

Chez les bovins, la commercialisation de la viande en frais et le stade de maturité nettement plus avancé 
que dans les autres espèces placent la tendreté comme qualité prioritaire à améliorer. Ce caractère étant difficile 
à mesurer en routine, l’ espoir réside dans la recherche de gènes marqueurs utilisables pour une sélection directe. 
Il est donc nécessaire de trouver un ou des gènes responsables ou des marqueurs très proches pour exploiter le 
déséquilibre de liaison au sein des populations exploitées en France. Toutefois cette démarche se heurte à la 
pauvreté des résultats publiés dans le domaine public et à la difficulté d’ obtenir des données phénotypiques 
pertinentes pour étudier finement des régions du génôme  ou tester d’ éventuels gènes candidats mis en évidence 
dans d’ autres études. 
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,QWURGXFWLRQ�
Les consommateurs reprochent à la viande bovine une variabilité très importante et imprévisible de sa qualité, en 
particulier de sa tendreté. Une part de cette variabilité provient des conditions d’ abattage et de maturation de la viande, 
mais une autre part est liée au type génétique et aux conditions d’ élevage des animaux. Dans le but de mieux 
comprendre le rôle de ces facteurs dans le déterminisme de la tendreté, nous nous sommes intéressés à deux types de 
production : des taurillons et des vaches de réforme issus de quatre races bovines du Massif Central : Aubrac, 
Charolaise, Limousine et Salers. L’ objectif finalisé était d’ adapter au mieux la conduite des animaux à leur race pour 
élaborer des muscles aux caractéristiques favorables à l’ obtention d’ une viande de bonne qualité sensorielle. 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV��
$QLPDX[�� 84 taurillons (T) des 4 races ont été achetés à l’ âge de 9 mois, conduits dans des conditions identiques et 
abattus à 15, 19 et 24 mois (soit 28 animaux par tranche d’ âge, 7 de chaque race). Les vaches de réforme (VR) ont été 
abattues à même état d’ engraissement (note de 3,5 estimée par palpation) dans les tranches d’ âges : 4-5, 6-7 et 8-9 ans 
après une période d’ engraissement variant de 1 à 28 semaines. Tous les animaux ont reçu la même ration à volonté 
constituée de pulpes de betterave surpressées et ensilées (85%) et complémentée par du maïs grain, du tourteau de soja 
et de l’ urée. Après l’ abattage à l’ abattoir expérimental du Centre INRA de Clermont-Ferrand/Theix, la composition de 
la carcasse (os, muscle, gras) a été estimée à partir de la dissection de la sixième côte selon Robelin et Geay (1975). 
Trois muscles ont été prélevés : /RQJLVVLPXV� WKRUDFLV (LT, faux-filet), 6HPLWHQGLQRVXV (ST, rond de gîte) et 7ULFHSV�
EUDFKLL (TB, boule de macreuse).  
0HVXUHV�: des échantillons prélevés dans l’ heure suivant l’ abattage et stockés à –80° C ont été utilisés pour l’ analyse des 
propriétés contractiles et métaboliques des muscles et pour les mesures de la teneur en protéasome 20S, en calpaïnes 1 
et 2 et en calpastatine (uniquement sur le muscle LT). D’ autres échantillons prélevés 24 heures après l’ abattage ont 
servi aux dosages de lipides intramusculaires (totaux, triglycérides, phospholipides), de collagène (teneur et solubilité 
thermique), aux mesures mécaniques (test de compression à 1 et 14 jours de maturation sur viande crue et chauffée à 
70° C pendant 1h30; test de cisaillement à 14 jours sur viande crue), à l’ analyse sensorielle (sur viande grillée, 
température interne 55 à 60° C) par un panel de 12 dégustateurs entraînés.  
$QDO\VHV�VWDWLVWLTXHV : les effets de l’ âge, du muscle, de la race, et les interactions entre les différents facteurs ont été 
analysés par une analyse de variance selon la procédure GLM de SAS (1985). 
 
5pVXOWDWV�
Le poids final des animaux, leur poids vif vide ainsi que la composition de la carcasse montrent des différences 
significatives entre races pour les deux types de production (Tableau 1). Ces différences sont plus marquées chez les 
vaches que chez les taurillons. Globalement, le poids final et le poids vif vide sont les plus élevés pour les animaux 
charolais. Le poids de muscle est supérieur pour les deux races à viande (Charolaise et Limousine), surtout chez les 
vaches de réforme. Enfin, les animaux limousins se distinguent par les plus faibles dépôts adipeux. 
 

  Aubrac Charolais Limousin Salers SEM 
 
 
Taurillons 

Poids final  
Poids vif vide 
Muscle carcasse 
Dépôts adipeux carcasse 
Squelette carcasse 

784 d 
711 a 
340 a 

86 a 
65 a 

834 e 
736 b 
340 a 
95 b 
68 b 

779 d 
714 ab 
358 b 

82 a 
62 c 

786 d 
709 a 
317 c 
95 b 
68 b 

16 
15 
11 
5 
2 

 
 
Vaches de réforme 

Poids final  
Poids vif vide 
Muscle carcasse 
Dépôts adipeux carcasse 
Squelette carcasse 

668 d 
582 d 
242 d 

83 a 
55 a 

780 e 
660 e 
279 e 
93 b 
66 b 

669 d 
590 d 
268 e 

73 c 
55 a 

694 d 
604 d 
243 d 
89 ab 
59 c 

22 
17 
9 
6 
2 

7DEOHDX�����0R\HQQHV�DMXVWpHV�HW�pFDUWV�W\SHV��NJ��GH�OD�PR\HQQH��6(0��GHV�FDUDFWpULVWLTXHV�]RRWHFKQLTXHV�GHV 
WDXULOORQV�HW�GHV�YDFKHV�GH�UpIRUPH� Des lettres différentes sur une même ligne indiquent des différences significatives 
à P<0,05 (a, b, c ) et P<0,001 (d, e). 
 



Tous muscles confondus et sur l’ ensemble des caractéristiques mesurées, les différences les plus marquées entre races, 
se retrouvant dans les deux types de production, concernent les propriétés métaboliques des muscles (activité ICDH : 
T : P<0,05 ; VR : P<0,001 – activité LDH : T : P<0,01 ; VR : P<0,001) et les propriétés thermiques du collagène 
(teneur en collagène insoluble : T : P<0,05 ; VR : P<0,05). Ce sont les animaux limousins qui se différencient le plus 
des autres avec des muscles plus glycolytiques et moins oxydatifs, les différences étant plus marquées chez les vaches 
que chez les taurillons. De plus, leur teneur en collagène insoluble est plus faible. La teneur des muscles en lipides 
totaux  (P<0,05) et triglycérides (P<0,05) ne présente de différences entre races que chez les vaches, les valeurs étant les 
plus faibles chez les Limousines et les plus élevées chez les Aubracs. La teneur en calpaïne 1 mesurée uniquement dans 
le muscle LT, est significativement supérieure en race limousine (T : P<0,10 ; VR : P<0,5). La teneur en calpaïne 2 est 
également supérieure chez les Limousins, mais la différence n’ est significative que pour les taurillons (P<0,01). Le 
rapport calpaïne/calpastatine diffère entre les animaux charolais et limousins, les valeurs étant les plus faibles en race 
limousine et les plus élevées en race charolaise (P<0,05). De plus, la force de cisaillement est la plus faible (sur viande 
crue à J14) en race limousine, chez les taurillons (P<0,10). De façon intéressante, la force de compression sur viande 
crue apparaît différente entre les races 24 heures après l’ abattage (T : P<0,001 ; VR : P<0,10), alors qu’ elle n’ est pas 
différente après 14 jours de maturation (T : P<0,10 ; VR : P=0,23).  
Malgré les quelques différences de caractéristiques des muscles observées, la qualité sensorielle n’ est pas 
significativement différente entre les quatre races pour les deux types de production et quel que soit le muscle 
considéré : tendreté globale (T : P=0,33 ; VR : P=0,07) ; jutosité (T : P=0,95 ; VR : P=0,46) ; flaveur (T : P=0,11 ; VR : 
P=0,56).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)LJXUH�����5HSUpVHQWDWLRQ�JUDSKLTXH�GHV�PR\HQQHV�SDU�UDFH�SRXU�OHV�YDULDEOHV�FHQWUpHV�QRUPpHV��
Icdh = isocitrate déshydrogénase ; ldh = lactate déshydrogénase ; colins = collagène insoluble ; k20crJ01 et k20crJ14 = 
force de compression sur viande crue à 1 et 14 jours après abattage. 
�
&RQFOXVLRQ�
Ces résultats montrent que des animaux de différentes races élevés ou engraissés dans des conditions identiques 
présentent des différences significatives de poids et de composition de la carcasse. Cependant, peu de différences 
marquées se retrouvent au niveau des caractéristiques des muscles de ces animaux. Les principales différences 
concernent le type de muscle qui est plus glycolytique chez les races à viande et plus oxydatif chez les races rustiques. 
Il est intéressant de noter que les différences pour les mesures mécaniques observées à l’ abattage ou après un jour de 
maturation disparaissent après 14 jours. En particulier, les animaux limousins, dont les caractéristiques musculaires 
différentes des autres races sont favorables à une vitesse de maturation supérieure, ne montrent pas de qualités 
sensorielles différentes des autres races après 14 jours de maturation.  
 
5pIpUHQFHV�
Robelin J., Geay Y. (1975) Estimation de la composition des carcasses de jeunes bovins à partir de la composition d’ un 
morceau monocostal prélevé au niveau de la 11ème côte. Ann. Zootech., 24 , 391-402. 
SAS (1985) Guide for personal computers. Version 6. Edition. SAS Institue INC., Box 8000, Cary, North Carolina : 
27511-28000. 
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financement de ces travaux, le personnel de l’ Installation Expérimentale de l’ URH pour la conduite des animaux, le 
personnel de l’ abattoir pour l’ abattage dans des conditions parfaitement contrôlées, l’ ensemble du personnel technique 
de l’ URH et de la SRV qui a réalisé les prélèvements et les analyses des échantillons.  
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,QWURGXFWLRQ�
Les consommateurs de viande bovine demandent de plus en plus activement aux producteurs et transformateurs des 
produits dont les qualités, en particulier organoleptiques ou hygiéniques, sont bien établies et constantes dans le temps. 
Il s’ avère donc nécessaire pour mieux définir et maîtriser ces caractères, ou même les améliorer, de développer des 
recherches destinées à élaborer de nouveaux outils moléculaires.  
Plusieurs approches peuvent être utilisées, systématiques car appréhendant l’ ensemble du génome comme dans le cas 
des programmes de détection de QTL et de séquençage d’ ADNc, ou plus raisonnées car se focalisant sur quelques gènes 
particuliers dont la structure et la fonction sont étudiées de manière approfondie. Plusieurs niveaux d’ investigation 
peuvent être considérés, selon que sont mises en œ uvre des méthodes d’ analyse des gènes (génome), de leurs transcrits 
(transcriptome), ou de leurs produits (protéome). Ces diverses approches et méthodes, souvent employées de manières 
alternatives ou du moins déployées de manière séquentielle, sont en réalité complémentaires. Seule leur utilisation 
« intégrée » conduira à une meilleure compréhension des mécanismes biologiques étudiés et de leurs contrôles.  
Nos travaux ont pour objectifs de contribuer à la connaissance des mécanismes, génétiques ou épigénétiques, qui 
seraient responsables de la variabilité génétique existante au sein des populations bovines. A cet effet, la structure, les 
fonctions (expression et régulation) et les polymorphismes des gènes suivants sont étudiés : (i) les gènes impliqués dans 
la voie de transduction du signal de la myostatine, produit du gène *')�, dont des mutations déterminent dans 
certaines races le phénotype hypermusclé (mh), (ii) l’ homologue bovin du gène 35.$*� dont une mutation (RN) est 
responsable chez le porc d’ une perte de rendement au niveau de la production du jambon cuit et salé, et (iii) des gènes 
impliqués dans la maturation SRVW�PRUWHP du muscle en viande et contrôlant des inhibiteurs de protéases comme la 
calpastatine, inhibiteur des calpaïnes, ou une serpine isolée du muscle bovin, inhibitrice de sérines protéases.  
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
La partie codante des gènes étudiés a été obtenue par amplification PCR à l’ aide d’ amorces déduites des séquences  
disponibles dans les bases de données, en particulier celles issues des programmes de séquençage systématique 
d’ étiquettes bovines (ESTs) ou des projets génomiques humain ou murin. L'étude approfondie de la structure des gènes 
et de leurs polymorphismes a été réalisée par RT-PCR, et par analyse de BACs et séquençage. Les BACs ont été isolés 
par PCR, à partir d’ une banque de grands fragments d’ ADN génomique bovin, au Centre de Ressources Agenae (INRA, 
Jouy-en-Josas). 
Les échantillons biologiques (ADN génomique, ARN totaux, extraits protéiques) ont été obtenus à partir de 
prélèvements réalisés sur des bovins abattus à l’ abattoir de Limoges ou à l’ abattoir expérimental du Centre INRA de 
Clermont-Ferrand/Theix. Des échantillons d’ ADN génomique d’ animaux génotypés (porteurs de mutations ou non) 
pour le gène *')��et de phénotypes caractéristiques (fort développement musculaire ou non), en particulier de race 
Bazadaise, ont été sélectionnés par F. Ménissier (SGQA, INRA, Jouy-en-Josas) et mis à notre disposition par 
LABOGENA (Jouy-en-Josas). L’ anticorps anti-myostatine a été produit par Agro-Bio (La Ferté St Aubin) en 
immunisant un lapin avec un peptide recombinant produit dans notre laboratoire. Les anticorps anti-calpastatine et anti-
serpine, produits respectivement contre un peptide de synthèse et contre l’ anti-protéase purifiée, nous ont été fournis par 
A. Ouali (SRV, INRA, Theix). 
 
5pVXOWDWV�
,GHQWLILFDWLRQ�GH�QRXYHDX[�JqQHV�LPSOLTXpV�GDQV�OH�IRUW�GpYHORSSHPHQW�PXVFXODLUH�GHV�ERYLQV��
Diverses mutations du gène *')�� sont responsables d’ une hypertrophie musculaire (Grobet HW�DO., 1997) due à une 
augmentation du nombre de myoblastes lors du développement embryonnaire. Cependant, dans diverses populations 
bovines, des animaux présentant un développement musculaire remarquable ne possèdent aucune des mutations 
connues de *')�. De ce fait, d’ autres gènes, notamment ceux impliqués dans la voie de transduction du signal de la 
myostatine, pourraient intervenir dans le développement musculaire. Ainsi, deux approches complémentaires sont 
développées :  

- l’ étude de deux gènes candidats : (i) $&75,,% qui code une sous-unité du récepteur liant l’ activine et la 
myostatine, deux ligands très proches, et (ii) )67� qui code la follistatine, une protéine susceptible d’ être impliquée dans 
la régulation de la concentration extracellulaire de la myostatine. Ces gènes dont la structure a été établie sont 
prioritairement exploités pour la recherche de polymorphismes associés au phénotype de fort développement musculaire 
dans une population d’ animaux remarquables ; 

- l’ utilisation de myostatine bovine recombinante et d’ un anticorps anti-myostatine afin d’ identifier les 
partenaires protéiques de la myostatine au sein de la cellule musculaire. L’ un d’ entre eux, isolé par immuno-



purification, sera microséquencé et une stratégie directe de clonage des gènes correspondants sera mise en place, en 
préalable à l’ étude des polymorphismes dans la population d’ animaux remarquables sélectionnés. 
 
&DUDFWpULVDWLRQ�GX�JqQH�ERYLQ�35.$*���JqQH�PDMHXU�GH�OD�TXDOLWp�GH�OD�YLDQGH�FKH]�OH�SRUF�
Une mutation du gène (mutation RN) est responsable chez le porc d’ une perte de rendement au niveau de la production 
du jambon cuit et salé (Milan HW�DO., 2000). Ce phénomène est dû à un taux de glycogène musculaire excessivement 
élevé résultant d’ un changement de l’ activité de l’ enzyme AMPK. Cette enzyme joue un rôle clé dans le métabolisme 
énergétique et contrôle l’ état des réserves glucidiques et lipidiques du muscle dont dépendent les caractéristiques 
nutritives et gustatives d’ une viande. Compte tenu des connaissances acquises chez le porc, une étude des gènes codant 
les différentes sous-unités de l’ enzyme AMPK a été entreprise dans le muscle bovin. 
Le gène bovin 35.$*�, codant une isoforme spécifique du muscle squelettique de la sous unité régulatrice γ de 
l’ AMPK, a été entièrement sequencé et divers polymorphismes affectant la composition de la protéine ont été mis en 
évidence. Il convient maintenant d’ établir une corrélation entre ces polymorphismes, la structure et l’ activité de la 
protéine, et d’ éventuelles caractéristiques de la viande bovine.  
 
*qQHV�HW�PDWXUDWLRQ�SRVW�PRUWHP�GHV�YLDQGHV�ERYLQHV�
Nos travaux portent sur deux systèmes protéases/anti-protéases : 
/H� V\VWqPH� FDOSDwQH�FDOSDVWDWLQH�: la calpastatine, inhibiteur des calpaïnes, régule l’ activité des protéases. Elle 
intervient au cours de la protéolyse typique de la maturation des viandes. Plusieurs transcrits du gène &$67��codant la 
calpastatine, ont été décrits chez les bovins, ovins ou porcins, mais ces données demeurent préliminaires en l’ absence 
d’ une connaissance précise de la structure du gène. Chez l’ homme, le gène comporte au moins 28 exons répartis sur 
plus de 80 kb. Une étude du gène bovin a été entreprise pour établir sa structure, à partir de l’ analyse des transcrits et à 
partir de l’ analyse de BACs. La structure du gène bovin, établie par notre laboratoire, comporte au moins 34 exons et 
s’ avère très comparable à celle du gène humain. Plusieurs épissages alternatifs jamais décrits auparavant ont été 
identifiés. La recherche de polymorphismes est engagée et les travaux consisteront à établir les liens avec l’ existence 
d’ isoformes protéiques pouvant avoir des activités inhibitrices variables.  
/H� V\VWqPH� VpULQH�SURWpDVHV�VHUSLQHV : l’ étude moléculaire d’ un inhibiteur de sérine protéase, purifié et caractérisé à 
partir de muscle squelettique bovin par l’ équipe de A. Ouali (INRA, SRV, Theix), a été entreprise. Le gène codant cet 
inhibiteur, de la famille des serpines, a été identifié et séquencé. Il est constitué de 4 exons et 3 introns, et l’ étude des 
régions promotrices est actuellement en cours. L’ organisation structurale, identique à celle du gène codant la serpine A3 
humaine (6(53,1$�), suggère qu’ il appartient comme chez l’ homme à une famille multi-génique. L’ étude des ARN 
révèle la présence d’ un seul type de transcrit s’ exprimant dans le muscle. A l’ inverse, plusieurs ARNm sont observés 
dans d’ autres tissus. Par ailleurs, un complexe, formé entre cette anti-protéase et sa cible potentielle, est mis en évidence 
spécifiquement dans les muscles squelettiques. L’ identification de cette protéase, de même qu’ une étude de cette famille 
multi-génique, constituent les perspectives prioritaires dans la poursuite de ce travail  
 
&RQFOXVLRQ�
Les travaux sont entrepris pour identifier et analyser les gènes impliqués dans le développement, la croissance et le 
métabolisme du muscle, et dans sa maturation SRVW�PRUWHP en viande. Nous avons acquis des informations sur des 
gènes ($&75,,%, )67) de la voie de transduction du signal de la myostatine, sur le gène 35.$*�, homologue bovin du 
gène RN porcin, et sur des gènes d’ inhibiteurs de protéase (&$67 et serpine). Après avoir déterminé la structure de ces 
gènes, les efforts portent notamment sur la recherche de polymorphismes et pour certains (myostatine, serpine) sur la 
caractérisation de partenaires moléculaires. Il conviendra d’ établir les relations entre ces données et les caractéristiques 
des muscles ou des viandes, en particulier en étudiant des animaux aux phénotypes remarquables pour les divers 
caractères. Nos travaux visent à élaborer des outils moléculaires utilisables dans le génotypage des reproducteurs. Ils 
aideront à prédire leurs performances, notamment pour la production de viande de qualité, et ils permettront la prise en 
compte de ces informations dans les programmes de sélection.  
 
5pIpUHQFHV�
Grobet L., Martin L.J., Poncelet D., Pirottin D., Brouwers B., Riquet J., Schoeberlein A., Dunner S., Ménissier F., 

Massabanda J., Fries R., Hanset R., Georges M. (1997). A deletion in the bovine myostatin gene causes the 
double-muscled phenotype in cattle. 1DW��*HQHW., 17, 71-4.  

Milan D., Jeon J.T., Looft C., Amarger V., Robic A., Thelander M., Rogel-Gaillard C., Paul S., Ianucelli N., Rask L., 
Ronne H., Lundstrom K., Reinsch N., Gellin J., Kalm E., Le Roy P., Chardon P., Andersson L. (2000). A mutation 
in 35.$*� associated with excess glycogen content in pig skeletal muscle. 6FLHQFH, 288, 1248-1251. 

 
5HPHUFLHPHQWV�
Nous remercions les personnes ayant contribué à nos travaux en mettant à notre disposition des échantillons biologiques 
(F. Ménissier, SGQA, INRA, Jouy-en-Josas ; J.F. Hocquette et R. Jailler, URH, INRA, Theix) et les anticorps anti-
calpastatine ou anti-serpine (A. Ouali, SRV, INRA, Theix). P. Raynaud bénéficie d’ une bourse INRA/Région Limousin 
et L. Rouhaud d’ une bourse Région Limousin (FSE). 



(78'(�'8�75$16&5,3720(�'8�086&/(�3285�/¶,'(17,),&$7,21�'(�
*(1(6�'(7(50,1$17�/(6�&$5$&7(5,67,48(6�086&8/$,5(6�(7�/(6�

48$/,7(6�6(1625,(//(6�'(�/$�9,$1'(�%29,1(�
�

.��68'5( ß ��,��&$66$5�0$/(. ß ��&��/(528; ß ��$��/,675$7 ß ��&��-85,( ß ��*��5(1$1' à ��3��
0$57,1 á ��-�)��+2&48(77( ß �

,15$�� ß 8QLWp�GH�5HFKHUFKHV�VXU�OHV�+HUELYRUHV��7KHL[��������6DLQW�*HQqV�&KDPSDQHOOH�� à 6WDWLRQ�GH�
*pQpWLTXH�4XDQWLWDWLYH�HW�$SSOLTXpH��HW� á /DERUDWRLUH�GH�*pQpWLTXH�%LRFKLPLTXH�HW�&\WRJpQpWLTXH���

������-RX\�HQ�-RVDV��
 
,QWURGXFWLRQ�

La consommation de viande bovine a diminué d'environ 20% depuis 1985. Ceci s’ explique en partie par la 
concurrence sévère des viandes blanches, par une mauvaise image de la viande bovine (crise de la "vache folle", 
etc… ) et par l’ insatisfaction que ressent le consommateur face à la grande variabilité, non maîtrisée, des qualités 
sensorielles de la viande. Celles-ci dépendent des conditions d'abattage et des procédés de transformation mais 
aussi des caractéristiques biologiques du muscle (fibres, tissu adipeux, trame conjonctive). Le mode d’ élevage 
(vitesse de croissance, nutrition, âge) et le type génétique des animaux (race, etc… ) sont d’ une importance 
primordiale pour maîtriser ces caractéristiques musculaires et ainsi assurer aux consommateurs une viande aux 
qualités constantes et élevées [1]. Toutefois, le déterminisme des critères des qualités sensorielles de la viande 
est multifactoriel, et les caractéristiques musculaires analysées à ce jour n'expliquent pas complètement la 
variabilité de ces critères [2]. Aussi, notre principal objectif est-il de mettre en évidence de nouvelles 
caractéristiques musculaires explicatives de cette variabilité. En dehors de situations bien particulières (bovin 
culard, … ), les caractéristiques musculaires dépendent généralement de l'expression de nombreux gènes. La 
connaissance de ces gènes, de leurs profils d'expression et de leurs facteurs de régulation est donc nécessaire 
pour mieux orienter la sélection et optimiser les conditions d’ élevage des bovins. En effet, il est important de 
préciser les relations entre le potentiel de croissance et les caractéristiques qualitatives du muscle pour rechercher 
le meilleur compromis en terme de sélection entre le développement musculaire et la qualité de la viande. De 
plus, dans le contexte de la crise récurrente touchant la filière bovine, il est essentiel de bien valoriser 
l'alimentation à base d'herbe, surtout dans le Massif Central où l'élevage et le pâturage tiennent une place socio-
économique majeure.� Nos objectifs sont donc : 1) d’ identifier et d’ analyser des gènes déterminant les 
caractéristiques musculaires et les qualités sensorielles de la viande, 2) de mettre en relation ces données avec 
des phénotypes divergents de potentiel de croissance, d’ alimentation et de qualité des viandes, 3) d’ en tirer des 
conséquences pratiques pour l’ amélioration des schémas de sélection et des conditions d’ élevage.  

 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
6FKpPDV� H[SpULPHQWDX[�� Deux muscles (un muscle oxydatif, le UHFWXV� DEGRPLQLV [RA] et un muscle 
glycolytique, le VHPLWHQGLQRVXV [ST]) d'animaux aux caractéristiques divergentes en terme de type génétique ou 
de conditions d’ élevage sont étudiés dans deux modèles: (i) deux groupes extrêmes de six taurillons de 15-19 
mois issus de deux lignées divergentes sélectionnées sur la base de leur potentiel de croissance (Dispositif 
Vachotron II) ; (ii) des bœ ufs de 30 mois recevant une alimentation soit à base d’ herbe (n = 8) soit à base 
d’ ensilage de maïs (n = 8). Dans les deux modèles, les caractéristiques biochimiques et métaboliques des 
muscles, et en particulier des fibres et de la trame conjonctive sont étudiées comme décrit par Listrat et al.[3]. 
 
(WXGH�GX�WUDQVFULSWRPH�GX�PXVFOH�GH�ERYLQ���Pour étudier le transcriptome du muscle de bovin nous avons, dans 
un premier temps, utilisé des filtres à haute densité sur lesquels étaient fixés 1339 fragments d'ADNc 
musculaires humains [4]. Dans un deuxième temps, nous avons produit un répertoire d'ADNc de muscles de 
bovin que nous avons fixé sur des lames de verre. Pour cela, une banque d'ADNc a été construite à partir d’ un 
pool de muscles bovins oxydatifs ou glycolytiques prélevés à différents âges fœ taux ou post-nataux. Les ADNc 
ont été insérés de façon orientée dans un véhicule de clonage. De plus, 77 ADNc correspondant à des gènes 
importants pour la biologie du muscle ont été préparés individuellement par RT-PCR avec des amorces 
spécifiques. Pour l’ établissement des profils expressionnels, nous avons extrait les ARN totaux de tous les 
échantillons (deux muscles par animal). Des pools représentatifs ont été constitués en mélangeant les ARN par 
muscle et par groupe d'animaux. Pour les hybridations sur lames, les ARN totaux ont été marqués par 
incorporation de Cy3-dCTP ou Cy5-dCTP lors de la rétrotranscription. Pour les hybridations sur membranes, les 
ARNm ont été purifiés, puis marqués par incorporation de [α33P]dATP lors de la rétrotranscription. 
 
5pVXOWDWV�
&DUDFWpULVWLTXHV�GHV�DQLPDX[�HW�GH�OHXUV�PXVFOHV����
Les taurillons à fort potentiel de croissance du dispositif Vachotron II ont un poids de muscle dans la carcasse 
27% plus élevé et une proportion de tissu adipeux 28% plus faible que ceux présentant un faible potentiel de 
croissance (3 < 0.01). Ils tendent à avoir des muscles moins oxydatifs (activité citrate synthase plus faible) sans 
modification des caractéristiques du collagène (Tableau 1). 



 
 

7DEOHDX���� Caractéristiques des muscles des deux lignées divergentes de taurillons 
� Fort potentiel 

de croissance 
 Faible potentiel 

de croissance 
   Signification 

a, b c, : 3 < 0.05 RA ST  RA ST  SEM  Type Muscle 
Activité ICDH (oxydative), µmoles/min/g frais 1.39b 1.14b  1.90a 1.40b  0.147  0.21 �����
Activité CS (oxydative), µmoles/min/g frais 1.98c 2.52bc  3.93a 3.35ab  0.293  ������ 0.95 
Activité LDH (glycolytique), µmoles/min/g frais 933b 1176a  900b 1075a  42.7  0.47 �������
Collagène total, µg OH-proline/mg poids sec 6.03 5.18  5.17 5.52  0.391  0.55 0.54 
Solubilité du collagène (%) 25.3 23.1  24.1 17.1  4.600  0.38 0.33 
 
Les bœ ufs au pâturage présentent des teneurs en collagène insoluble plus faibles dans le ST (-15%, 3 < 0.05) et 
un métabolisme musculaire plus oxydatif dans le RA (activités citrate synthase [CS] et isocitrate déshydrogénase 
[ICDH] 19-46 et 25-30% plus élevées respectivement ; 3 < 0.05) [3]. 

 
(WXGH�GX�WUDQVFULSWRPH���Les hybridations sur les filtres contenant des ADNc humains ont permis d'obtenir 1232 
signaux d'hybridation dont plus de 500 exploitables et 344 retenus pour la comparaison du transcriptome entre 
les échantillons. Trente quatre gènes apparaissent différentiellement exprimés dans le RA et/ou le ST entre les 
taurillons à faible (-) ou fort (+) potentiel de croissance (Tableau 2). Les différentiels d'expression de certains de 
ces gènes sont en cours de validation par Northern-blot. L'implication de ces gènes dans les mécanismes 
déterminant les critères des qualités de la viande reste à préciser. 

 
Sur les 1440 clones séquencés de la banque d'ADNc construite, 1019 correspondent à des séquences exploitables 
appartenant à plusieurs grandes familles : gènes mitochondriaux (133), gènes spécifiant des protéines 
ribosomales (100), etc…  Un total de 353 ADNc issus de cette collection a été retenu ainsi que 77 ADNc 
spécifiquement amplifiés par RT-PCR pour créer un répertoire de 430 ADNc. Ce dernier a été déposé sur lames 
de verre et hybridé avec des ARN issus des muscles des taurillons à fort (+) ou faible (-) potentiel de croissance. 
En moyenne, 60% des signaux d'hybridation obtenus sont supérieurs à 2 fois le bruit de fond, indiquant que ce 
répertoire constitue un premier outil spécifique utilisable pour l'étude du transcriptome du muscle de bovin. 
L'analyse du transcriptome des muscles des taurillons et des bœ ufs alimentés à l'herbe ou au maïs est en cours. 

 
&RQFOXVLRQ�HW�SHUVSHFWLYHV�
Les résultats présentés ici, ayant principalement porté sur la mise en place de schémas expérimentaux sur 
animaux, sur l'utilisation de filtres à haute densité disponibles et sur la construction de collections d'ADNc 
correspondant à des gènes bovins, représentent une première étape importante sur la voie de l’ analyse du 
transcriptome du muscle de bovin. Ils s’ inscrivent dans une démarche qui vise à intégrer un maximum 
d’ informations depuis le gène jusqu’ au muscle, dans la perspective de mettre en évidence de nouvelles 
caractéristiques musculaires déterminantes pour les qualités sensorielles de la viande bovine. Ces nouvelles 
caractéristiques seront ultérieurement analysées par des approches biochimiques classiques et viendront 
compléter des recherches de polymorphismes (programme GEMQUAL) et des travaux en protéomique engagés 
par ailleurs à l'INRA. 

 
5pIpUHQFHV� â [1] Geay Y, Bauchart D, Hocquette JF, Culioli J. 2002. INRA Prod. Anim. 15, 37-52. ; [2] Renand G, Picard B, Touraille C, 
Berge P, Lepetit P. 2001. Meat Sci. 59, 49-60 ; [3] Listrat A, Jurie C, Cassar-Malek I, Bouhraoua L, Picard B, Micol D, Hocquette JF 2001. 
French-Polish Symposium. Paris (France), 25-26 Sept 2001. ; [4] Sudre K, Leroux C, Petit E, Renand G, Cassar-Malek I, Auffray C, Piétu G, 
Martin P, Hocquette JF, 2000. Viandes Prod. Carnés, Hors Série, 77-80. 
 
5HPHUFLHPHQWV� â Ces travaux ont été soutenus par le programme AGENAE (Analyse du GEnome des Animaux d'Elevage). Les auteurs 
remercient le personnel du Domaine Expérimental du Pin au Haras et de l’ abattoir pour la conduite et l’ abattage des animaux, le personnel de 
l’ URH et du LGBC pour les analyses, le laboratoire de C Auffray (CNRS, Villejuif) pour l'accès aux filtres à haute densité de muscles 
humains, et la Société DIAGNOGENE (plate-forme transcriptome de Clermont-Ferrand) pour l'amplification et le spottage des clones. 

7DEOHDX���� Exemple de�gènes différentiellement exprimés entre les deux types génétiques UDWLR����
thyroid hormone receptor interacting protein 10 (TRIP10) 50.8

annexin A5 (lipocortin 5, endonexin 2) 18.7
LIM protein 11.4

sarcosin 7.2
titin 4.1

heat shock protein 90a (hsp90a) 3.6
tumor suppressor involved in B-CLL (LEU5) 1.7

protein phosphatase 1, subunit 12B, myosin phosphatase target subunit 2 0.6
NADH dehydrogenase Fe-S protein 3 0.6
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,QWURGXFWLRQ�
On sait que les viandes déstructurées sont favorisées par les stress subis par les animaux avant et surtout pendant 
l'abattage (Franck et al., 2000, 2002). Nous avons fait l'hypothèse qu'entraver étroitement les animaux en leur 
liant les membres pendant quelques minutes serait un stress suffisant pour provoquer l'apparition de lésions de 
viande déstructurée. Ce mode de stress comporte une composante physique (effort musculaire) et une 
composante émotionnelle (frayeur, excitation). Pour faire la part de chacune de ces composantes, nous avons 
comparé les effets de ce traitement à ceux d'une infusion de succinylcholine. La succinylcholine est un 
curarisant ; les animaux sont donc dans l'incapacité de produire une contraction musculaire, mais sans perte de 
conscience, ce qui constitue une situation considérée comme émotionnellement très pénible. 
Par ailleurs, Franck et al. (2000) ont montré que l'apparition de lésions de viande déstructurée est favorisée par la 
présence de l'allèle n du gène HAL et par le développement musculaire. Nous avons donc utilisé des porcs 
variant par le génotype au locus HAL (NN et Nn) et le développement musculaire (Large White x Landrace et 
Piétrain).  
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
L’ expérimentation a porté sur 40 porcs de trois génotypes : Large White x Landrace, Piétrain NN et Piétrain 
Nn, et deux sexes : mâles entiers et femelles. Les animaux ont été transportés avec le minimum possible de stress 
jusqu'à l'abattoir expérimental distant de 0,5 km de la porcherie et soumis aux traitements suivants : 
�, abattage immédiat; �, infusion de succinylcholine pendant 12 min puis abattage immédiat; �, entrave des 
quatre membres pendant 12 min puis abattage immédiat; �, entrave des quatre membres pendant 12 min suivie 
d'un repos de 3 h avant l'abattage.  
A 1 heure SRVW�PRUWHP, des prélèvements de muscle ont été effectués dans la région superficielle proximale 
caudale du muscle VHPLPHPEUDQRVXV. La typologie contractile des muscles a été étudiée par électrophorèse des 
chaînes lourdes de la myosine (MHCIIB, MHCIIX, MHCI). A 24 heures SRVW� PRUWHP, les faces dorsales, 
latérales et internes des demi-carcasses ont été photographiées. Des mesures linéaires et angulaires ont été 
réalisées sur les images des carcasses. Le jambon gauche a été tronçonné en quatre tranches d’ égale épaisseur 
perpendiculairement au fémur (figure 1). Sur les faces proximales de ces quatre tranches, l’ étendue des lésions a 
été relevée sur un transparent; la somme des surfaces lésées a été rapportée à la somme des surfaces totales des 
quatre tranches. 
Le développement transversal des muscles du jambon droit a été mesuré sur des images obtenues à l’ aide d’ un 
appareil de résonance magnétique nucléaire (CHU Clermont Ferrand). Ces mesures ont été réalisées à trois 
niveaux : la moitié, le ¼ proximal et le ¼ distal du fémur. 
 
5pVXOWDWV�
Anatomie des lésions. La viande déstructurée se distingue de la viande saine par sa couleur plus claire et une 
texture filandreuse. Parmi les 40 animaux, 17 ont présenté des lésions (tableau 1). Le test statistique du Khi2 n’ a 
pas permis de mettre en évidence un effet significatif du traitement, du génotype ou du sexe sur la fréquence 
d’ apparition des lésions. Les lésions sont plus étendues chez les Piétrains hétérozygotes Nn que chez les 
Piétrains NN, ce qui confirme des résultats de Franck et al. (2000). 
Les lésions sont plus développées dans la moitié proximale du fémur, ce qui correspond à la région dans laquelle 
les masses musculaires sont les plus épaisses (figure 1). Les muscles les plus touchés sont l’DGGXFWRU (ad), le 
VHPLPHPEUDQRVXV (sm) et le ELFHSV� IHPRULV (bf), (figure 2). , les lésions apparaissant le plus souvent centrées 
autour des artères et veines fémorales profondes de la cuisse (figure 3). Sur la face antérieure du membre, les 
muscles UHFWXV�IHPRULV (rf) et YDVWXV�ODWHUDOLV (vl) ont présenté des lésions qui s’ étendent depuis la région proche 
de l’ os le long de la limite entre les deux muscles (figure 3), dans une zone proche du passage du rameau caudal 
des artères et veines circonflexes iliaques. Les lésions sont peu fréquentes dans les autres muscles et présentes 
seulement dans les jambons les plus touchés. 
Morphométrie des carcasses. Les mesures de conformation des carcasses et des jambons après ajustement au 
poids de carcasse montrent des différences entre les porcs LW x Ld et Piétrain. Le dos et le jambon des Piétrains 
sont plus courts. Leur dos est plus large. Le rebondi musculaire des jambons (angle et surfaces de section des 
muscles) est supérieur. Quelle que soit leur localisation anatomique dans le jambon, tous les muscles montrent 
un plus fort développement. Les différences de morphologie entre les Piétrains NN et Nn ne sont pas 
significatives. Pour les 17 animaux présentant des zones déstructurées, l’ allongement du jambon est corrélé 
négativement (-0.48) à l’ étendue des lésions.  



Mesures biochimiques. Les muscles sm des porcs Piétrains NN sont plus riches en myosine de type IIX. On 
observe une corrélation positive (0.57) entre la MHCI et le taux de déstructuration. 
&RQFOXVLRQV�
Les traitements auxquels les animaux ont été soumis avant l’ abattage ne semblent pas avoir été les facteurs 
déclenchants des lésions puisque les témoins ont une fréquence de lésions équivalente voire supérieure à celle 
des animaux traités. En revanche, l'entrave et l'injection de succinylcholine semblent conduire à une 
augmentation de l’ étendue des lésions, bien que la variation ne soit pas statistiquement significative. L'allèle n du 
gène HAL semble prédisposer à l’ augmentation à la fois de la fréquence et de l’ étendue des lésions. 
L’ étendue des lésions n'apparaît pas liée à une hypertrophie musculaire mais plutôt à une diminution de la 
longueur du membre et de ses muscles. Le lien entre l’ étendue des lésions et la proportion de fibres de type 
lentes oxydatives doit être confirmé. La localisation anatomique des lésions permet de poser l’ hypothèse d’ une 
déficience associée à l’ appareil circulatoire.  
 

)LJXUH�� – Distribution des lésions dans les quatre                   )LJXUH�� – Fréquence des lésions dans les muscles  
                    niveaux de coupe des jambons                                                 du jambon 
 

)LJXUH�� – Distribution des lésions dans la section transversale du jambon 
 

Facteurs Effectifs Nb jambons 
lésés 

Etendue des 
lésions (N=17) 

   Valeur  
      de P 

1 12 6 3.3 
2 8 5 7.6 
3 10 4 7.5 

 
traitement 

4 10 2          12.3 

 
0.22 

M 13 5 5.2 sexe 
F 27 12 7.2 

0.53 

Lw x Ld 16 3    7.5 ab 
P NN 13 6   2.8 a 

 
génotype 

P Nn 11 8   9.2 b 

 
0.10 

�����������7DEOHDX�� – Effet des facteurs de variation sur la fréquence et l’ étendue des lésions 
 ab les moyennes dont les indices diffèrent dans une même colonne, pour un facteur, sont différentes (p<0.05) 
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,QWURGXFWLRQ�

La production de poulet représente 50% de la production avicole nationale. Elle progresse globalement depuis quelques années 
avec une diversification qualitative des produits à la fois par le développement de différents modes de production (standards (64%), 
labels (28%), certifiées (7%), biologiques (1%)) et de présentation, dont les morceaux découpés (33 %) et les produits transformés 
(15%). Cette orientation vers des produits faciles à préparer répond à la demande des consommateurs (Magdelaine et Philippot, 
2000, Viandes et Produits Carnés, 21(1) : 31-37) et concerne l’ ensemble des modes de production. L’ objectif de la présente étude 
est de caractériser la qualité technologique de la viande issue des types génétiques utilisés pour les productions label, certifiée et 
standard afin d’ orienter la filière dans ses choix des conditions de production et des génotypes les mieux adaptés aux différents 
modes de commercialisation. 

 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�

Cette étude a porté sur des mâles issus de croisements commerciaux à croissance lente (L), intermédiaire (C) et rapide (S) 
produits par Hubbard-ISA. Ils ont été élevés à la Station de Recherches Avicoles (SRA) en claustration, en respectant 
l’ alimentation et les densités classiques pour ces différentes productions. Soixante-quatre poulets par croisement ont été abattus à la 
SRA à leur âge classique de commercialisation de 6,  8 et 12 semaines pour les types L, C et S respectivement. Un lot de standard 
(S) a aussi été abattu à 7 semaines afin d’ évaluer les conséquences sur la qualité de la viande d’ un alourdissement des animaux. Les 
carcasses ont été conservées au froid (2°C) pendant 24 h puis disséquées pour mesurer les rendements par rapport au poids vif en 
filets, cuisses et gras abdominal.�Nous avons mesuré les pH à 15 minutes et 24 h SRVW�PRUWHP (PM), la couleur (L*, a*, b*) des 
muscles 3HFWRUDOLV�VXSHUILFLDOLV�(PS) et ,OLRWLELDOLV (IT) ainsi que la perte en eau entre 24 et 72 h PM des filets et des cuisses. Un 
filet et une cuisse par poulet ont été congelés 24 h PM puis conservés à –20°C jusqu’ à transformation par saumurage-cuisson 
respectivement en blancs et jambons de poulet (1 fabrication/lot réalisée à l’ ADIV de Clermont-Fd). Le process de fabrication 
limitait l’ apport d’ adjuvant et était identique pour les 4 types de production. Les rendements technologiques, la composition 
chimique et le profil sensoriel de ces produits ont été déterminés. L’ effet du type de production a été testé par analyse de variance 
et les moyennes comparées par le test de Newman-Keuls. Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a aussi été réalisée.  

�
5pVXOWDWV�
����������&ULWqUHV�GH�TXDOLWp�GH�OD�YLDQGH�IUDvFKH�

Les caractéristiques pondérales des différents croisements de poulets sont données dans le tableau 1 (poulets standards à 
croissance rapide de 6 semaines : S6, de 7 semaines : S7, à croissance intermédiaire de 8 semaines : C8, à croissance lente de 12 
semaines : L12). 

�
7DEOHDX�����Poids vifs et rendements (en % du poids vif) 
�

 S6 S7 C8 L12 P 
Poids vif (g) 2495,7 ± 231,7d 3018,0 ± 200,6a 2649,9 ± 161,9c 2877,5±144 b *** 

% de filet  16,86 ± 1,38b 17,53 ± 1,64a 15,65 ± 0,91c 14,34±0,87d *** 

% de cuisse  24,34 ± 1,80a 24,83 ± 1,17a 24,51 ± 0,90a 24,78±1,20a NS 

% gras abdominal 2,60 ± 0,60c 2,73 ± 0,65c 3,20 ± 0,64b 3,56±0,85a *** 
a-d Les moyennes avec des lettres différentes dans la même ligne diffèrent ; NS = non significatif ; ***P<0,0001 
 

Il existait des différences de métabolisme SRVW�PRUWHP entre types génétiques (Tableau 2). Quel que soit le muscle, les poulets 
L12 se distinguaient par une vitesse et une amplitude de chute de pH plus élevées. Au sein des poulets à croissance rapide, les 
muscles des animaux âgés de 7 semaines se différenciaient de ceux de 6 semaines par une chute de pH initiale plus rapide et un pH 
ultime plus faible.  
 
7DEOHDX�����Chute de pH SRVW�PRUWHP des muscles 3HFWRUDOLV�VXSHUILFLDOLV (PS) et ,OLRWLELDOLV (IT) 
 

 S6 S7 C8 L12 P 

pH 15 min PS 6,67 ± 0,13a 6,44 ± 0,12c 6,55 ± 0,14b 6,22±0,17d *** 

pHu (24h PM) PS 6,03 ± 0,12a 5,80 ± 0,11b 5,78 ± 0,08b 5,66±0,12c *** 

pH 15 min PS 6,57 ± 0,07a 6,38 ± 0,08b 6,59 ± 0,07a 6,31±0,07c *** 

pHu (24h PM) PS 6,43 ± 0,15a 6,10 ± 0,13d 6,36 ± 0,13b 6,15±0,14c *** 
a-d Les moyennes avec des lettres différentes dans la même ligne diffèrent ; NS = non significatif ; *** P<0,0001 



   

  
 

 
Les filets des animaux à croissance lente se distinguaient par une couleur plus sombre, plus rouge et moins jaune que ceux des 

autres croisements (Tableau 3). La viande de la cuisse de ces poulets était à la fois moins rouges et moins jaunes que celle des 
autres types génétiques. Les pertes en eau au ressuage des filets étaient plus élevées chez les animaux L12 et C8 que chez les 
poulets S6 ou S7. Pour ces derniers, seule une différence d’ exsudat était observée, les poulets de 7 semaines présentant des viandes 
moins exsudatives que les poulets de 6 semaines.  
�
7DEOHDX�����Couleur et exsudat des muscles 3HFWRUDOLV�VXSHUILFLDOLV (PS) et ,OLRWLELDOLV (IT) 
�

  S6 S7 C8 L12 P 

PS Luminance L* 52,6 ± 2,0a 52,0 ± 2,0a 52,8 ± 2,1a 50,8 ± 2,9b ** 
 Rouge a* -0,4± 0,7b 0,0 ± 0,8b 0,0 ± 0,8b 0,4 ± 1,4a *** 
 Jaune b* 9,1 ± 1,3ab 9,7 ± 1,3a 9,2± 1,6ab 8,5 ± 2,2b ** 
 Exsudat (%) 1,23 ± 0,70b 0,56 ± 0,32c 1,46 ± 0,60a 1,64 ± 0,67a *** 
IT Luminance L* 49,7 ± 3,9 50,1 ± 3,9 50,7 ± 3,5 49,3 ± 2,9 NS 
 Rouge a* 2,1 ± 1,3a 1,7 ± 1,4ab 1,3 ± 1,2bc 1,1 ± 1,0c *** 
 Jaune b* 7,1 ± 2,4b 8,6 ± 2,1a 6,9 ± 2,2b 4,0 ± 2,9c *** 
(cuisse) Exsudat (%) 0,50 ± 0,16a 0,23 ± 0,12c 0,33 ± 0,10b 0,36 ± 0,18b *** 
a-c Les moyennes avec des lettres différentes dans la même ligne diffèrent. **P < 0,01 ; ***P < 0,001 
�

L’ ACP a montré que dans le filet, l’ indice de rouge a* s’ opposait à la fois au pH15 (-0,40) et au pHu (-0,30). La luminance L* 
était associée positivement au pH15 (+0,38) et l’ exsudat négativement au pH15 (-0,23) et au pHu (-0,28). Ces relations n’ étaient 
pas retrouvées dans la cuisse. Les indices de couleur L* et a* étaient opposés dans la cuisse (-0,48) et dans le filet (-0,42), 
signifiant qu’ une diminution de l’ indice du rouge était associée à une augmentation de la clarté de la viande. L’ ACP a par ailleurs 
révélé qu’ au sein d’ un même muscle les valeurs de pH15 et de pHu étaient reliées (+0,48 dans le filet, +0,65 dans la cuisse) et qu’ il 
existait une corrélation très fortement positive entre les mesures de pH15 (+0,71) ou de pHu (+0,51) de la cuisse et du filet. 
 
����������5HQGHPHQWV�WHFKQRORJLTXHV�HW�TXDOLWp�GHV�SURGXLWV�WUDQVIRUPpV��

Les produits issus des animaux à croissance lente présentaient des rendements technologiques largement inférieurs aux 
produits provenant des poulets à croissance rapide (Tableau 4). Ceci est vraisemblablement à relier à leur vitesse et/ou amplitude 
de chute de pH supérieures susceptibles d’ abaisser leur pouvoir de rétention en eau. Ces différences de comportement à la cuisson 
se répercutaient sur leur composition (Tableau 4), leur aspect et, dans le cas des filets, leur texture. L’ analyse sensorielle a montré 
que les blancs fabriqués à partir des filets des poulets L12 apparaissaient moins humides, avaient une texture plus sèche et une 
tenue de tranche supérieure. Les jambons fabriqués à partir des cuisses de ces mêmes animaux se distinguaient seulement sur leur 
aspect moins humide. Les produits issus de poulets L12 se caractérisaient aussi par une teinte plus soutenue et rosée. Les produits 
issus de poulets C8 présentaient des caractéristiques technologiques et sensorielles intermédiaires entre celles des produits 
fabriqués à partir de viandes provenant des poulets à croissance lente et rapide. Par rapport aux animaux S6, les poulets S7 
présentaient des rendements technologiques inférieurs. 
 
7DEOHDX�����Rendements technologiques (% viande fraîche) et composition des blancs et jambons de poulets 
�
  S6 S7 C8 L12 
Blanc Rendement technologique (%) 106.8 105.7 103.8 100.4 
 Humidité Produit Dégraissé (%) 75 74.9 74.6 73.9 
 Protéine (%) 22.1 21.2 22.1 22.6 
Jambon Rendement technologique (%) 104.5 101.5 100.8 98.4 
 Humidité Produit Dégraissé (%) 78.5 77.9 77.4 76.1 
 Protéine (%) 17.7 17.9 18.3 20 
�
&RQFOXVLRQV�

Cette étude a montré des différences importantes entre types de production du métabolisme SRVW�PRUWHP des muscles qui se 
répercutaient sur leurs propriétés de rétention d’ eau à l’ état frais mais surtout au cours des procédés de transformation en blancs et 
jambons de poulets. Par rapport aux poulets standards à croissance rapide, la viande des poulets à croissance lente présentait des 
rendements à la transformation inférieurs mais se démarquait par la qualité sensorielle des produits transformés. La viande des 
poulets croisés (C8) présentait des caractéristiques technologiques et sensorielles généralement intermédiaires entre celles 
provenant des poulets à croissance lente et rapide. L’ ensemble de ces résultats mériteraient d’ être confirmés dans les conditions 
réelles de production, notamment avec l’ accès au parcours pour les poulets à croissance lente.  
�
5HPHUFLHPHQWV��Cette étude a bénéficié du soutien de l’ OFIVAL et du sélectionneur Hubbard-ISA (Chateaubourg, France). 
Nous remercions Thierry Bordeau et Nicole Millet pour leur assistance technique et le personnel de l’ Unité Expérimentale Avicole 
pour l’ élevage des animaux. 
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,QWURGXFWLRQ�
Chez le lapin, avec le développement de l’ insémination artificielle et l’ amélioration des conditions d’ élevage, 
l’ accroissement du poids des mâles terminaux, donc la sélection sur leur vitesse de croissance, n’ est plus limité. 
Les expériences de sélection sur le poids à âge fixe ou sur le gain de poids ont montré leur efficacité pour 
accroître la vitesse de croissance du lapereau de boucherie (Rochambeau, 1997). Cependant les conséquences de 
cette sélection sur les caractéristiques bouchères et surtout sur les caractéristiques du muscle et de la viande 
restent largement à déterminer. Or, dans la mesure où le poids de la carcasse commercialisée doit rester constant, 
l’ augmentation de la vitesse de croissance peut entraîner une réduction de l’ âge d’ abattage, et conduire à une 
détérioration de la qualité de la viande. A l’ inverse, les animaux peuvent être aussi abattus à âge constant pour 
produire des lapins plus lourds pour le marché de la découpe ou du désossage, mais certains défauts de qualité de 
conformation ou de qualité de  viande peuvent alors également apparaître. 
Cette étude établit chez le lapin l’ effet de la sélection sur le poids à 63 jours sur les caractéristiques bouchères et 
sur quelques caractéristiques de la viande chez des animaux abattus soit à âge constant, soit à poids fixé. 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
/HV� DQLPDX[. Les animaux ont été obtenus à partir d’ une lignée de mâles terminaux sélectionnés sur la 
croissance (Grimaud Frères). Ils ont été introduits à l’ INRA sur le domaine expérimental de Langlade par 
adoption de lapereaux après hystérectomie des femelles. Ces animaux ont été considérés comme les animaux 
fondateurs de l’ expérience de sélection F0.  
/D�VpOHFWLRQ. Les animaux sont sélectionnés sur leur poids vif mesuré à 63 jours, afin de produire deux lignées 
divergente : lignée Haute (+) à vitesse de croissance rapide et lignée basse (%) à croissance lente. L’ âge a été 
choisi en fonction d’ un critère déjà appliqué sur les lignées femelles sélectionnées conjointement sur la taille de 
portée et sur le poids. De plus, il convenait de sélectionner les animaux sur une base qui soit proche des pratiques 
en vigueur pour la sélection des lignées de mâles terminaux. La description de l’ expérience de sélection est 
donnée par Larzul et al. (2000). Par ailleurs, des embryons issus de la génération fondatrice avaient été congelés. 
Ils ont été décongelés, et des descendants ont été produits de manière contemporaine aux deux autres lignées 
pour constituer une lignée témoin (7). 
/HV� PHVXUHV. Deux bandes de lapins ont été abattus successivement. La première bande, constituée de 120 
lapins (40 animaux de chaque lignée), a été abattue à l’ âge de 63 jours (Larzul et al., 2000). La deuxième bande 
(195 animaux, n = 65 dans chaque lignée) a été abattue au poids fixe de 2350 g, en deux séries d’ abattage. Les 
animaux de la lignée B ont été abattus à 63 et 66 jours d’ âge, les animaux de la lignée T à 57 et 60 jours, et les 
animaux de la lignée H à 51 et 54 jours. Le jour de l’ abattage, les animaux ont été pesés puis conduits à l’ abattoir 
expérimental de l’ INRA (15 km). Ils ont été électronarcosés (6s 90V), puis immédiatement saignés. Les 
carcasses ont été conservées à 4°C jusqu’ au lendemain. Les carcasses ont été découpées selon les 
recommandations de Blasco et al. (1993). Le rendement de la carcasse a été estimé comme le rapport de la 
carcasse froide sur le poids au départ de l’ élevage. Pour estimer l’ adiposité de la carcasse, nous avons pesé  le 
gras interscapulaire et périrénal, prélevé sur la carcasse froide. Le pH a été mesuré au niveau de la 5ème vertèbre 
et sur le biceps femoris. La couleur a été mesurée simultanément avec un Chromamètre Minolta sur le muscle 
Longissimus dorsi en surface et au niveau de la coupe fraîche, et sur le biceps femoris. Le pH a également 
mesuré à 48 heures post mortem sur le muscle semitendineux, après broyage dans l’ iodo acétate.  
/HV�DQDO\VHV�VWDWLVWLTXHV. Les analyses ont été effectuées en utilisant la procédure GLM du logiciel SAS. Pour 
les animaux abattus à âge fixé, les effets retenus dans le modèle ont été la lignée et le sexe. Pour les animaux 
abattus à poids fixé, les effets retenus dans le modèle ont été l’ écart de poids par rapport à la moyenne en 
covariable, la lignée,  le sexe et la série d’ abattage. 
 
5pVXOWDWV��
Les résultats sont donnés dans le tableau 1. Dans les deux cas, les animaux témoins sont intermédiaires entre les 
deux autres lignées. A âge constant, hormis l’ effet significatif de la lignée sur le poids à 63 jours, les seuls effets 
significatifs apparaissent sur les pourcentages de gras interscapulaire et périrénal  (lignée B moins grasse) et sur 
l’ indice de rouge de la surface du LD (lignée H moins rouge). A poids constant, des effets significatifs 
apparaissent sur le rendement, le pH et les paramètres de couleur. Les animaux de la lignée T sont généralement 
au même niveau que l’ une ou l’ autre lignée, la différence étant le plus souvent significative entre les lignées 
extrêmes. Ainsi, comparativement à la lignée B, les animaux de la lignée H présentent un rendement en carcasse 



inférieur, des valeurs de pH ultimes dans les muscles de la cuisse (BF et ST) plus faibles . La couleur des 
muscles dans la lignée H est plus claire (valeur L plus élevée) et d’ intensité plus jaune (coefficient b* plus élevé) 
que dans la lignée B.  
 
'LVFXVVLRQ�HW�FRQFOXVLRQ�
La sélection sur le poids vif à 63 jours a entraîné une augmentation du poids d’ abattage à âge fixé. 
Conformément aux résultats précédemment trouvés dans ces lignées, les animaux les plus lourds sont également 
les plus gras (Larzul et al., 2001) sans qu’ il y ait de conséquences ni sur le rendement de carcasse, en accord 
avec  Su et al. (1999), ni sur la qualité de la viande. Ainsi, l’ augmentation du poids d’ abattage à âge constant n’ a 
que peu d’ incidence sur les caractéristiques qualitatives des lapins. En revanche, le rajeunissement des lapins à 
poids d’ abattage constant conduit à une modification visible de certains critères de qualité de la viande. A 
l’ heure actuelle, dans la filière lapin, il n’ y a pas de tendance au rajeunissement des lapereaux abattus. Les 
animaux, qui sont des animaux croisés, sont abattus à un poids d’ environ 2,45 kg à 70 jours pour ne pas pénaliser 
la qualité de viande. L’ effort porte essentiellement sur l’ augmentation du rendement de carcasse à âge constant. 
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��7DEOHDX�� Différences entre les lignées haute, témoin et basse pour les caractéristiques de carcasse et de viande 
 

 Age constant Poids constant 

 Effet Moyennes1 Effet Moyennes1 

Caractère lignée2 sexe Basse Témoin Haute lignée2 sexe Basse Témoin Haute 

Poids 63 jours  (g) *** NS 2348 a 2636 b 2821 c      

Carcasse froide (%) NS * 56.2 56.9 56.6 *** ** 58.08a 56.53b 56.13b 

Gras interscapulaire (%) ** NS 0.53 a 0.68 b 0.61b NS NS 0.55 0.61 0.57 

Gras périrénal (%) * NS 1.54 a 1.79 ab 1.98 b NS NS 1.75 1.73 1.65 

pH BF NS NS 5.87 5.87 5.88 * NS 5.99 ab 6.02 a 5.94 b 

pH LD NS * 5.73 5.73 5.74 NS NS 5.74 5.74 5.75 

pH ST NS * 6.11 6.12 6.08 *** NS 6.13 a 6.11 a 6.01 b 

L* BF NS * 53.8 53.2 52.9 * *** 54.4 a 54.5 a 55.4b 

L* LD section NS ** 56.7 57.5 56.8 *** * 58.22 a 58.99 a 60.46 b 

L* LD surface NS NS 56.6 56.7 57.1 NS NS 57.63 57.72 58.22 

a* BF NS NS 4.60 4.49 4.03 NS NS 4.01 4.19 4.08 

a* LD section NS ** 3.93 3.78 3.74 * NS 3.25a 3.91b 3.86b 

a* LD surface * * 4.33a 4.13a 3.57b NS NS 3.73 4.15 4.15 

b* BF NS ** 4.39 4.22 3.78 * ** 3.93 a 4.46 b 4.65 b 

b* LD section NS ** 3.84 4.03 4.30 *** * 3.98 a 4.45 b 5.00 b 

b* LD surface NS ** 0.70 0.90 0.33 NS NS 1.09 1.30 1.25 
1:Moyennes («  Lsmeans ») pour les lignées basse, témoin et haute;  
2: Probabilité que la différence entre lignées soit nulle (*** P<0.001, ** P< 0.01, * P< 0.05, NS : effet non significatif). 
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La demande de viande de qualité par les consommateurs est toujours plus importante. Un des aspects les plus importants 
de cette qualité est la tendreté, et il est donc nécessaire d’ étudier les facteurs qui peuvent avoir une influence sur la 
texture de la viande (Sañudo HW�DO�, 1998). Pour cela, on a besoin d’ une méthode pour déterminer si une viande est tendre 
ou pas et, comme les tests de consommateurs et sensoriels sont très chers, il n’ est pas possible de les utiliser couramment. 
Pour cette raison, l’ application des techniques instrumentales pour mesurer la texture est d’ une grande importance, mais 
ces techniques instrumentales sont connues pour leur difficulté à évaluer la tendreté de la viande avec elles (Culioli, 
1994). 
 0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
On a utilisé 180 agneaux mâles de trois races ovines espagnoles (Rasa Aragonesa : race à viande, Churra : race laitière et 
Merino Espagnol), qui ont été sacrifiés à trois poids vifs (10-12 kg, 20-22 kg et 30-32 kg), avec 20 animaux pour chaque 
lot race-poids de sacrifice. Les agneaux de 10-12 kg ont été sacrifiés dans leurs région d’ origine, pour éviter l’ effet 
cumulatif du stress du sevrage, du transport et du sacrifice, qui pourrait modifier la texture de la viande (Apple HW�DO�, 
1995). Les autres agneaux ont été séparés en deux groupes selon le poids de sacrifice recherché et engraissés avec du 
concentré et de la paille ©�DG�OLELWXP�ª. Une fois atteint le poids de sacrifice, ils sont conduits à l’ abattoir. Les carcasses 
ont été réfrigérées pendant 24 heures et les échantillons ont été pris sur chaque demi-carcasse. On a pris la région T9-T13 
du muscle /RQJLVVLPXV�WKRUDFLV pour cet essai. Cette portion du muscle a été mise sous vide et maturée pendant 1, 2, 4, 8 
ou 16 jours à 3º C. Après la maturation, les échantillons ont été congelés et stockés à –20º C jusqu’ au moment de 
l’ analyse. Les portions T9-T13 ont été décongelées avec de l’ eau courante le jour de l’ essai. On a fait des morceaux 
rectangulaires dans une direction parallèle aux fibres musculaires avec 1 cm de côté et 2-3 cm de longueur. L’ essai a été 
réalisé avec une cellule de compression dans un appareil INSTRON, pour l’ obtention de la compression à différents 
niveaux (20%, 40%, 60%, 80% et maximum). Les résultats ont été analysés avec la procédure GLM du programme 
statistique SPSS 8.0, et le test de Duncan a été utilisé pour comparer les moyennes.  

5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
D’ après les chiffres du tableau 1, on peut voir que les effets (race, poids et maturation) ont une influence significative sur 
les résultats : si l’ effet du poids est très important pour les deux valeurs de compression (C20, C80), l’ effet de la 
maturation est plus important pour une compression à 20 %, et l’ effet de la race pour une compression à 80 % (Campo HW�
DO�, 2000). Il n’ y a pas eu d’ interactions significatives entre les effets.  
Dans la FRPSUHVVLRQ�j������(tableau 2.), la viande des agneaux légers (1 mois d’ âge), surtout dans la race Merino, a 
une valeur de compression plus grande que chez les animaux de poids moyens ou lourds, spécialement à courte 
maturation, car les animaux très jeunes ont une activité enzymatique réduite (Sañudo HW�DO�, 2000), et aussi parce que le 
temps de maturation tend à réduire les différences entre les populations. Dans les animaux légers, la compression à 20 % 
ne fait pas apparaître des différences entre les races. Pour toutes les races et poids de sacrifice, sauf pour la Rasa 
Aragonesa légère, la résistance se réduit quand le temps de maturation est supérieur (Lepetit HW�DO�, 1986). 
Dans la FRPSUHVVLRQ�j����� (tableau 2.), la viande des animaux légers est moins résistante que celle des animaux de 
poids moyens, qui à son tour est moins résistante que la viande des animaux lourds pour une même maturation : cela peut 
être dû à une plus grande proportion de collagène soluble chez les agneaux plus légers (Bailey and Light, 1989). La race 
Churra a des valeurs plus grandes de compression, sauf chez les agneaux lourds avec maturation courte. En général, il 
n’ y a pas de changement dans la résistance avec la maturation pour C80.     �7DEOHDX�����Signification et valeurs de F pour la résistance mécanique (cellule compression) de la viande d’ ovins, 
��������������������selon les facteurs étudiés: race, poids au sacrifice et maturation. 
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London and New York. Campo M.M., Santolaria P., Sañudo C., Lepetit J., Olleta J.L., Panea B. & Albertí P. 2000. Assessment of breed type and 
ageing time effects on beef meat quality using two different texture devices. Meat Science, 55, 371-378. suV F 4 < F 4 G$� K"!Uc c v0�$NR9$@�A-A 9�.-] 9�8 .-9$1k1(w$M>9$: X @�.
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assessment. In “ Proteolysis and meat quality” . Eds Ouali A., Demeyer D., Smulders F., Audet Tijdschriften, Nijmegen, The Netherlands. ^�9 D 9�A 4 A�G$� K
Salé P., Ouali A. 1986. Post mortem evolution of rheological properties of the myofibrillar structure. Meat Science, 16, 161-174. x
@ ñudo C., Sánchez 
A., Alfonso M., 1998. Small ruminant production systems and factors affecting lamb meat quality. Meat Science, 49, S29-S64. x
@ ñudo C., Alfonso 
M., Sánchez A., Pardos J.F., Sierra I., Berge P., Dransfield E., Sebastian I., Fisher A., Nute G., Stamataris C., Zygoyannis D., Thorkelsson G., 
Thorsteinson S., Piasentier E., Valusso R. & Mills C.R., 2000. Instrumental toughness of lamb from diverse European sheep types. 46th ICoMST 
Congress Proceedings. Argentina. 

  RACE (R) POIDS (P) MATURATION (M) R x P R x M P x M R x P x M 

C20            F  
Sig. 

3.30 
* 

19.22 
*** 

30.84 
*** 

1.70 
n.s. 

0.96 
n.s. 

1.41 
n.s. 

1.12 
n.s. 

C80 F  
Sig. 

21.54 
*** 

10.42 
*** 

3.25 
* 

1.87 
n.s. 

0.36 
n.s. 

1.44 
n.s. 

0.86 
n.s. 
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,QWURGXFWLRQ�
La qualité des muscles et celle ultérieure de la viande devient un thème central des recherches menées dans le 
domaine de la production de viande bovine. A ce titre, l’ étude des caractéristiques des fibres musculaires et de 
leur évolution prennent une place prépondérante. La tendreté dépend de plusieurs caractéristiques musculaires, 
en particulier des propriétés des fibres (taille, type contractile et métabolique).  
Le lien entre tendreté de la viande et caractéristiques des fibres musculaires a été démontré mais se révèle très 
multi-factoriel, ce qui engendre une complexité dans l’ analyse des phénomènes en jeu. Dans cette optique, 
l’ apport d’ une approche par modélisation peut s’ avérer judicieuse. Un modèle peut permettre en effet de 
synthétiser les phénomènes et d’ identifier les processus les plus pertinents à prendre en compte. 
 
'HVFULSWLRQ�GX�PRGqOH�
L’ ensemble des données concernant l’ évolution des caractéristiques musculaires des bovins après la naissance, 
montre une évolution en deux phases. Chez des taurillons, une première phase, de la naissance jusqu’ à l’ âge de 
la puberté, est marquée par une forte croissance musculaire (Robelin, 1986). Au cours de cette phase, la 
proportion de fibres rapides glycolytiques (IIB) augmente, alors que le pourcentage de fibres rapides oxydo-
glycolytiques (IIA) diminue (pour revue : Picard, 1999). Par la suite, la croissance musculaire ralentit et 
l’ évolution inverse des caractéristiques des fibres est observée. Ainsi, après 12 mois, ce qui correspond grosso 
modo à la puberté, la proportion de fibres IIA augmente alors que celle de IIB diminue. La taille des fibres 
évolue également en deux temps, jusqu’ à 12 mois c’ est l’ augmentation de la taille des fibres de IIB qui est la 
plus intense, alors qu’ après 12 mois, l’ augmentation de taille est plus marquée pour les fibres I (lentes 
oxydatives) et IIA. L’ ensemble de ces données illustre la grande plasticité des propriétés des fibres musculaires 
qui peuvent être modifiées sous l’ influence de différents facteurs d’ élevage, en particulier les modifications du 
niveau alimentaire (Picard, 1999). Tenant compte de ces observations, nous avons réfléchi à l’ élaboration d’ un 
modèle permettant de simuler cette évolution des fibres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                             )LJXUH�����Schéma conceptuel du modèle�
 
Le modèle se subdivise principalement en deux parties (figure 1) : l’ une considère le calcul du nombre de fibres 
de chaque type, l’ autre s’ attache à l’ évolution des surfaces pour chacun de ces types. En première approximation, 
nous avons considéré trois types de fibre principaux : I, IIA et IIB. Nous avons par ailleurs considéré que le 
nombre total de fibres était fixé à la naissance et constant tout au long de la vie. Les dénominations « nombre » 
ou « pourcentage » sont donc équivalentes pour chaque type de fibre. Au cours de la croissance, les pourcentages 
évoluent suivant le passage d’ un type de fibre à un autre. L’ évolution de la surface de chaque type est par ailleurs 
calculée, ce qui permet d’ estimer, en fonction des pourcentages respectifs, l’ évolution de la surface moyenne 
totale. 

© ©0©,ª ©0©"«

¬J­H®�¯$°S±"² ©³µ´Q¶ ²E·H·S² ¬J­H®�¯$°S±"² ©0©,ª³µ´Q¶ ²E·H·S² ¬J­H®�¯$°S±"² ©0©"«³µ´Q¶ ²E·H·S²

¬J­H®�¯$°S±"² ³µ´u¶ ²E·H·S² ¸ ´ ·Q¹EºE®$ºQ²

Age Niveau d’ apports 



Le passage d’ un type de fibre à un autre se fait par l’ intermédiaire d’ une équation du type logistique, à savoir, 
par exemple pour le passage de IIA à IIB (en %.mois-1), avant la puberté: 

 ( )
max

1.. ,,%
,,%,,%,,%,,$ −=→ α  

IIBmax représente le pourcentage maximal atteint par les fibres de type IIB à la puberté et α un taux de passage 
(mois-1). 
L’ influence du niveau des apports énergétiques se traduit notamment par une valeur de α et de IIBmax plus 
forte. Cette influence est représentée par un rapport « gain de poids réel/gain de poids théorique (obtenu pour un 
niveau d’ alimentation moyen) », qui module la valeur des différents paramètres. 
La surface des différents types de fibre évolue de manière croissante et linéaire avec l’ âge. La pente de la droite 
d’ accroissement est forte avant la puberté pour les fibres de type IIB, plus faible par la suite. L’ évolution est 
inverse pour les fibres de type I et IIA. 
L’ animal arrive à la puberté lorsque le point d’ inflexion de sa courbe de croissance théorique est atteint, soit 36,8 
% de son poids adulte. 
 
([SORUDWLRQ�GX�PRGqOH�
Nous nous sommes focalisés dans un premier temps sur l’ évolution des caractéristiques des fibres du muscle 
6HPLWHQGLQRVXs (ST) de taurillons Limousins, en ne tenant pas compte de l’ influence des apports alimentaires. La 
simulation s’ est effectuée sur une période de 24 mois, la date 0 correspondant à la naissance. Les premiers 
résultats (figures 2  et 3) montrent une évolution du pourcentage et de la surface des différents types de fibre 
concordante avec nos connaissances (Jurie et al., 1995). 
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Ce travail nous a permis de hiérarchiser les priorités dans la prise en compte des facteurs à inclure dans le 
modèle. Ces priorités se définissent comme suit : �L� meilleure précision dans la prise en compte du niveau 
alimentaire, �LL� influence du type d’ animal, c’ est-à-dire la race et le sexe, �LLL� influence du type de muscle, �LY� 
extension du modèle à d’ autres caractéristiques du muscle (collagène, type métabolique). 
 
Les premiers résultats montrent la possibilité de simuler de manière réaliste l’ évolution des caractéristiques des 
différents types de fibres musculaires chez le bovin. Il ne pourra être envisagé de prédiction qu’ après prise en 
compte de ces processus et validation à l’ aide d’ un jeu de données indépendant de celui qui a servi à élaborer le 
modèle. 
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,QWURGXFWLRQ�

Les réactions physiologiques aux stress subis par les animaux de boucherie lors de l'abattage peuvent 
conduire à une accélération du métabolisme musculaire post mortem et à l'obtention de viandes présentant des 
défauts de qualité comme les viandes exsudatives ou déstructurées. Parmi ces réactions, on observe une 
augmentation du taux plasmatique de potassium dont la source principale est le muscle en activité (Fenn, 1938 ; 
Lindinger et al, 1988 ; Medbo et Sejersted, 1990). La kaliémie peut passer de 4 mM au repos à des valeurs 
proches de 10 mM lors d'un exercice physique intense (Medbo et Sejersted, 1990) ou lors de l'application de 
l'électronarcose chez le porc (Henry, 1957). Une telle hyperkaliémie entraîne une modification du potentiel 
membranaire des cellules musculaires (Chin et al, 1996) et peut altérer leur homéostasie (Fabiato et Fabiato, 
1978). Elle pourrait ainsi contribuer aux modifications du métabolisme musculaire post mortem consécutives au 
stress d'abattage. 

L'hyperkaliémie liée a l'activité musculaire fait partie d'un ensemble complexe de changements 
physiologiques (libérations hormonales, libération de lactate dans le sang, etc.), ce qui rend impossible l'étude de 
ses effets propres chez l'animal entier. Pour cette raison, nous avons utilisé un modèle de muscle perfusé LQ�VLWX�
associé à une technique de mesure par résonance magnétique nucléaire (RMN) qui permet de suivre en temps 
réel l'évolution du métabolisme. 
 
0DWpULHOV�HW�PpWKRGHV�
� L'expérimentation a utilisé 7 lapins mâles de Nouvelle-Zélande d'environ 3 Kg. Chaque lapin était 
anesthésié avec de l'isoflurane (Forene, ABBOT France) par voie respiratoire. Le muscle triceps brachii, l'artère 
axillaire et les veines étaient exposés. Le muscle était préparé et perfusé par une suspension d'hématies selon les 
modalités opératoires décrites par Miri et al. (1991) pour le biceps brachii, mais laissé LQ� VLWX. Le lapin était 
ensuite placé dans un support conçu à cet effet et une bobine de surface double accord proton-phosphore de 2 cm 
de diamètre était appliquée sur le muscle. Le tout était introduit dans un spectromètre RMN DRX BRUKER 
(aimant supraconducteur de 4,7 Tesla ; orifice de 40 cm de diamètre). L'homogénéisation du champ magnétique 
était réalisée en utilisant le signal proton de l'eau. A partir de la fin des réglages, la perfusion était poursuivie 
dans le muscle témoin avec une suspension d'hématies contenant 4 mM de potassium pendant 15 min. Le muscle 
contralatéral était perfusé avec la même suspension pendant 10 min puis pendant 5 min avec une suspension 
contenant 10 mM de potassium. Une stimulation électrique (5 s, 50 V, 50 Hz) était appliquée au muscle, puis la 
perfusion était arrêtée. Les mesures étaient poursuivies pendant 50 min. Des spectres de 31P étaient obtenus 
toutes les 5 min à une fréquence de résonance de 81 MHz. 

Le plan d'expérience était équilibré pour l'ordre de dissection des muscles. Les comparaisons de 
moyennes ont été réalisées en utilisant le test de Student (test t) avec mesures appariées. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5pVXOWDWV��
 - muscle oxygéné 
Les taux élevés de phosphocréatine (PC ; 17,5 µmol/g de muscle) et d'adenosine triphosphate (ATP ; 7,2 µmol/g 
de muscle) et les faibles concentrations en phosphate inorganique (Pi ; 3,4 µmol/g de muscle) et en sucres 
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phosphate (SP ; 1,1 µmol/g de muscle) indiquent que le muscle a conservé un bon état physiologique jusqu'à 
l'arrêt de la perfusion. L'augmentation du taux de K+ dans le perfusat n'a pas d'effet sur le métabolisme du 
muscle. 

- muscle anoxique 
Une diminution du taux de PC (P<0,05) et du pH (P<0,01) est observée dans les 5 minutes qui suivent l'arrêt de 
la perfusion puis ces taux restent stables jusqu'à la fin des mesures. La concentration de Pi augmente légèrement 
pour atteindre 5,5 µmol/g à la fin les 50 minutes d'anoxie. L'augmentation du taux de K+ dans le perfusat n'a pas 
d'effet sur le métabolisme du muscle anoxique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�
'LVFXVVLRQ 
 La perfusion d'une suspension d'hématies enrichie en potassium ne modifie pas le métabolisme 
énergétique du muscle oxygéné. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Chin et al (1996). Ces 
auteurs qui perfusaient des membres inférieurs de rats avec une suspension d'hématies enrichie en potassium (7,5 
mM de K+) observaient une diminution de 10 mV du potentiel de membrane sans effet marqué sur les taux 
d'ATP et de PC après 1 heure de perfusion. Ils concluaient que sans activité musculaire ni catécholamines dans 
le perfusat, la pompe Na/K dépendante n'était pas activée, expliquant la consommation réduite de ces composés 
riches en énergie. 
 L'enrichissement du perfusat en potassium n'affecte pas non plus la vitesse du métabolisme post 
mortem. Notons qu'après la stimulation électrique et l'arrêt de la perfusion, le taux de PC diminue d'environ      
10 % et le pH passe de 6.98 à 6.80 alors que Miri et al (1991) observaient dans du biceps de lapin et dans des 
conditions similaires une diminution de 75 % du taux de PC. Pendant la même durée d'anoxie, le pH passait de 
6,75 à 6,40 contre 6,98 à 6,80 dans notre cas. Cette différence pourrait s'expliquer par la différence dans les 
muscles utilisés, mais plus probablement par une diminution, de la température du muscle, qui n'était pas 
contrôlée dans notre cas, contrairement à l'étude de Miri et al.. Bendall (1973) a observé une diminution de 20 % 
de la vitesse du métabolisme post mortem du muscle psoas de lapin quand sa température passait de 38 à 35 °C. 
La température des muscles du membre antérieur exposés à l'air peut diminuer de plusieurs degrés Celsius chez 
le lapin anesthésié (Astruc, résultats non publiés). 
�
&RQFOXVLRQ 

Une augmentation de 4 à 10 mM du taux de potassium dans le milieu de perfusion n'influence pas la 
vitesse du métabolisme du muscle oxygéné, non plus que celle du muscle rendu anoxique par l'arrêt de la 
perfusion. Il est donc peu probable que l'hyperkaliémie accompagnant l'abattage affecte notablement, à elle 
seule, la vitesse du métabolisme musculaire post mortem. 
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,QWURGXFWLRQ�

Les lipides constituent une des composantes chimiques majeures du muscle qui, notamment par leur 
abondance relative de leurs formes de dépôt (essentiellement les triglycérides) et en tant que composés 
membranaires (essentiellement les phospholipides), influencent directement la qualité de la viande, tant du point 
de vue sensoriel (principalement flaveur et, secondairement, tendreté) que nutritionnel (Geay et al, 2002). La 
teneur et la composition en lipides des muscles dépendent de nombreux facteurs liés à l'animal (génotype, âge, 
sexe) et son alimentation (niveau alimentaire, composition de la ration, suppléments lipidiques,..). Elles 
dépendent également de l'abondance au sein du muscle de ses différents types de fibres et adipocytes 
intramusculaires et de l'orientation de leurs activités métaboliques (Hocquette et Bauchart, 1999). 

 Ces facteurs interagissent fortement entre eux entraînant une forte variabilité des caractéristiques lipidiques 
des muscles et compliquant fortement la prédiction de leur impact sur la qualité de la viande. Dans le but de 
mieux comprendre le rôle de ces facteurs sur l'orientation du métabolisme lipidique musculaire, nous nous 
sommes intéressés à deux types de production de bovins (taurillons, vaches de réforme) de la race à viande 
Charolaise. Cette étude s'intègre à un programme plus large qui vise à mieux adapter la conduite des animaux à 
leur race pour élaborer des muscles aux caractéristiques favorables à l’ obtention d’ une viande de bonne qualité 
sensorielle sans en altérer sa qualité nutritionnelle. 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV��
$QLPDX[�HW�SUpOqYHPHQWV�PXVFXODLUHV�

Les taurillons (T) (n=21) ont été conduits dès l’ âge de 9 mois dans des conditions similaires d'alimentation et 
de stabulation, puis abattus à l’ âge de 15, 19 et 24 mois (soit 7 animaux par âge). Les vaches de réforme (VR) 
(n=21) ont été abattues au même état d’ engraissement (note de 3,5) dans les tranches d’ âges de 4-5, 6-7 et 8-9 
ans (soit 7 animaux par tranche d'âge) après une période d’ engraissement variant de 1 à 28 semaines.  

Tous les animaux ont reçu, à volonté, la même ration constituée de pulpes de betterave surpressées et ensilées 
(85%) complétée par du maïs grain, du tourteau de soja et de l’ urée. Vingt quatre heures après l’ abattage 
(abattoir expérimental du Centre de Theix), les muscles /RQJLVVLPXV� WKRUDFLV (LT, entrecôte) (100g),�
6HPLWHQGLQRVXV (ST, rond de gîte) et 7ULFHSV� EUDFKLL (TB, boule de macreuse) ont été prélevés, découpés en 
morceaux de 10 g, puis congelés à -20°C jusqu'à l'analyse chimique de leurs lipides. 
$QDO\VHV�OLSLGLTXHV 
  La teneur en lipides totaux a été déterminée par gravimétrie après extraction spécifique des lipides par 
broyage de 5 g de tissu à température ambiante en présence du mélange chloroforme/méthanol 2/1 (vol/vol) 
selon la méthode décrite par Folch et al, (1957). Les teneurs en triglycérides (TG) et en phospholipides (PL) ont 
été déterminées selon des méthodes enzymatiques décrites par Leplaix-Charlat et al (1996) à partir de la fraction 
"lipides totaux" extraite précédemment. La teneur en matière sèche (MS) a été déterminée par gravimétrie après 
séchage de l'échantillon à l'étuve à 80°C pendant 48 heures. 
$QDO\VHV�VWDWLVWLTXHV 
  Les effets de l’ âge, du type de muscle et du type de production sur les caractéristiques lipidiques musculaires 
ont été analysés par une analyse de variance selon la procédure GLM de SAS. 
 
5pVXOWDWV�
 

Taurillons��
�Les teneurs moyennes en lipides totaux et en TG (Tableau 1) sont, pour tous âges confondus, 2 et 1,5 fois 

plus élevées dans les muscles� /RQJLVVLPXV� WKRUDFLV (LT) et 7ULFHSV� EUDFKLL� (TB) respectivement que dans le 
muscle 6HPLWHQGLQRVXV� (ST). Elles� augmentent très fortement et très significativement (3<0,01) à l'âge de 24 
mois dans les muscles LT (x1,5 et x 2,7 respectivement) et TB� �x1,8 et x 2,8 respectivement) par rapport aux 
mêmes muscles d'animaux plus jeunes (15 et 19 mois). Ces augmentations sont en intensité plus faibles et ne 
sont  significatives que dans le cas du muscle 6HPLWHQGLQRVXV�(ST) entre les animaux âgés de 19 et 24 mois.  

En revanche, la teneur en PL dans les 3 muscles varie peu avec l'âge des animaux, sauf pour le /RQJLVVLPXV�
WKRUDFLV entre 19 et 24 mois où elle augmente de +16,9%��3<0,05) et pour le 6HPLWHQGLQRVXV entre 15 et 19 mois 
où elle baisse de -6% (P<0,05) (Tableau 1). Si la teneur en matière sèche augmente entre 19 et 24 mois pour les 
muscles LT et TB (+7 et +6 % respectivement, P<0,05), cela ne modifie pas, voire dans certains cas accentue 
l'évolution des teneurs des classes lipidiques avec l'âge des animaux lorsque ces valeurs sont exprimées en mg/g 
tissu sec (données non fournies).  



 

Taurillons Lipides totaux 
(mg/g frais) 

Triglycérides 
(mg/g frais) 

Phospholipides 
(mg/g frais) 

Matière sèche 
(%) 

/RQJLVVLPXV�WKRUDFLV���������15 mois 17.0 ± 2.1 Ó  9.4 ± 2.2 Ó  6.3 ± 0.2 Ó  26.0 ± 0.2 Ô  

                                     19 mois 22.0 ± 5.4 Ó  9.0 ± 1.7 Ó  5.9 ± 0.3 Ó  25.9 ± 0.4 Ô  

                                           24 mois 33.7 ± 4.0 Ô  24.1 ± 4.0 Ô  6.9 ± 0.3 Ô  27.8 ± 0.6 Ó  
 7ULFHSV�EUDFKLL                 15 mois 18.3 ± 4.1 Ó   8.9 ± 3.5 Ó Ô  8.6 ± 0.6 25.3 ± 0.6 Ó  
                                           19 mois 15.0 ± 1.6 Ó  5.1 ± 1.0 Ó  8.2 ± 0.5 25.3 ± 0.3 Ó  
                                           24 mois 27.3 ± 3.6 Ô     14.3 ± 3.0 Ô  7.5 ± 0.4  26.8 ± 0.4 Ô  

 6HPLWHQGLQRVXV                 15 mois  12.7 ± 1.0 Õ�Ö  4.0 ± 0.9 6.7 ± 0.2 Ö  25.6 ± 0.5 

                                           19 mois 10.7 ± 0.7 Ö  2.3 ± 0.7 6.0 ± 0.2 Õ  25.6 ± 0.3 

                                           24 mois� 14.8 ± 1.2 Õ  4.8 ± 1.0   6.3 ± 0.2 Õ�Ö  25.9 ± 0.2 

Traitements                 type de muscle  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
                                    âge des animaux 0.0041 0.0032 NS 0.0061 

 

7DEOHDX���: Teneurs (moyenne ± écart-type) en lipides, triglycérides et phospholipides (mg/g tissu frais) et en matière sèche 
(%) des muscles /RQJLVVLPXV�WKRUDFLV� 7ULFHSV�EUDFKLL��et �6HPLWHQGLQRVXV�chez les taurillons charolais  de 15, 19 et 24 mois. 
a, b et c, d sur une colonne de trois données indiquent des différences significatives à × <0,05 et à × <0,01 respectivement. 
 

Vaches de réforme 
Pour tous âges confondus, les teneurs en lipides et en TG sont, chez les vaches de réforme (à la différence de 

chez les taurillons), 1,8 et 1,4 plus élevées dans les muscles ST et TB que dans le muscle LT (Tableau 2). On 
observe peu d'effets de l'âge sur les lipides musculaires, sauf dans le cas du muscle LT�où les teneurs en lipides 
et en triglycérides baissent avec l'âge, soit respectivement -18% pour la tranche 6-7ans (NS) et -23% pour la 
tranche 8-9 ans (3<0,05) par rapport à la tranche 4-5 ans. Ces variations sont dues à la baisse de la teneur en TG 
très marquée chez les vaches âgées de 8-9 ans (-44%, 3< 0,05) par rapport à celle des vaches âgées de 4-5 ans. 
En revanche, la teneur en phospholipides qui est 1,3 plus élevée dans le TB que dans le LT et le ST, ne varie pas 
avec l'âge des animaux. 
 

Vaches de réforme Lipides totaux 
(mg/g frais) 

Triglycérides 
(mg/g frais) 

Phospholipides 
(mg/g frais) 

Matière sèche 
(%) 

/RQJLVVLPXV�WKRUDFLV��������4-5 ans   20.5 ± 1.1 Õ     11.7 ± 1.3 Õ  6.4 ± 0.2  27.9 ± 1.7 Ö  

                                     6-7 ans    16.8 ± 1.5 Õ�Ö   7.6 ± 1.4 ÕtÖ  6.3 ± 0.1  27.1 ± 0.3 Õ�Ö  

                                           8-9 ans  15.8 ± 1.5 Ö  6.6 ± 1.5 Ö  6.6 ± 0.3 26.1 ± 0.3 Õ  
 7ULFHSV�EUDFKLL                 4-5 ans 20.8 ± 2.1  11.7 ± 1.7 7.2 ± 0.3 26.8 ± 0.4 

                                           6-7 ans 28.9 ± 2.3 17.9 ± 2.6 7.4 ± 0.4 27.1 ± 0.4 

                                           8-9 ans 21.4 ± 0.9      12.1 ± 1.6 7.4 ± 0.2  26.5 ± 0.2 

 6HPLWHQGLQRVXV                 4-5 ans 26.6 ± 2.7 17.3 ± 2.8 5.9 ± 0.1 27.3 ± 0.3 Ó  
                                           6-7 ans 35.0 ± 5.6 26.2 ± 5.6 6.1 ± 0.1  28.6 ± 0.4 Ô  

                                           8-9 ans� 25.9 ± 2.1 17.4 ± 2.4         6.0 ± 0.1 27.1 ± 0.4 Ó  
Traitements                 type de muscle  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
                                    âge des animaux 0.0513 NS NS 0.0210 

 
 

7DEOHDX�� : Teneurs (moyenne ± écart-type) en lipides, triglycérides et phospholipides (mg/g tissu frais) et en matière sèche 
(%) des muscles /RQJLVVLPXV�WKRUDFLV� 7ULFHSV�EUDFKLL��et �6HPLWHQGLQRVXV�chez les vaches de réforme charolaises âgées de  
4-5, 6-7 et 8-9 ans. 
a, b et c, d sur une colonne de trois données indiquent des différences significatives à × <0,05 et à × <0,01 respectivement. 
 

'LVFXVVLRQ�HW�FRQFOXVLRQ�
Cette étude montre clairement que, dans des conditions alimentaires semblables, les caractéristiques 

lipidiques des muscles dépendent fortement chez le bovin charolais à la fois du type de muscle considéré (LT, 
TB, ST), du type de production (taurillons, vaches de réforme) et de l'âge des animaux. Les variations les plus 
importantes des teneurs en lipides sont observées dans les muscles LT et TB en fonction de l'âge des taurillons, 
et dans les muscles ST et LT en fonction du type de production. L'idée communément répandue que les lipides 
s'accumulent dans les muscles avec l'avancement en âge des bovins se vérifie pour les trois muscles étudiés chez 
les taurillons mais pas chez les vaches de réforme. En effet, chez les vaches de réforme, si la teneur moyenne en 
lipides du ST double par rapport à celle des taurillons, la teneur en lipides du LT baisse de 25% ce qui laisse 
supposer une orientation du métabolisme lipidique très différente entre le LT et le ST ou le TB chez des animaux 
très âgés. Ceci pourrait en partie s'expliquer par des différences dans l'orientation des activités de lipogenèse et 
de lipolyse des tissus adipeux intramusculaires associés à ces muscles.  
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La production de poulet utilise des génotypes qui se distinguent à la fois sur leur vitesse de croissance et leur 

composition corporelle. Des études récentes (Le Bihan-Duval et al., 1999; Berri et al., 2001) ont montré que la qualité 
technologique des viandes de volaille variait avec le potentiel de croissance musculaire. En particulier, des modifications 
du métabolisme musculaire post-mortem observées chez des animaux sélectionnés pour la croissance ou le développement 
musculaire ont conduit à une amélioration de la qualité technologique des viandes, via un meilleur pouvoir de rétention en 
eau. En suggérant une étroite relation entre performances de croissance et qualité, ces résultats nous ont conduit à étudier 
la construction LQ� YLYR du tissu musculaire en relation avec son potentiel de croissance. Pour celà la mise en place des 
muscles a été suivie au cours du développement embryonnaire et postnatal dans deux génotypes expérimentaux différant 
spécifiquement sur leurs rendements en filet et en gras abdominal. Nous avons parallèlement quantifié l’ expression dans le 
muscle de deux régulateurs potentiels de la croissance musculaire, IGF-I et myostatine (MSTN), afin de relier leurs 
variations d’ expression à l’ apparition de différences morphologiques au cours du développement dans les deux génotypes. 
IGF-I est connu pour être un régulateur positif de la croissance alors que MSTN est un inhibiteur du développement 
musculaire. 
 
0$7(5,(/�(7�0(7+2'(6�

Les poulets provenaient de 2 génotypes expérimentaux de la Station de Recherches Avicoles : l’ un avait été sélectionné 
pendant 16 générations pour le poids vif, le rendement en filet et contre le gras abdominal, l’ autre maintenu sans sélection 
(Le Bihan et al.,1998). Cinq individus par génotype ont été collectés à 5, 8, 11, 14 et 17 jours LQ�RYR, à l’ éclosion puis à 2, 
4 et 6 semaines d’ âge, puis pesés. A partir de 11 jours LQ�RYR, les rendements en filet et cuisse, puis après l’ éclosion les 
rendements en 6DUWRULXV (SART, muscle mixte de la cuisse) et 3HFWRUDOLV�PDMRU (PM, muscle du filet) ont été déterminés. 
L’ analyse histologique des fibres a été réalisée à partir de l’ éclosion pour le PM et à partir de 2 semaines pour le SART. 
Dans ce dernier, la typologie des fibres a été déterminée en détectant les activités ATPase à pH 4.1 et succinate 
déshydrogénase. La surface transversale des fibres a été mesurée à l’ aide de l’ application RACINE développée sous 
Visilog (Noesis, France). L’ analyse géométrique du muscle PM entre 2 et 6 semaines a permis d’ estimer un index du 
nombre total de fibre pour chaque muscle. L’ expression des ARNm de IGF-I et MSTN a été quantifiée par RTPCR en 
temps réel dans les muscles PM et SART collectés à partir de 14 jours LQ� RYR et de 2 semaines de vie postnatale, 
respectivement. Les effets de l’ âge et du génotype ont été testés par analyse de variance à 2 facteurs et les moyennes 
comparées par le test de Newman-Keuls (SAS, 1989). 
 
5(68/7$76�
��� &URLVVDQFH�HW�GpYHORSSHPHQW�PXVFXODLUH�

Les animaux des deux génotypes présentaient des courbes de croissance similaires. Ils se distinguaient toutefois sur 
leur rendement en filet à partir de 2 semaines de vie postnatale, la différence entre génotypes augmentant avec l’ âge des 
animaux (Figure 1). Les rendements en filet des poulets sélectionnés étaient supérieurs de 19% à 2 semaines jusqu’ à 31% à 
6 semaines de vie postnatale. Les animaux des deux génotypes présentaient par contre des rendements en cuisses 
équivalents. Alors que la croissance relative de la cuisse était régulière au cours du développement, celle du filet était 
biphasique, avec une diminution entre 11 jours LQ�RYR et l’ éclosion et une augmentation ensuite (Figure 1).�

Le développement accru du filet chez les animaux sélectionnés correspondait à des muscles plus larges (+2 à +11%) et 
surtout plus épais (+14% à +24%). L’ analyse histologique a montré des diamètres de fibres plus élevés dans le muscle PM 
des animaux sélectionnés, quel que soit le stade de développement étudié (Tableau 1). Les mesures géométriques et 
histologiques effectuées sur le muscle PM n’ ont pas mis en évidence de différence significative de nombre de fibres entre 
génotypes. L’ ensemble de nos résultats suggère que l’ augmentation du rendement en filet chez le génotype sélectionné 
serait due essentiellement à une croissance hypertrophique des fibres accrue, à la fois en longueur et en diamètre.  

Les poulets sélectionnés avaient un rendement en SART supérieur à celui des animaux contrôles, malgré un rendement 
en cuisse équivalent. Ce rendement supérieur correspondait à des diamètres de fibres plus élevés, en particulier des fibres 
rouges lentes de type I (Tableau 1).  La sélection entraînait aussi une diminution de la surface relative occupée par les 
fibres blanches rapides de types IIB quel que soit le stade de développement étudié (Tableau 1). Chez les animaux 
sélectionnés, la surface relative occupée par les fibres de type I augmentait avec l’ âge au détriment de celle des fibres de 
type IIA, suggérant un métabolisme globalement plus oxydatif à 6 semaines.  

 
���4XDQWLILFDWLRQ�GHV�$51�PHVVDJHUV�FRGDQW�SRXU�,*)�,�HW�0\RVWDWLQH�SDU�573&5�HQ�WHPSV�UpHO�

Les niveaux des ARNm d’ IGF-I et MSTN étaient supérieurs dans le muscle PM des animaux sélectionnés aux stades 4 
et 6 semaines, c’ est à dire quand les différences en rendement et en taille de fibres était les plus élevées entre génotypes. 
Dans le muscle SART, l’ effet du génotype sur l’ expression de ces ARNm n’ était cependant pas retrouvé.  

En superposant l’ évolution du rapport IGF-I/MSTN à celle du gain de poids journalier du muscle PM (Figure 2), il est 
apparu qu’ un accroissement de ce rapport précédait une augmentation de la vitesse de croissance musculaire. Ceci était 



particulièrement flagrant autour de l’ éclosion puisque le muscle PM présentait entre l’ éclosion et 2 semaines un gain 
journalier en moyenne 60 fois supérieur à celui calculé entre 17 jours LQ�RYR et l’ éclosion. Dans les muscles PM et SART, 
on constatait après éclosion une diminution de la croissance journalière parallèle à celle du rapport IGF-I/MSTN. Ces 
observations suggéraient donc que l’ équilibre entre IGF-I et MSTN influerait sur la vitesse de croissance musculaire. 
 
&21&/86,216�

Selon cette étude, l’ augmentation des rendements musculaires par sélection était principalement due à une croissance 
hypertrophique accrue des fibres, à la fois longitudinale et transversale. La pression de sélection sur les muscles du filet a 
aussi eu des conséquences sur le muscle SART de la cuisse, qui en plus d’ un développement supérieur présenterait une 
réduction de la surface relative occupée par les fibres glycolytiques. Ce dernier point différencierait les muscles de Poulet 
de ceux des mammifères, chez lesquels un développement musculaire supérieur est généralement associé à une dérive vers 
le métabolisme glycolytique. Le développement supérieur du muscle PM du génotype sélectionné correspondait à une 
augmentation de l’ expression d’ IGF-I mais aussi de MSTN, les variations de croissance musculaire au cours du 
développement étant reliées à l’ équilibre d’ expression des facteurs IGF-I et MSTN.  
 
5()(5(1&(6����
Berri et al., 2001. Poultry Science, 80 : 833-838. 
Le Bihan et al., 1998. British Poultry Science, 39 : 346-353. 
Le Bihan et al., 1999. Poultry Science, 78 : 822-826. 
SAS user's guide: Statistics, 1989. SAS Institute Inc, Cary, New York City USA. 
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� � 6$57� 30�
� � IIB IIA I IIB 
� � C S C S C S C S 

Eclosion 
2 semaines 
4 semaines 
6 semaines 

 -  
220.5 
632.0 
541.0 

- 
309.5 
790.2 
728.4 

- 
200.7 
608.8 
611.4 

- 
319.7 
802.6 
846.4 

- 
107.2 
404.0 
432.2 

- 
175.0 
620.4 
679.6 

91.3 
334.8 
820.2 
1234.2 

104.2  
378.0 
986.4 
1535.0 

 
 

$LUH�GH�
VHFWLRQ�
WUDQVYHUVDOH� Génotype 

Age 
Interaction 

** 
*** 
NS 

** 
*** 
NS 

*** 
*** 
NS 

*** 
*** 
NS 

        
2 semaines 
4 semaines 
6 semaines 

61.1 % 
60.0 % 
60.2 % 

54.6 % 
54.3 % 
53.8 % 

26.7 % 
29.2 % 
24.5 % 

33.3 % 
30.1 % 
24.8 % 

12.2 % 
10.8 % 
15.3 % 

12.1 % 
15.5 % 
21.4 % 

   
 
6XUIDFH�
UHODWLYH� Génotype 

Age 
Interaction�

* 
NS 
NS 

NS 
* 

NS 

NS 
* 

NS 

� �

C : lignée contrôle, S : lignée sélectionnée; * P < 0.05, ** P < 0.001, ***   P < 0.0001, NS: non significatif 
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La mise en place et l’ évolution des caractéristiques des muscles de bovins impliquées dans la qualité 
sensorielle de la viande a fait l’ objet de nombreux travaux. Ceux-ci ont montré que le muscle de bovin est 
différencié dès le dernier trimestre de vie fœ tale mais présente une grande plasticité durant la vie postnatale. 
Ainsi, les caractéristiques musculaires, en particulier des fibres, évoluent constamment au cours de la vie de 
l’ animal et peuvent être modifiées sous l’ influence de divers facteurs d’ élevage tels que l’ alimentation. Le type 
génétique des animaux conditionne également fortement les propriétés du tissu musculaire. En particulier, il a été 
bien montré qu’ un fort développement musculaire, qu’ il soit d’ origine monogénique (génotype culard) ou 
polygénique (lignées divergentes), s’ accompagne de caractéristiques particulières. En effet, les muscles de ces 
animaux renferment un nombre total de fibres supérieur, une proportion plus élevée de fibres rapides 
glycolytiques issues d’ une prolifération supérieure des cellules de seconde génération [1]. Ainsi, ces muscles 
sont plus glycolytiques et contiennent des teneurs en collagène et en lipides intra-musculaires plus faibles que les 
muscles d’ animaux non hypertrophiés. Ces caractéristiques sont favorables à une amélioration de la tendreté de 
la viande mais défavorable à une amélioration de sa flaveur. Aussi, il paraît important d’ identifier l’ origine de 
ces caractéristiques particulières associées à un fort développement musculaire pour comprendre les mécanismes 
de régulation impliqués et pouvoir à terme les moduler par les facteurs d’ élevage pour maîtriser à la fois la 
tendreté et la flaveur de la viande bovine. Dans ce but, nous avons choisi de développer l’ analyse protéomique 
qui permet l’ étude simultanée de centaines de protéines, pour identifier des marqueurs de l’ hypertrophie 
musculaire qui indirectement peuvent se révéler des marqueurs du nombre total de fibres musculaires. L’ objectif 
de ce travail est tout d’ abord de démontrer la faisabilité de la séparation des protéines de muscle de bovin par 
électrophorèse bidimensionnelle puis son application à l’ étude de l’ hypertrophie musculaire.  
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV

Le muscle 6HPLWHQGLQRVXV�(ST)�(mixte rapide glycolytique) prélevé sur différents types d’ animaux dans 
l’ heure suivant l’ abattage, puis congelé dans l’ azote liquide et conservé à –80° C, a été utilisé. Les animaux 
suivants ont servi à cette étude : 0RGqOH��, fœ tus de 100 jours Blanc Bleu Belge (BBB) homozygotes culards 
(BC) et homozygotes non culards (BNC), Holsteins (H) (non culards) ; 0RGqOH��, taurillons de 22 mois Blanc 
Bleu Belge (BBB) homozygotes culards (BC), hétérozygotes culards (HC) et homozygotes non culards (BNC); 
0RGqOH� � : taurillons de 19 mois issus de deux lignées divergentes à fort (++) ou faible (--) développement 
musculaire. Les tissus musculaires congelés (40 mg) sont broyés dans 1 ml de tampon de solubilisation et 
analysés par 2D-PAGE [2]. L'isoélectrofocalisation (Multiphor, Amersham Pharmacia Biotech) est réalisée sur 
des gradients de pH (IPG, 13 cm) de 3-10 ou de 4-7 (Amersham Pharmacia Biotech) et la seconde dimension 
(système Hoefer), sur des gels SDS-PAGE (11 % T, 2.6 % C). Pour les gels analytiques (50 µg) et préparatifs 
(0,2 mg à 1mg), les protéines sont respectivement visualisées par une coloration au nitrate d'argent et au bleu de 
Coomassie R 250. Les gels sont analysés et comparés entre eux en utilisant le logiciel Melanie 3 (Genebio). Les 
protéines d'intérêt sont prélevées sur les gels et préparées pour l'analyse par MALDI-tof (Voyager-DE pro, PE 
Biosystems) selon le protocole Montage In Gel Digest96 Kit (Millipore). Les spectres de masse obtenus sont 
soumis à deux bases de données dédiées au mass fingerprinting : Profound (prowl.rockefeller.edu/cgi-
bin/ProFound) et Mascot (matrixscience.com). 
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ

L’ électrophorèse bidimensionnelle (2DE) appliquée au muscle ST de bovin permet de révéler dans nos 
conditions environ 1000 spots bien résolus dans le gradient de pH 4-7 et approximativement 500 spots dans le 
gradient de pH 3-10, repartis dans une zone de masses moléculaires comprises entre 15 et 200 kDa (Figure 1). A 
l'inverse des muscles foetaux (présentant 80 % de protéines dans la zone de gradient de pH 4-7), les 2DE de 
muscles adultes montrent une répartition des protéines homogène dans le gradient de pH 3-10. Or, il est clair que 
ces derniers n'offrent pas une résolution satisfaisante du fait de la forte dynamique d'expression des protéines 
musculaires. En effet, de nombreuses protéines (basiques) fortement exprimées limitent la visualisation des 
autres protéines moins abondantes. De ce fait, la grande majorité des études comparatives sont réalisées sur les 
gradients de pH 4-7 en attendant de développer des moyens améliorant la résolution des protéines basiques (sur 
IPG, 24 cm). Cependant, la reproductibilité de la méthode montre qu’ en moyenne 90 % des spots se retrouvent 
d’ un gel à l’ autre au sein des modèles étudiés. Récemment, deux études ont permis de générer des cartes 



protéiques de muscle squelettique annotées grâce à la spectrométrie de masse [2, 3]. La comparaison de nos 
résultats avec ces cartes ainsi qu'avec celles de Lametsch et Bendixen (2001) [4] montre de très fortes similitudes 
permettant de conclure que cette technique de séparation des protéines est applicable à l’ analyse du muscle de 
bovin. 
�
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)LJXUH���: 2DE, muscle ST adulte (1, IPG 3-10 et 2, IPG 4-7), muscle ST fœ tal de100 jours (3, IPG 3-10 et 4, IPG 
4-7). 50 µg de protéines sont séparées par 2DE et visualisées par coloration au nitrate d'argent. 
 

L’ analyse des gels au sein des différents modèles d'études indique que les variations du phénotype 
protéique, à la fois quantitative et qualitative, concernent une très faible proportion des protéines (inférieur à 
5%). La variabilité la plus importante a été retrouvée en comparant le muscle ST de bovins adultes BC et BNC. 
Sur 26 protéines présentes dans le gradient de pH 4-7, 12 sont sous-exprimées et 14 sur-exprimées dans les 
muscles culards. Par exemple, la figure 2 montre une sous-expression de la protéine troponin T slow skeletal 
muscle isoform (TnT slow, N1) dans le muscle ST culards ainsi d'une sur-expression d'une forme de la protéine 
heat shock protein Hsp27 (H2). La sous-expression de TnT slow est cohérente avec une proportion plus élevée 
de fibres rapides glycolytiques [1] alors que la sur-expression d'une forme de Hsp27 peut être attribuée à des 
modifications de l'organisation de l'actine, la principale fonction physiologique de cette protéine. D'autre part, 
sur l'ensemble des protéines concernées par une variation d'expression, plusieurs sont retrouvées au sein des 
différents modèles étudiés. Ainsi, il semble que ces protéines variablement exprimées dans les différents 
modèles soient des marqueurs d'hypertrophie musculaire. 
 

                                          +\SHUWURSKLH��%&�                    1RUPDO��%1&� 
)LJXUH�����Portions de 2DE présentées dans la figure 1 (numéro 2). N1 montre une sous-expression de la protéine 
troponin T slow skeletal muscle isoform (TnT slow) dans le muscle ST de bovins adultes BC. H2 montre une 
sur-expression d'une forme de la protéine heat shock protein Hsp27 dans le même muscle. 
 
&RQFOXVLRQ

En conclusion, l’ analyse protéomique appliquée au muscle de bovin permet d'étudier simultanément 
différentes classes de protéines (du métabolisme, contractile, cytosolique… ) et d'identifier des protéines d'intérêt 
variablement exprimées dans les différents modèles étudiés. Ces premiers résultats montrent qu’ il est possible de 
révéler des marqueurs potentiels de l’ hypertrophie musculaire. A court terme, la validation de ces marqueurs sur 
différents types de muscles et de bovins sera réalisée par des techniques plus classiques (RT-PCR, western-
blot,… ). De plus, cette approche pourra aussi être appliquée à des études concernant la différenciation 
musculaire et également la recherche de prédicteurs de la tendreté de la viande bovine.  
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,QWURGXFWLRQ�
En élevage bovin destiné à la production de viande, il est classique de restreindre les animaux durant les 

phases hivernales, et de les conduire à un niveau alimentaire plus élevé au pâturage durant les phases 
printanières. Les animaux restreints pendant l'hiver présentent alors une croissance compensatrice lors de la 
période de réalimentation. Nous avons déjà montré que ce mode de conduite s’ accompagne d’ une modification 
du profil hormonal des animaux [1], de leur composition corporelle et de certaines caractéristiques musculaires 
[2]. De plus, ces résultats ont suggéré que les caractéristiques de chaque type de muscle répondent de façon 
spécifique aux modifications du niveau alimentaire. Pour confirmer cette hypothèse, l’ objectif de ce travail était 
d’ étudier les relations entre les paramètres de composition corporelle et les caractéristiques de chaque type de 
muscle en utilisant la méthode d’ analyse en composantes principales (ACP) des données. En effet, l’ ACP s’ est 
révélée être un outil de choix pour discriminer les animaux en fonction de leur mode de conduite et de leur 
vitesse de croissance sur la base de leur profil métabolique et de leurs caractéristiques musculaires [3]. 

 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�

L'étude a porté sur 42 bouvillons Montbéliards castrés à l'âge de 2 mois et alimentés avec un régime à base 
d'ensilage de maïs. A l'âge de 9 mois, 21 ont subi une restriction alimentaire pendant 3 mois (-25% en énergie et 
en azote) avant d'être réalimentés à volonté sur le même régime pendant 4 mois. Ces bouvillons ont été comparés 
à 21 animaux témoins alimentés de façon à obtenir une croissance continue de 1200g/j entre les âges de 9 et 16 
mois. A la fin de la période de restriction à 12 mois, 10 bouvillons restreints et 10 témoins ont été abattus. A la 
fin de la réalimentation à l'âge de 16 mois, 11 bouvillons préalablement restreints et 10 témoins ont été abattus. 
Le poids vif à l’ abattage ajusté en fonction de l’ évolution de la courbe de croissance (poids régressé : PDS REG) 
a été choisi comme indicateur des performances de croissance. 

A l’ abattage, la composition corporelle des animaux a été évaluée après dissection de la 6ème côte et les 
quantités de muscle (MUCA) et de dépôt adipeux (DACA) dans la carcasse ont été estimées. Des échantillons de 
muscle 6HPLWHQGLQRVXV (ST), /RQJLVVLPXV�WKRUDFLV (LT) et 7ULFHSV�EUDFKLL (TB) ont été prélevés pour l'analyse 
des caractéristiques musculaires : activité des enzymes des métabolismes glycolytique (lactate deshydrogénase, 
LDH) et oxydatif (isocitrate deshydrogénase, ICDH ; citrate synthase, CS ; cytochrome F oxydase COX), activité 
5'-désiodase (DES), surface de fibres musculaires (SURF), teneur en matière sèche (MS), en lipides totaux (LIP) 
et triglycérides (TG) intramusculaires, et en collagène total (COLTOT). 

Au total, six ACP ont été réalisées pour chacun des trois types de muscle sur l’ ensemble de ces variables 
(paramètres de performances zootechniques, de composition corporelle et caractéristiques du muscle considéré) 
aux deux âges étudiés : 12 mois et 16 mois. L’ ACP a été réalisée afin de mettre en évidence les relations existant 
entre la composition corporelle et les caractéristiques musculaires, de discriminer les animaux sur la base des 
combinaisons linéaires de variables les plus explicatives et de représenter de façon synthétique les résultats sous 
forme graphique. 
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�

$�O
kJH�GH����PRLV, et pour chacun des trois muscles, le premier facteur de l’ ACP (axe 1) explique 25 à 
40% de la variabilité suivant le type de muscle. Il représente principalement les différences de performances et de 
composition corporelle entre les animaux restreints et les animaux témoins. En effet, ce premier facteur est 
expliqué, au moins en partie, par les variables DACA, MUCA et PDS REG. Quel que soit le muscle, l’ ACP a 
permis de discriminer, le long de l’ axe 1, les animaux restreints et les animaux témoins (Fig. 1A). Les animaux 
ont été séparés, comme prévu, notamment en fonction des paramètres de poids à l’ abattage et de composition 
corporelle. Toutefois, les relations entre les variables représentatives des caractéristiques musculaires et les 
paramètres zootechniques diffèrent avec le type de muscle. En effet, pour le muscle TB, le premier facteur de 
l’ ACP (Fig. 1B) s'explique essentiellement par une opposition entre, d’ une part, les paramètres de composition 
corporelle (DACA, MUCA), le poids vif (PDS REG), la surface des fibres (SURF), le métabolisme glycolytique 
(LDH) et, d'autre part, les caractéristiques du métabolisme oxydatif (COX, CS, ICDH), l'activité 5'-désiodase 
(DES) et la teneur en collagène total (COLTOT). En effet, les variables MUCA et PDS REG sont positivement 
corrélées à l’ activité LDH (r = 0,41 à 0,43 ; 3 <0,10) et à la taille des fibres (0,45 < r < 0,48 ; 3 < 0,05) et 
négativement corrélées aux teneurs en collagène total (0,45 <r< 052 ; 3 < 0,05). Autrement dit, plus les 



animaux sont restreints, plus leur muscle TB présente des fibres de petite taille, un métabolisme moins 
glycolytique, et une teneur en collagène total plus élevée. Ces observations sur la taille des fibres et le 
métabolisme confirment des résultats antérieurs acquis au laboratoire [4]. L'activité 5'-désiodase, impliquée dans 
la production locale de T3 (hormone thyroïdienne active) est d’ autant plus forte que le métabolisme glycolytique 
est faible, confirmant ainsi des résultats obtenus entre muscles de type métabolique différent [1]. Par analyse de 
variance, nous n’ avions pas pu mettre en évidence ces différences entre animaux restreints et animaux témoins 
[2] probablement en raison de l’ importante variabilité individuelle (Fig.1A). Ainsi, l'analyse en composantes 
principales s'avère être un outil puissant pour identifier les différences entre groupes d’ animaux et entre 
individus.  

Le second facteur (15 % de la variabilité totale dans le cas du muscle TB, Fig.1B) est expliqué par 
l'opposition attendue entre la teneur en lipides et en triglycérides intramusculaires et la teneur en matière sèche du 
muscle. Les paramètres de croissance et les dépôts de lipides intramusculaires expliquant deux axes différents, le 
dépôt de lipides dans le muscle TB est, au moins en partie, indépendant de la vitesse de croissance, confirmant 
des résultats de Ortigues-Marty et al. [4].  

Dans les autres muscles (ST et LT), la surface des fibres et les caractéristiques métaboliques s'avèrent 
indépendantes du poids et de la composition corporelle des animaux. Seuls les paramètres de composition 
corporelle (DACA) et le poids vif à l’ abattage permettent de séparer les deux lots d'animaux. Comme dans le TB, 
les teneurs en lipides intramusculaires s’ avèrent indépendantes du rythme de croissance. 

&KH]� OHV� ERXYLOORQV� kJpV� GH� ���PRLV, l’ ACP ne permet pas de discriminer les animaux restreints puis 
réalimentés des animaux témoins selon les paramètres de croissance, de composition corporelle ou de 
caractéristiques musculaires quel que soit le muscle considéré. Toutefois, dans le TB, dont le métabolisme 
oxydatif est renforcé après croissance compensatrice [2], l'ACP indique que la taille des fibres est négativement 
corrélée au métabolisme oxydatif (COX, CS; 0,48 < |r| < 0,65; 3 < 0,05). Enfin, quel que soit le muscle, les 
teneurs en lipides sont indépendantes des paramètres de croissance. 
�
&RQFOXVLRQ�

L'analyse en composantes principales nous a permis de confirmer la réponse spécifique des différents types 
de muscle aux variations du niveau nutritionnel et du rythme de croissance. En effet, nous avons pu mettre en 
évidence un effet de la restriction alimentaire sur la taille des fibres, et sur le métabolisme et la teneur en 
collagène seulement pour le muscle de type oxydatif TB. Ainsi, les effets de la restriction alimentaire sur la 
réduction de la taille des fibres et l'orientation du métabolisme musculaire vers le type oxydatif, généralement 
rapportés dans la littérature, sont donc surtout visibles dans les muscles oxydatifs. De plus, dans le contexte de 
cet essai, la variabilité des teneurs en lipides intramusculaires quels que soient l’ âge et le muscle est indépendante 
du rythme de croissance. En d’ autres termes, dans cette étude, la restriction alimentaire a été suffisante pour 
modifier la composition globale de la carcasse sans affecter les dépôts de lipides dans les muscles. 
�
5pIpUHQFHV�� [1] Cassar-Malek I, Kahl S, Jurie C, Picard B, 2001�� -�� $QLP�� 6FL�, 79, 2679-2687. [2] Cassar-Malek I, 
Hocquette JF, Jurie C, Jailler R, Listrat A, Picard B, 2000. 9LDQGHV�3URG��&DUQpV, hors série, 35-38. [3] Ortigues-Marty I, 
Jurie C, Hocquette JF, Picard B, Cassar-Malek I, Listrat A, Jailler R, Bauchart D, Dozias D, Micol D, 2002. In: “ Multi-
Function grasslands. Quality forages, animal products and landscapes” , Durand JL, Emile JC, Huyghe C, Lemaire C (Eds) 
2002. EGF, Vol 7, p 584-585. [4] Jurie C, Bauchart D, Listrat A, Picard B, Giraud X, Dozias D, Jailler R, Geay Y, Hocquette 
J.F., 2000. 9LDQGHV�3URG��&DUQpV, hors série, 59-64.  
 
 
)LJXUH����ACP montrant la répartition des animaux (A) et les relations existant entre les variables étudiées (B) à 
12 mois dans le muscle TB (12R : restreints; 12V : témoins à volonté). 
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&DPSXV�8QLYHUVLWDULR��������±�6RULD��(VSDxD��MFLULD#DJUR�XYD�HV�
�
,QWURGXFWLRQ�
L’ élevage des poulets biologiques est dû à la demande des consommateurs, qui veulent des produits d’ origine animale 
obtenus par des méthodes naturelles, c’ est à dire sans aucun genre d’ éléments artificiels (fertilisants chimiques, 
activateurs de croissance, antibiotiques...) qui puissent laisser des résidus dans les produits et, par ailleurs, qui puissent 
arriver à la table du consommateur. Ceux-ci, sensibilisés par les scandales de la production animale intensive, sont prêts 
à payer plus pour ce genre d’ aliments biologiques, qui sont rares et d’ élaboration plus coûteuse.  
Le Règlement (CE) nº 1084/1999 avec lequel se complète, car il comporte les  productions animales, le Règlement (CE) 
nº 2091/91 sur la production agricole biologique et son indication chez les produits agricoles et alimentaires, entré en 
vigueur le 24  août  2000, établit les règles à suivre, emploi, alimentation, logements... de ces systèmes, concrètement 
dans les annexes I et II. 
Le principal problème sanitaire auquel la production biologique des poulets doit faire face est celui des coccidies 
(Elimeria spp.);  il n’ est pas possible de l’ enrayer avec les produits chimiques traditionnels car ils sont interdits par la 
législation qui régit ce genre de productions. 
Dans « el Area de Produccion Animal de la Escuela de Ingenierias Agricolas de Soria », on travaille depuis 1996 sur la 
caractérisation et l’ amélioration d’ une population de poules de race Noire Castillaine, laquelle, par sa rusticité et sa 
résistance aux maladies, est considérée comme un bon choix pour la production de poulets biologiques. 
 
2EMHFWLIV�
Ce travail présente des résultats obtenus dans un essai où la possibilité d’ élever des poulets de race Noire Castillaine 
dans des conditions biologiques avait été envisagée. Pour cela, on a comparé l’ utilisation, pour le contrôle des coccidies, 
d’ un homéopathique naturel, d’ une vaccination avec oocystes atténués de (��0D[LPD��(��$FHUYXOLQD et (��7HQHOOD��et 
d’ un produit chimique utilisé pour l’ élevage normal mais interdit pour l’ élevage biologique (il a été utilisé comme 
témoin). 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
D�� 0DWpULHO�ELRORJLTXH��DOLPHQWDWLRQ�HW�HPSORL��

Pour la réalisation de l’ essai, 90 mâles de race Noire Castillaine ont été utilisés, dont trois lots de 30 animaux 
distribués au hasard, chaque lot ayant un  traitement différent contre les coccidies. Jusqu’ à trois semaines de vie, les 
animaux ont été mis dans des parcs de 12,5 m² (densité de 2,4 animaux/ m²). 
L’ alimentation a été fournie « ad libitum », en utilisant un seul aliment pendant tout l’ élevage avec 2.800 cal 
d’ énergie métabolisable et 18% de protéine brute. Les matières premières utilisées dans la formulation de l’ aliment 
procédaient toutes de l’ agriculture biologique et les matières premières interdites par la loi pour ces animaux n’ ont 
pas été employées. 
Toujours pendant l’ essai, les normes sanitaires les plus strictes pour éviter dans la mesure du possible l’ infestation 
croisée des animaux ont été suivies. 

E�� &RQWU{OH�GH�FRFFLGLHV��
Un homéopathique ($OTXHUQDW�=\FR[©) a été ajouté à l’ aliment des animaux du premier lot. Ceux du deuxième lot 
ont été vaccinés au moment de la naissance avec une vaccination composée d’ oocystes, atténués par précocité 
d’(LPHULD PD[LPD, (LPHULD�DFHUYXOLQD et (LPHULD�WHQHOOD, développée dans le Département de Patología Animal de 
la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza (les animaux ont été vaccinés le premier jour de vie). Le 
troisième lot a été nourri avec un aliment commercial contenant un produit chimique pour contrôler les coccidies et 
qui a été utilisé comme témoin.  

F�� &RQWU{OHV��
Les animaux ont été pesés bi-hebdomadairement depuis la 4ème semaine jusqu’ à la 12ème, et de manière 
individuelle dans la 13ème semaine pour pouvoir réaliser le traitement statistique des données. 

G�� $QDO\VH�VWDWLVWLTXH��
Les données obtenues ont été analysées statistiquement selon le modèle linéaire général d’ analyse de variance du 
programme informatique SPSS version 10.0 pour Windows. 
 
 
 
 



5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
L’ équipe qui a mené cette investigation en a commencé d’ autres auparavant, avec des caractéristiques similaires en 
prenant des mesures d’ acidification de l’ eau. Cependant, ne pouvant contrôler les hautes infestations par Elimeria spp., 
il a fallu arrêter les essais entre la 4ème et la 5ème semaine. Pour cela, on pense que ces résultats, même préliminaires, 
sont très encourageants pour continuer à travailler dans la même ligne. 
Àu vu des résultats présentés dans le tableau 1, on observe qu’ il n’ existe pas de différences importantes entre la 
croissance des animaux traités avec les coccidiostatiques alternatifs et la croissance chimique qui a été utilisée comme 
témoin 
 
7DEOHDX�����Comparaison du poids moyen (g) des mâles de la race Noire Castillaine en utilisant trois coccidiostatiques 
dans l’ aliment  et la vaccination. 
 
� &RFFLGLRVWDWLTXH�FKLPLTXH� +RPpRSDWKLTXH� 9DFFLQDWLRQ�
��VHPDLQHV� 229,2 237,3 243,3 
��VHPDLQHV� 423,1 177,5 495,1 
��VHPDLQHV� 744,33 790,04 811,25 
���VHPDLQHV� 966,25 1.094,8 1.098,2 
���VHPDLQHV� 1.409,36 1.494,17 1.377,64 

���VHPDLQHV� 1.490,30 a 
±136,64 

1.578,78 a 
±134,78 

1.483,64 a 
±208,70 

Les lettres différentes sur la même ligne indiquent des différences importantes pour  p≤0,05 
 

*UDSKLTXH�����Comparaison du  poids moyen des mâles de la race Noire Castillaine en utilisant trois coccidiostatiques 
dans l’ aliment et la vaccination 
 
&RQFOXVLRQV�
La conclusion principale que l’ on tire de cet essai est la possibilité d’ élever des poulets de la race Noire Castillaine 
suivant le règlement de l’ Union Européenne à propos de la production écologique, sans utiliser les produits chimiques 
traditionnels interdits par la législation écologique pour le contrôle des coccidies. Ainsi, on compte sur deux alternatives 
: vacciner les animaux pendant le premier jour de vie avec un vaccin à la composition d’ oocystes atténués des 
principales espèces pathogènes d’ Eimeria, et ajouter à l’ aliment un produit homéopathique naturel composé d’ espèces 
de plantes différentes qui semble fonctionner comme activateur de croissance. 
 
5HPHUFLHPHQWV�
Ce projet a été financé par la Junta de Castilla y León avec la collaboration de la Caja Rural de Soria��
 
5pIpUHQFH�ELEOLRJUDSKLTXH�
Règlement (CE) nº 1804/1999 du conseil du 19 juillet 1999. Journal Officiel des Communautés Européennes  du 24 
août 1999 
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,QWURGXFWLRQ�
La consommation de viande de poulet broiler en Espagne a souffert d’ un certain ralentissement pendant les dernières 
années dû, entre autres, aux consommateurs, qui sont plus attentifs aux scandales sanitaires comme celui de la viande 
avec dioxines chez des poulets belges et peut-être aussi à une certaine fatigue vers ce genre de viande de qualité 
organoleptique pas très élevée. La castration modifie le métabolisme de l’ animal et, en conséquence, la composition 
tissulaire, surtout la quantité de graisse. La castration n’ est pas toujours complète : ainsi on observe que un pourcentage 
d’ animaux chatrés changent la couleur presque rose de la base de la crête et le menton pour une couleur plus intense, 
aussi ils commencent à émettre des bruits et deviennent plus agressifs. Le comportement de ces animaux se trouve entre 
celui du coq et celui du chapon, caractéristique à prendre en compte pour les études sur la castration (Cubilo HW�DO., 
1999). 
Dans le Département de Production Animal de la Escuela de Ingenierías Agrarias de Soria, on a réalisé un essai (Ciria 
HW�DO��� 2001 ; Ciria HW�DO��� 2002 ; Miguel HW�DO��� 2001 ; Miguel HW�DO�� 2002) pour comparer la croissance et la qualité de 
la viande des poulets élevés dans des conditions d’ extensification, plus âgés pour l’ abattoir et avec une base génétique 
autochtone (race Noire Castillaine) avec la viande des chapons de cette même race, pour pouvoir aussi offrir au marché 
un genre de viande de qualité différente de celle du broiler traditionnel. D’ autre part on cherche à trouver une voie 
économiquement viable à l’ auto-soutien de cette race autochtone qui a été par moments près de l’ extinction. 
 
2EMHFWLIV�
L’ objectif de ce travail est la quantification de quatre acides gras (C 14:0, C 16:0, C 18:0, C 18:1 et C 18:2) chez les 
mâles entiers et castrés de la race Noire Castillaine ainsi que sa comparaison avec d’ autres races espagnoles autochtones 
et aussi chez les poulets broilers qui sont produits à un niveau industriel. 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
D�� 0DWpULHO�ELRORJLTXH�HW�PpWKRGRORJLH��

Pour la réalisation de l’ essai, 110 mâles de la race Noire Castillaine ont été utilisés ; ils ont été divisés en deux lots 
égaux, l’ un avec des animaux chatrés (55 individus), l’ autre avec les non castrés (55 individus) qui a été utilisé 
comme témoin. Les deux lots ont été gardés en captivité jusqu’ à l’ abattage dans deux parcs de 12,5 m²  (densité de 
4 animaux/m²). Un total de 16 animaux ont régénéré des testicules.  
La castration a été réalisée avec anesthésie à l’ âge de 7 semaines, d’ après la technique décrite par Cubilo et Tor 
(1996). 
L’ alimentation a été fournie “ ad libitum” , en utilisant un seul aliment pendant tout l’ élevage avec 2.800 cal 
d’ energie métabolisable et 18% de protéine brute. 
Après 33 semaines de vie, 10 animaux pris au hasard dans chaque lot ont été sacrifiés : chapons, coqs et régénérés.  
Après avoir conservé les carcasses à 2°C , les rendements de celles-ci ont été déterminés  suivant la méthodologie 
de dépeçage décrite dans le groupe de travail nº 5 de la WPSA1 (1984). 

 
E�� $QDO\VH�LQVWUXPHQWDOH��

Pour la détermination de la qualité de la graisse intramusculaire, il faut procéder d’ abord à l’ extraction de celle-ci 
selon la méthode de Bligh et Dyer (1959) pour continuer la méthylation des acides gras suivant la méthodologie 
décrite par Morrison et Smith (1964). Après, on a procédé à la détermination des acides gras par la 
chromatographie de gaz. 
 

F�� $QDO\VH�VWDWLVWLTXH��
Les données obtenues ont été analysées statistiquement selon le modèle linéaire général d’ analyse de variance du 
programme informatique SPSS version 10.0 pour Windows. 

5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
Comme l’ on peut observer par les données recueillies dans le tableau 1, pour les trois cas le C 18:2 a été l’ acide gras le 
plus abondant, la différence entre les animaux régénérés et les coqs et les chapons étant importante mais pas entre les 
deux derniers, résultats similaires à ceux obtenus par Francesch HW� DO. (2001) qui travaille avec des poulets de 
Penedesenca Noire et B. Sanchez (2001) avec la race Mos pour l’ obtention du chapon de Villalba. 
Par rapport aux acides gras saturés, le C 16:0 a été le plus abondant dans les trois cas, sans trouver des différences 
importantes entre les trois sortes d’ animaux étudiés. 
                                                           
1 World’s Poultry Science Association 
 



On observe aussi des différences pour les autres acides gras analysés (C 14:0, C 18:0 et C 18:1) en faveur des poulets 
qui ont régénéré des testicules, mais pas entre coqs et chapons. 
 
7DEOHDX�����Quantité  d’ acides gras chez les coqs, chapons et animaux régénérés de la race Noire Castillaine 
                   (g/100g de graisse extraite). 
� &246� &+$3216� 5e*e1e5e6� 6,*1,),&$7,21�
C 14:0  (miristique) 3,32 a  2,90 a 4,05 b * 
C 16:0  (palmitique) 18,22  15,28 19,83  ns 
C 18:0  (stéarique) 6,38 a  5,30 a 7,08 b * 
C 18:1  (oléique) 8,31 a  7,26 a 10,84 b * 
C 18:2  (linoléique) 27,39 a  24,73 a 30,91 b * 

ns: différences peu importantes, *: différences importantes pour p≤0,05 
 
La quantité d’ acide miristique (C 14:0) chez les chapons de la race Noire Castillaine est sensiblement supérieure à celle 
des chapons de la race Penedesenca Noire (0,7 g/100g) trouvée par Francesch HW�DO. (2001) et aussi un peu supérieure á 
celle trouvée par B. Sanchez (2001) avec la race Mos (1,39 g/100g). Les quantités d’ acide stéarique (C 18:0) sont 
pareilles à celles trouvées par Francesch HW�DO. 2001 (6,6 g/100g) mais inférieures à celles trouvées par B. Sanchez 2001 
(9,8 g/100g). Les différences les plus importantes se trouvent pour l’ acide oléique (C 18:1), car Francesch HW�DO. (2001) 
a trouvé pour la Penedesenca Noire des niveaux de 37,8 g et B. Sanchez 2001 des niveaux de 36,64g : ces deux résultats 
sont notamment supérieurs à ceux de la race Noire Castillaine. Par contre, on a trouvé des niveaux d’ acide linoléique (C 
18:2) supérieurs à ceux publiés par Francesch HW�DO. (2001) (21,3 g) et par B. Sanchez (2001) (16,36 g). 
 
Si l’ on compare les résultats avec ceux trouvés par Cepero HW� DO. (1997) pour les poulets broiler, on observe que 
seulement dans le cas de l’ acide miristique (C 14 :0), les coqs et chapons de la race Noire Castillaine présentent des 
quantités sensiblement supérieures à celles des broiler, aussi pour l’ acide stéarique (chez les régénérés). 
 
&RQFOXVLRQV�
Du total de graisse extraite des coqs, chapons et animaux régénérés de la race Noire Castillaine, on observe une quantité 
de C 14:0, C 18:0, C 18:1 et C 18:2  plus importante chez les animaux qui ont régénéré les testicules que chez les autres. 
Ainsi, on n’ observe pas des différences très importantes si l’ on compare ces quantités avec celles obtenues chez les 
chapons d’ autres races autochtones comme la Penedesenca Noire et la Mos (chapon de Villalba), excepté pour l’ acide 
oléique où la Noire Castillaine présente des niveaux beaucoup moins importants que ceux des deux autres races, et aussi 
que ceux des poulets broiler. 
�
5pIpUHQFHV�ELEOLRJUDSKLTXHV�
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,QWURGXFWLRQ�
 

La maîtrise de la qualité de la viande est un enjeu majeur de la filière porcine. Cette qualité dépend de 
l’ association entre diverses caractéristiques complexes (caractéristiques des fibres, teneur en lipides du muscle, 
nature du collagène, intensité de la protéolyse, etc… ) qui peuvent être affectées par de nombreux facteurs 
génétiques, nutritionnels ou environnementaux. Les approches développées jusqu’ à présent, à savoir l’ analyse de 
l’ expression et de la fonction d’ un nombre restreint de gènes ‘candidats’  connus (facteurs de différenciation 
myogéniques et adipocytaires, myosines, récepteurs hormonaux, activités enzymatiques, protéines de transport), 
ne permettent pas de répondre globalement à cette complexité. Chez le porc, si des gènes majeurs ont clairement 
été caractérisés pour deux défauts de qualité de la viande (viandes PSE et acide), la plupart des problèmes 
rencontrés sont encore mal maîtrisés. Par exemple, les gènes contrôlant la teneur en lipides intramusculaires 
(LIM) ou impliqués dans l’ apparition de la déstructuration n’ ont pas été identifiés. Pourtant, le taux de LIM, 
caractéristique déterminante pour les qualités organoleptiques de la viande (goût, flaveur, jutosité), est en 
moyenne de 1.5 % dans le muscle Longissimus Dorsi (LD, noix de côtelette), alors qu’ une étude d’ un jury de 
consommateurs donne une qualité organoleptique optimale pour un taux de 2.5 à 3 % (Fernandez et al., 1999). Il 
est donc aujourd’ hui nécessaire de mieux maîtriser la teneur en LIM, et ceci indépendamment du dépôt de 
lipides externes. De même, le défaut de déstructuration touche environ 17% des jambons cuits et entraîne une 
perte économique importante pour les industriels. Ce phénomène n’ est décelable qu’ après le désossage du 
jambon, notamment au moment de la découpe. Les muscles touchés ont alors perdu leur aspect fibreux au profit 
d’ une masse musculaire apparemment sans structure organisée et molle. Cette altération se rapprocherait de 
lésions de types PSE. (Minvielle et al., 2001). 

En fournissant un cliché de tous les gènes exprimés, l’ analyse du transcriptome permettra l’ accès 
simultané à l’ ensemble des gènes impliqués dans ces processus et exprimés différentiellement dans différentes 
situations. Afin de permettre de telles analyses sur des espèces d’ intérêt agronomique, l’ INRA a lancé un vaste 
programme d'Analyse du GENome des Animaux d’ Elevage (AGENAE, Hatey et al., 2000). Cette nouvelle 
approche permettra de hiérarchiser l’ importance relative des gènes impliqués dans le déterminisme des 
caractéristiques d’ intérêt, de mieux connaître les mécanismes impliqués et d’ identifier de nouveaux marqueurs 
moléculaires associés aux caractéristiques musculaires. Ceux-ci pourraient être utilisés comme prédicteurs 
biologiques de la qualité de viande ou servir à la sélection d’ animaux permettant de produire une viande de 
qualité. 
 Les travaux présentés ici rapportent les résultats préliminaires obtenus en utilisant les premiers filtres 
haute densité porcins (AGENAE) et la mise en place technique d’ analyses du transcriptome.  
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
 
$QLPDX[�
Etude du déterminisme de la teneur en LIM. Des porcs mâles castrés d’ une génération F2 Duroc X Large White 
élevés au Domaine INRA du Magneraud ont été abattus à l’ INRA de Saint-Gilles à un poids moyen de 106 kg. 
Après dosage de la teneur en LIM dans le LL (Folch et al., 1957), 2 lots de porcs ont été constitués: teneur basse 
moyenne de 1.99 % (lot %, n=6), ou teneur haute moyenne de 3.43 % (lot +, n=6). 
Etude de la déstructuration du jambon cuit. Des porcs d’ une génération F2 divergents sur des critères de qualité 
de viande (France Hybride) ont été répartis en 2 lots selon la note de déstructuration du jambon après cuisson 
(mesure de la couleur système CIE L*a*b*) : lot 1', non déstructuré (note 0, n=3) et lot ', détructuré (note 4, 
n=3). 
)LOWUHV�KDXWH�GHQVLWp�
Deux répertoires de clones bactériens, l’ un constitué de 1056 ADNc d’ une banque normalisée multi-tissus de 
porc (programme AGENAE) et le second constitué de 1152 ADNc d’ une banque normalisée de muscle de porc 
(Soares, USA), ont été déposés sur membrane de nylon à l’ aide d'un robot Biogrid (Génopole Toulouse). Des 
gènes témoins connus pour être impliqués dans la physiologie musculaire et des gènes de contrôle externes 
(Arabidopsis) sont également déposés sur les membranes en plusieurs exemplaires. 



+\EULGDWLRQ��DQDO\VH�GHV�LPDJHV�HW�GHV�GRQQpHV�G¶H[SUHVVLRQ�
Le protocole utilisé est une adaptation de la méthode Multiplex Messenger Assay (Bernard et al., 2000). Après 
extraction et contrôle de la qualité des ARN, des mélanges d’ ARN totaux ont été constitués dans des proportions 
identiques pour chacun des lots (%,� +, 1'� et '). Ces pools d’ ARN (10-15 µg) sont marqués par 
rétrotranscription et différentes conditions d'hybridation ont été testées. Après exposition et lecture avec un 
phosphorimager (STORM), l'intensité de chaque spot est quantifiée à l’ aide du logiciel Imagene (Biodiscovery) 
et normalisée. 
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
 
Pour chaque hybridation, des images avec des signaux d’ hybridation d’ intensités variables apparaissent (Fig. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)LJXUH���� Filtre haute densité de clones bactériens d’ une banque multi-tissus (AGENAE) ou musculaire hybridé 
avec une sonde complexe d’ ADNc marqués provenant d’ ARN extraits de muscles de porc. 
 
Chaque messager rétrotranscrit est présent dans la sonde proportionnellement au niveau d'expression des gènes 
musculaires. Ce niveau d'expression est mesuré par l’ intensité du signal quantifié par un logiciel d'analyse 
d'image. Ce signal correspond à la reconnaissance des séquences homologues entre les messagers de la sonde et 
les ADNc déposés sur le filtre (hybridation). Ces signaux peuvent être variables selon les lots d’ échantillons. La 
comparaison des niveaux d’ expression des gènes entre deux échantillons s’ effectue en calculant le ratio des 
intensités normalisées pour chacun des gènes. Cependant, des phénomènes externes à la différence d’ expression 
(différence de croissance bactérienne d’ une membrane à l’ autre, efficacité de synthèse de sondes et d’ hybridation 
variable d’ une condition à l’ autre… ) interviennent dans la différence d’ intensité des spots et viennent perturber 
les résultats. Afin d’ éliminer l’ influence de ces phénomènes, les images sont normalisées (Bernard et al., 2000).  
L'analyse des résultats est en cours. 
 
&RQFOXVLRQ�
�
Ces analyses comparatives donnent des profils d'expression spécifiques et donc caractéristiques des différents 
types de muscle : muscles à teneur haute ou basse en LIM, jambon déstructuré ou non. Pour chaque gène, le 
niveau d'expression sera connu dans chaque condition, il pourra alors être identifié comme gène d'intérêt ou non.  
Ce nouvel outil paraît donc bien adapté et très performant pour l'étude des gènes impliqués dans le déterminisme 
de la qualité des viandes de porc. 
 
5pIpUHQFHV�ELEOLRJUDSKLTXHV�
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,QWURGXFWLRQ�
La maîtrise de la qualité technologique de la viande est devenue l’ une des préoccupations des filières de type 

chair de dinde et poulet. La consommation de produits transformés à base de volailles est en effet en forte 
augmentation (Magdelaine et Philippot, Viandes et Produits Carnés, 2000, 21(1), 31-37). La génétique est un des 
facteurs déterminant la qualité de la viande de poulet, puisque Le Bihan-Duval HW�DO� (Poultry Science, 2001, 80 : 
839-843) ont observé des héritabilités très significatives de la chute du pH, de la couleur et de l’ exsudat mesurés 
en conditions expérimentales. La qualité de la viande est également influencée par les conditions de pré-abattage, 
certains défauts tels que les viandes pâles et exsudatives n’ étant révélés que dans des conditions d’ abattage plus 
stressantes. L’ objectif de notre étude était donc d’ obtenir, chez le poulet, une première estimation de la 
variabilité de la qualité technologique en fonction du génotype et des conditions de pré-abattage. 

 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�

Cette étude a porté sur deux génotypes issus d’ une souche grand-parentale à croissance lente ou rapide. 
Avant abattage, ces animaux ont été soumis soit à un stress thermique (deux heures dans une cellule chauffée à 
35°C), soit à un stress de transport (deux heures dans une camionnette) ou placés dans des conditions 
« témoins » minimisant le stress avant l’ abattage. Les animaux ont été abattus aux âge classiques de 
commercialisation des deux souches, soit 6 semaines pour les animaux à croissance rapide et 12 semaines pour 
ceux à croissance lente. Au total, 180 animaux de sexe femelle ont été utilisés, soit 30 par combinaison génotype 
× condition de pré-abattage. Le pH à 15 minutes, le pH ultime, la couleur (luminosité, indice de rouge et indice 
de jaune), la perte en eau par exsudation et le rendement technologique de type Napole (Naveau, Techniporc, 
1985, 8 : 7-13) ont été mesurés sur le 3HFWRUDOLV� PDMRU (filet) et l’ ,OLRWLELDOLV (cuisse), deux muscles aux 
métabolismes énergétiques différents (Smith et Fletcher, Poultry Science, 1988, 67 : 908-913). Le comportement 
des animaux sur la chaîne d’ abattage a été apprécié par différents critères :  présence ou absence de redressement 
du corps (tête au dessus des pattes), de vocalisations, de battements d’ ailes au moment de l’ accrochage et durée 
totale des battements d’ ailes entre l’ accrochage et l’ électronarcose. Pour estimer le niveau d’ « émotivité » des 
animaux, un test d’ immobilité tonique a été réalisé une semaine avant l’ abattage. Une Analyse en Composantes 
Principales (ACP) a été réalisée sur l’ ensemble de ces données avec le logiciel SPAD (Cisia, Montreuil, France). 
�
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ 

Les résultats de l’ ACP pour les deux premiers axes sont rapportés sur la figure 1. Ils confirment l’ importance 
de la cinétique de chute du pH SRVW�PRUWHP sur la qualité de la viande de poulet. Le pH ultime influence 
fortement le rendement technologique et la luminosité dans les muscles de la cuisse et du filet, un pH ultime bas 
entraînant un rendement technologique plus faible (r cuisse = +0.58, r filet = +0.48) et une viande plus pâle (r cuisse = 
- 0.70, r filet = - 0.70). Le pH à 15 min explique davantage les pertes en eau par exsudation (r filet = - 0.40). Des 
coefficients de corrélation de Spearman de -0.77 et -0.25 entre durée totale de battements d’ ailes et pH à 15 min 
sont obtenus dans le filet et la cuisse respectivement, suggérant une forte relation de cause à effet entre activité 
sur la chaîne d’ abattage et vitesse de chute du pH. Une relation significative entre activité sur la chaîne 
d’ abattage et indice de rouge a également été observée, une activité plus soutenue étant associée à une viande 
plus rouge. Ceci pourrait s’ expliquer par une augmentation d’ hémoglobine due à un afflux sanguin plus 
important dans le muscle en activité (Ngoka et Froning, Poultry Science, 1982, 61, 2291-2293). Ces corrélations 
entre pH ultime, rendement technologique, luminosité, vitesse de chute du pH et activité se retrouvent aussi bien 
entre souches qu’ intra-souche, et montrent donc l’ existence de relations directes non-inhérentes au fait d’ étudier 
deux populations différentes. 

Des différences importantes entre souches sont observées aussi bien en terme de qualité de la viande que de 
comportement. Par rapport à la souche à croissance rapide, le muscle de la  cuisse des animaux à croissance lente 
présente un rendement technologique plus important (86 YV�85%, p<0.05) et une couleur plus sombre (50. 07 YV 
51.22, p<0.001), associés à un pH ultime plus élevé (6.24 YV 6.04, p<0.001). Le filet des animaux à croissance 
lente présente par contre des pertes en eau par exsudation plus fortes ( 1.03 YV 0.85%, p<0.05) et un rendement à 
la transformation plus faible (82.85 YV 84.06%, p<0.001). Ceci résulte vraisemblablement de leur vitesse de 
chute de pH plus rapide, elle-même reliée à la durée de battements d’ ailes sur la chaîne d’ abattage plus longue de 
ces animaux. Si par ailleurs, les animaux à croissance lente présentent des durées d’ immobilité tonique plus 



courtes (3min 13s YV 4min 46s), aucun élément ne nous permet de conclure à une relation directe 
entre émotivité et activité sur la chaîne d’ abattage.  

Enfin, au cours de cette étude, l’ impact des conditions de pré-abattage a été limité au muscle de la cuisse. La 
chaleur provoque des effets défavorables, en entraînant une baisse significative du pH ultime (6.07 YV 6.13, 
p<0.001), une augmentation de la luminosité (51.36 YV 50.31, p<0.001) et une tendance à une diminution du 
rendement de type Napole (84.80 YV 85.34%, ns). Comme les travaux de Hocking HW�DO� (British Poultry Science, 
1994, 35, 799-807), notre étude suggère donc que le développement d’ une hyperthermie marquée des animaux 
provoque une détérioration des propriétés fonctionnelles des muscles. A l’ opposé, l’ effet principal du transport a 
été de diminuer la luminosité (50.26 YV 50.31, ns) et d’ augmenter le rendement technologique (86.68 YV 85.34%, 
ns). Ceci est sans doute dû à un pH ultime plus élevé (6.21 YV 6.13, p<0.001) lié à un épuisement des animaux 
entraînant une diminution du stock de glycogène musculaire avant la mort comme le suggère Lambooij (XIV 
European Symposium on the Quality of Poultry Meat, 1999, 311-323). Aucune interaction significative entre 
génotypes et conditions de pré-abattage n’ a été observée. On observe toutefois un effet moins marqué du 
transport pour la souche à croissance lente, dont le pH ultime, la luminosité et le rendement technologique dans 
la cuisse sont moins affectés. 
�
&RQFOXVLRQ�

L’ ensemble de ces résultats confirme l’ importance de la cinétique de chute de pH sur la qualité technologique 
de la viande de poulet et pour la première fois nous montrons une forte relation entre pH ultime et rendement à la 
transformation. L’ influence de l’ activité sur la chaîne d’ abattage avant la mort sur la qualité de la viande a 
également été observée. Notre étude a par ailleurs souligné un effet important du type génétique sur plusieurs 
indicateurs de qualité, qui peut être modulé par les conditions de pré-abattage. D’ autres travaux sont en cours 
pour préciser davantage la variabilité génétique à la fois des caractéristiques physico-chimiques des muscles et 
des niveaux d’ activité influençant la qualité technologique de la viande. 
�
5HPHUFLHPHQWV�

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de l’ aide au développement technologique de l’ OFIVAL. Nous 
remercions le sélectionneur Hubbard-ISA (Châteaubourg) pour la fourniture des animaux, ainsi que N. Millet, A. 
Boucard, T. Bordeau, M. Couty, M. Mills et l’ Unité Expérimentale de la SRA pour leur aide technique. 
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� � : ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES DES VARIABLES DE QUALITE DE LA VIANDE  
EN RELATION AVEC LA SOUCHE, LES CONDITIONS DE PRE-ABATTAGE, L’ IMMOBILITE TONIQUE  

ET L’ ACTIVITE SUR LA CHAINE D’ ABATTAGE. 
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,15$��7KHL[��������6W�*HQqV�&KDPSDQHOOH��)UDQFH��
5pVXPp��La qualité sensorielle de steaks grillés provenant des muscles /RQJLVVLPXV�WKRUDFLV��7ULFHSV�EUDFKLL et 
6HPLWHQGLQRVXV de bovin (taurillons, vaches de réforme) est mesurée par un panel de dégustateurs entraînés. Les 
variations de tendreté initiale, tendreté globale, jutosité, résidu en bouche et flaveur de 497 muscles ont été 
reliées à leurs caractéristiques métaboliques et à leur composition chimique. Les viandes les plus tendres 
présentaient une baisse de pH qui tendait à être plus lente, des activités ICDH plus élevées, un pourcentage plus 
important de fibres de type lent oxydatif et un pourcentage moins important de type rapide oxydo-glycolytique. 
Les muscles correspondant avaient des diamètres de fibres plus petits, étaient moins riches en collagène total et 
en collagène thermo-stable et possédaient une teneur en lipides plus forte. Les viandes avaient tendance à être 
d'autant plus savoureuses et juteuses qu'elles étaient riches en lipides et pauvres en fibres rapide glycolytiques.�
,QWURGXFWLRQ�
La composition chimique des muscles est à la base de la qualité sensorielle de la viande mais leur complexité 
biochimique et structurale nécessite une approche pluridisciplinaire intégrant des mesures histologiques, 
biochimiques, physiques et des contrôles des techniques de transformation en viande pour mieux en comprendre 
l’ importance de ses différents constituants sur la qualité sensorielle. 
0DWpULHOV�HW�PpWKRGHV�

$QLPDX[. Au total 84 taurillons et 84 vaches de réforme provenant de 4 races à viande du Massif Central 
(France) soit Aubrac, Charolaise, Limousine et Salers ont été élevés, engraissés et abattus au Centre INRA de 
Theix. L'obtention de l'ensemble des animaux s'est déroulé sur 4 années 1997 - 2000. Les taurillons ont été 
abattus à l'âge de 15, 19 ou 24 mois et les vaches de réforme ont été abattues à l'âge de 4-5, 6-7 et 8-9 ans à un 
même niveau d’ engraissement. 

0HVXUHV�GH� FRPSRVLWLRQ� HW� GH� FDUDFWpULVWLTXHV�PpWDEROLTXHV�GHV�PXVFOHV. Les prélèvements des muscles 
/RQJLVVLPXV� WKRUDFLV (LT), 6HPLWHQGLQRVXV (St) et � 7ULFHSV� %UDFKLL (TB) ont été effectués une heure post-
mortem en vue des mesures de l'activité enzymatique des caractéristiques des différents types de fibres 
musculaires (types contractile et métabolique, surface) par histochimie. Le pH intracellulaire a été mesuré 1 et 3 
heures post-mortem. Les teneurs en protéines, triglycérides et phospholipides, collagène total et collagène 
thermo-stable ont également été mesurés sur les trois muscles de tous les animaux. 

0HVXUHV�GH�TXDOLWp. A deux heures post mortem, les carcasses ont été placées dans une chambre froide à 
2°C. A 24 heures post mortem, une partie des 3 muscles� (LT, St et TB) ont été utilisés pour la mesure 
instrumentale de dureté de la viande et le reste a été stocké à 2°C. Après 14 jours de stockage à 4°C, les muscles 
ont été congelés sous forme de steaks et stockés à -20 °C. Ils ont été décongelés, puis tranchés et chauffés à 70°C 
pour des mesures de dureté au cisaillement et à la compression. Huit steaks de la même année de production ont 
été choisis de façon aléatoire, décongelés à température ambiante, puis grillés à une température interne de 55°C 
à 60°C. Leurs qualités sensorielles ont été déterminées par un panel de 12 dégustateurs entraînés. 

$QDO\VHV�VWDWLVWLTXHV. Les données ont été analysées afin de réaliser une analyse en composantes principales 
à partir des moyennes des 3 muscles et des 6 âges. 
5pVXOWDWV�

2ULJLQH� GH� OD� YDULDELOLWp� GH� OD� TXDOLWp� VHQVRULHOOH� GHV� YLDQGHV�� �En considérant tous les échantillons de 
viande les taurillons présentent les notes moyennes (sur une échelle de 10) de 5,2 à 6,6 pour la ‘tendreté 
initiale’  ; de 4,8 à 6,4 pour la ‘tendreté globale ; de 3,9 à 5,3 pour le résidu’  ; de 4,8 à 6,5 pour la ‘jutosité’  et de 
5,1 à 6,3 pour la ‘flaveur’ . Quant aux échantillons de viande de vaches de réforme, les notes moyennes sont de 
4,6 à 7,1 pour la ‘tendreté initiale’ ; de 4,0 à 6,8 pour la ‘tendreté globale’ , de 3,5 à 5,8 pour la ‘jutosité’ , de 4,6 à 
7,0 pour le ‘résidu’  et de 4,9 à 6,8 pour la ‘flaveur’ . Tandis que les effets de la race et du système de production 
sont non significatifs, les effets de l'âge et du type de muscles dominent la variabilité de la qualité.  

&RUUpODWLRQV�HQWUH�TXDOLWp�VHQVRULHOOH�HW�FRPSRVLWLRQ�GH�PXVFOHV��Les valeurs de toutes les variables ont été 
rassemblées pour étudier leur importance sur le plan sensoriel. Dans un premier temps, les moyennes (n=18) de 
toutes les caractéristiques pour chacun des 3 muscles et chacun des 6 âges des animaux ont été calculées. Les 
qualités sensorielles ont été analysées en composantes principales. Les 2 premiers axes de cette analyse de 
qualité contiennent 78% de la variabilité totale (Figure 1). La tendreté initiale est très bien corrélée avec la 
tendreté globale (r = 0,98) et avec les notes de résidu après mastication (r = -0,88). La flaveur et la jutosité sont 
bien corrélées entre elles  (r = 0,70) et sont indépendantes de l’ axe de tendreté (Figure 1). 
La projection sur le plan sensoriel des variables de la composition chimique et des caractéristiques de fibres avec 
celles des propriétés mécaniques met en évidence que la tendreté est bien corrélée avec la teneur en collagène 
total (r = 0,46) et en collagène insoluble (r = -0,44), les propriétés mécaniques (compression du muscle cru, r = -
0,77, et cuit r = -0,77), la force de cisaillement de viande cuite (r = -0,55), le pH à 3 heures post-mortem (r = 
0,71) ainsi qu'avec les pourcentages de fibres de type lent oxydatif (SO, r= 0,66) et rapide oxydo-glycolique 



(FOG, r= -0,59). La viande plus dure tend à avoir des surfaces de fibres plus importantes (r= 0,45). 
La flaveur et la jutosité sont corrélées avec le pourcentage de fibres de type rapide glycolique (FG, r = -0,56 et -
0,80 respectivement) et avec la teneur en lipides totaux (r = +0,72 et +0,53 respectivement). Parmi toutes les 
viandes étudiées, celles des St sont souvent les plus dures, ayant peu de flaveur et ont tendance à être secs. Parmi 
les muscles, le TB a tendance à avoir plus de flaveur et à être plus juteux et les LT qui sont parmi les muscles les 
plus tendres. L’ âge de l’ animal joue un rôle dans les 2 axes de tendreté et de flaveur/jutosité selon le muscle. 

)LJXUH��   Relations entre caractéristiques des fibres, composition chimique et propriétés 
mécaniques des 3 muscles (S= St; T= TB; L= LT) à 6 âges (15, 19, 24, 48, 
72 et 96 mois) superposées sur un plan des qualités sensorielles (en gras). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
'LVFXVVLRQ�
Parmi toutes ces viandes, il est apparu que les principaux facteurs de la variabilité de la qualité sensorielle sont le 
type de muscle (LT, St TB) et l’ âge des animaux à l’ abattage (entre 15 mois et 9 ans). La qualité n’ est 
significativement affectée ni par la race (4 races de Massif Central) ni par le système de production (taurillons et 
vaches de réforme). 
En prenant en compte les 497 échantillons étudiés, les coefficients de corrélation entre la composition chimique 
et la qualité sensorielle sont faibles et représentent moins de 10% de la variabilité de la qualité sensorielle. Nous 
avons pris une autre approche en considérant la variabilité due principalement aux muscles et à l'âge des bovins 
et en utilisant les moyennes d'une vingtaine d'échantillons (animaux). Cette approche a démontré que plus le 
diamètre des fibres, la teneur en collagène, le pourcentage de fibres de type FOG sont élevés, plus la viande a 
tendance à être dure. Un effet du diamètre des fibres sur la dureté de la viande a aussi été trouvé dans le muscle 
LT de 106 taurillons âgés de 14 à 21 mois (Renand�HW�DO�, 2001) bien que la surface des fibres ait été beaucoup 
plus grande pour nos animaux. 
La glycolyse est importante pour la qualité, surtout pour la tendreté. Les viandes ont eu le même pH ultime 
(entre 5,4 et 5,6) mais celles qui ont eu une chute de pH plus lente ont été plus tendres. Ainsi, le pH à 3 heures 
post mortem constitue 52% de la variabilité de tendreté. Il a été proposé (Marsh� HW� DO�, 1988) que le pH à 3 
heures pouvait être un indicateur de la tendreté et qu’ une valeur de pH voisine de 6,1 conduirait à la viande la 
plus tendre. Par contre, selon une étude plus récente portant sur 444 bovins (Shakelford� HW� DO�, 1994), le pH 
mesuré très tôt après l'abattage n’ apparaît pas bien corrélé avec la tendreté. Cependant, les résultats obtenus ici 
montrent que les échantillons les plus tendres (majoritairement le muscle LT) ont une chute lente de pH mais 
aussi la teneur en collagène la plus faible. 
L’ âge est un facteur qui joue un rôle dans la qualité des viandes mais son effet n'est pas systématique, en raison 
de ses effets non seulement sur la tendreté mais aussi sur la flaveur et la jutosité. 
La flaveur a tendance à être plus marquée dans les viandes qui ont plus de lipides et moins de fibres de type FG. 
Ces résultats montrent que plus le pourcentage de fibres FG est élevé, plus la teneur en lipides a tendance à être 
faible (r = -0,57) ce qui peut être à l'origine de la diminution observée de la flaveur liée à l’ augmentation du 
pourcentage de fibres de type FG. 

&RQFOXVLRQ : La compréhension du déterminisme de la qualité de la viande nécessite la prise en 
compte de l’ ensemble des variables de structure et composition du muscle. 

 
5HPHUFLHPHQWV����Le Commissariat à l’ Aménagement et au Développement Economique du Massif Central. 
5pIpUHQFHV�
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,QWURGXFWLRQ�

L'importance et la composition des dépôts lipidiques jouent un rôle essentiel dans la qualité des carcasses 
des bovins et dans certaines caractéristiques qualitatives de leurs viandes, que ce soit sur le plan sensoriel 
(flaveur, jutosité, tendreté) ou nutritionnel (teneurs en acides gras polyinsaturés et CLA) (Geay et al., 2002).  

Le persillage de la viande bovine (c’ est-à-dire les lipides intramusculaires visibles à l’ œ il nu) est un critère 
important de qualité de la viande dans les pays anglo-saxons et surtout asiatiques. Au Japon, la teneur en lipides 
intramusculaires peut excéder 20-30% pour la viande de qualité très supérieure. Pour obtenir une viande 
persillée, des bœ ufs de race précoce sont engraissés en « feedlot » avec des régimes très riches en céréales. Ces 
systèmes de production sont très coûteux car les carcasses ainsi produites contiennent beaucoup de tissus 
adipeux, bien entendu non valorisables. L’ Australie exporte une forte proportion de sa production bovine vers le 
Japon. C'est pourquoi les chercheurs australiens essaient d'accroître les teneurs en lipides intramusculaires à un 
coût économique aussi faible que possible, c’ est-à-dire sans augmenter l'adiposité de la carcasse. 

Au contraire, en France, la teneur en lipides intramusculaires de la viande bovine est beaucoup plus faible, 
de l’ ordre de 5% en moyenne (revue de Bas et Sauvant, 2001). En effet, le consommateur européen souhaite 
consommer une viande maigre, c’ est à dire avec peu de lipides notamment saturés pour répondre à des exigences 
de qualité nutritionnelle (revue de Geay et al., 2002). Toutefois, chez le taurillon abattu jeune (vers 18 mois), la 
teneur en lipides intramusculaires peut s’ avérer trop faible (moins de 2,5%) pour assurer un minimum de goût à 
la viande, et ceci d’ autant plus que les races à viande européennes (Limousine par exemple) sont plus tardives 
que les races Angus ou Noire Japonaise utilisées aux USA, en Australie ou au Japon.  
 Quel que soit le pays, il est donc important de comprendre les mécanismes biologiques et génétiques qui 
permettent de maîtriser le persillage de la viande bovine. C'est pourquoi nous avons comparé le métabolisme 
musculaire de deux races (Angus, Limousin), la première produisant une viande très persillée contrairement à la 
seconde. Ce projet vise donc à tirer partie de cette variabilité génétique naturelle pour identifier les différences 
métaboliques et moléculaires des muscles qui sont associées aux différences de « persillage ».  

 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
 L’ étude a porté sur 22 bœ ufs abattus à l'âge de 23 mois de race Limousine (n=12, poids vif : 738 ± 35 kg) 
ou Angus (n=10, poids vif : 622 ± 40 kg). Les animaux Limousins ont été élevés à l’ Installation Expérimentale 
de l’ Unité de Recherche sur les Herbivores et abattus à l’ abattoir expérimental du centre INRA de Theix, les 
bœ ufs Angus ont été élevés et abattus à l’ Université Murdoch de Perth en Australie. Tous les animaux ont eu une 
durée de finition de 6 mois durant laquelle ils ont reçu un régime riche en céréales (environ 70 % de la ration) à 
base de  triticale et de blé aplati. Après l’ abattage, le muscle UHFWXV�DEGRPLQLV�(RA) et le muscle VHPLWHQGLQRVXV 
(ST) ont été prélevés, congelés dans l’ azote liquide moins de 30 min SRVW�PRUWHP, puis conservés à –80°C. Les 
teneurs en triglycérides et les activités enzymatiques caractéristiques des métabolismes oxydatif (isocitrate 
déshydrogénase [ICDH] et cytochrome F oxydase [COX]) ou glycolytique (phosphofructokinase [PFK] et lactate 
déshydrogénase [LDH]) du muscle ont été mesurées comme précédemment décrits (Piot et al., 1999 ; Hocquette 
et al., 1995). Les teneurs en protéines de liaison des acides gras (FABP) spécifiques des adipocytes (FABP-A) ou 
du cœ ur et des muscles (FABP-H) ont été déterminées par Western-blot (Hocquette et al., 1995). Une étude 
approfondie de la structure et des polymorphismes de certains gènes a été réalisée par RT-PCR et séquençage. 
 
5pVXOWDWV�
 Les teneurs en triglycérides sont en moyenne 3,4 fois plus élevées dans le muscle RA que dans le muscle 
ST. Il y a également une forte différence entre races avec des teneurs en moyenne 4,4 fois supérieures chez les 
Angus, mais avec une différence plus grande dans le RA (69 ± 29,3 YV 15 ± 7,5 mg/g de muscle frais, 3 < 0,001) 
que dans le ST (22 ± 3,8 YV 5,4 ± 1,8 mg/g ; 3 < 0,02) (Figure 1). 
 Quelle que soit la race, les activités enzymatiques représentatives du métabolisme glycolytique (PFK, 
LDH) sont en moyenne 1,3 fois plus élevées dans le muscle ST que dans le muscle RA. Inversement, les 
activités enzymatiques représentatives du métabolisme oxydatif (ICDH, COX) sont en moyenne 2 fois 
supérieures dans le RA. Ces résultats attendus confirment les caractéristiques métaboliques connues de ces deux 
muscles. 



 Pour les deux muscles confondus, les activités enzymatiques représentatives du métabolisme glycolytique 
sont 1,4 fois plus élevées chez les Limousins que chez les Angus. Inversement, les activités enzymatiques 
représentatives du métabolisme oxydatif ainsi que les teneurs en FABP-H sont 1,5 fois plus élevées chez les 
Angus (3 < 0,005). Les muscles des bœ ufs Angus sont donc clairement plus oxydatifs et moins glycolytiques 
que ceux des bœ ufs Limousins (Figure 1). L'ensemble de ces résultats permettent de classer les muscles du plus 
oxydatif au plus glycolytique : RA Angus > RA Limousin et ST Angus > ST Limousin (Figure 1). 
 Les teneurs en FABP-A, protéine seulement exprimée dans les adipocytes, sont 2 fois plus élevées dans les 
muscles RA des bovins Angus comparativement aux Limousins (3 < 0,002), mais aucune différence entre races 
n'a été observée dans le ST (Figure 1). Elles sont également plus élevées (x 4,5) dans le muscle RA que dans le 
muscle ST mais surtout chez les bovins Angus (3 < 0,001). La variabilité entre muscles de la teneur en FABP-A, 
est donc parallèle (surtout entre races au niveau du RA) à la variabilité de la teneur en triglycérides 
intramusculaires précédemment décrite.  

)LJXUH���� Représentation graphique des caractéristiques métaboliques du RA chez les bœ ufs Angus et les bœ ufs 
Limousins après transformation des données en valeurs centrées par rapport à un (moyenne ± Ecart-type). 
 

Des polymorphismes au niveau de la séquence de gènes associés à la migration, la différentiation et le 
fonctionnement des adipocytes ont été observés entre deux individus appartenant à chacune des deux races. En 
particulier, la séquence codante du gène FABP-A présente plusieurs polymorphismes dont certains entraînent un 
changement de la séquence protéique. Le gène PAI-1, intervenant dans la migration des adipocytes, présente 
également des polymorphismes affectant sa séquence protéique. Quant au gène PPAR gamma, impliqué dans la 
régulation de la différenciation des adipocytes, des résultats préliminaires montrent la présence de transcrits 
alternatifs mineurs spécifiques chez des individus de race différente. Ces observations restent à corréler avec les 
caractéristiques de la viande et doivent être étendues à l’ ensemble des individus de cette étude. 

 
&RQFOXVLRQ�
Les différences entre races des teneurs intramusculaires en triglycérides (indicateur du "persillage") et en 

FABP-A (indicateur de l'importance du tissu adipeux intramusculaire) sont plus marquées pour le RA (muscle 
oxydatif) que pour le ST (muscle glycolytique). La teneur en FABP-A semble donc être une caractéristique du 
tissu musculaire importante pour le "persillage" de la viande bovine. Les différences entre races de "persillage" 
de la viande sont également associées à une orientation des muscles vers un type plus oxydatif et moins 
glycolytique même si les différences sont d'amplitude relative plus faible que pour les teneurs en lipides 
intramusculaires. Les différences de "persillage" entre races peuvent également être associées à des 
polymorphismes génétiques mais cela reste à être confirmé par des études complémentaires. 
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remercient les différents organismes qui ont financé ces travaux, le personnel de l’ Installation Expérimentale de l’ URH et le 
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réalisé les prélèvements et les analyses des échantillons. 
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,QWURGXFWLRQ��
Le problème des viandes déstructurées de porcs a fait l'objet de diverses études (entre autres Balac et 

coll., 1998 ; Franck et coll., 1999; Minvielle et coll., 2001). Afin de mieux expliciter ce phénomène, la recherche 
d'un modèle expérimental permettant de le reproduire a été entreprise . Les récents travaux de Franck et coll. 
(2002) ayant montré que l'importance des lésions est très liée au niveau de stress avant l'abattage, des animaux 
ont été soumis à divers stress émotionnels et physiques (voir la communication de Laville et coll.). Une étude 
histologique a été menée sur les muscles provenant de ces porcs expérimentaux en comparaison avec des 
muscles issus de jambons industriels déstructurés, afin de vérifier la validité de ce modèle. 

 
0DWpULHOV�HW�PpWKRGHV��

L’ étude histologique sur notre modèle expérimental a porté sur des animaux présentant, à 24 heures 
SRVW� PRUWHP, des lésions des muscles 6HPL�PHPEUDQRVXV�� $GGXFWRU� RX� 5HFWXV� IHPRULV. On a comparé des 
prélèvements réalisés à 1 heure post mortem (muscle 6HPL�PHPEUDQRVXV), et à 24 heures post mortem (zones 
saines et lésées d'un même muscle) 

 
Un autre algorithme de traitement d’ images développé à partir de Visilog 5.4 a permis d’ évaluer la taille 

des fibres musculaires et un indice de forme de leur section transversale. 
Une étude similaire a été réalisée sur 10 jambons industriels présentant des lésions de viande 

déstructurée sur les muscles 6HPL�PHPEUDQRVXV (SM) ou 9DVWXV�ODWHUDOLV (VL). Une approche par microscopie 
électronique a également été mise en œ uvre afin de caractériser les lésions au niveau ultrastructural  

 
5pVXOWDWV���
  ��� 0RGqOH� H[SpULPHQWDO� . Les coupes réalisées à 1h SRVW� PRUWHP montrent une structure 
normale. Les fibres sont jointives. Aucune altération particulière n’ est perçue. L’ observation des coupes 24h SRVW�
PRUWHP met en évidence des différences importantes entre les échantillons de zones saines et de zones lésées. 
Les lésions se manifestent au niveau histologique par un espace extracellulaire très augmenté: zone saine 13,8 % 
vs. zone lésée 31,4 % ; P < 0,001 (Fig. 2). 

 
Fig. 2 : Coupes transversales     1h post mortem (A)             24 h post mortem sain (B)  

24h post mortem lésé (C)          barre = 0,5mm 
 
Logiquement, la surface transversale des fibres musculaires est supérieure dans les zones saines par 

rapport aux zones lésées, avec une différence significative (4686 µm2 ± 1604 vs 3826 µm2  ± 1097 ; P = 0,04 *)  
Il n'y a pas de différence significative pour l'indice de forme des fibres musculaires. 

Après une congélation instantanée des échantillons dans de l’ isopentane 
refroidi par de l’ azote liquide (-160°C), des coupes de 10 µm, transversales et 
longitudinales par rapport à l'axe des fibres, ont été réalisées à –20 °C à l’ aide 
d’ un cryostat. La coloration hématoxyline-éosine-safran a été utilisée.  

Des images numériques noir et blanc et couleur ont été acquises à l’ aide 
d’ un microscope Polyvar, de caméras et d’ un micro-ordinateur équipé d’ une carte 
d’ acquisition Matrox meteor et du logiciel Visilog 5.4 (Noesis). Ce même logiciel 
a permis de développer un algorithme permettant d’ évaluer par seuillage sur les 
niveaux de gris la taille de l’ espace extracellulaire.(fig. 1)  

 

Fig. 1 : Evaluation 
de l'espace extra-
cellulaire en grisé 

$ % &



 

            Fig.  3 Coupes longitudinales de zones lésées : fibres ondulées (A), fibres cassées (B). barre = 0,5 mm 
 

 
 ���-DPERQV�LQGXVWULHOV : L’ étude histologique des échantillons déstructurés présente au niveau 

des coupes transversales un espace extracellulaire important comme dans le modèle INRA. Sur les coupes 
longitudinales, nous retrouvons également des fibres musculaires présentant des ondulations et des fibres 
musculaires rompues . 

 
 

      Fig. 5  zones déstructurées amorphes   barre = 0,5 mm 
&RQFOXVLRQV�HW�SHUVSHFWLYHV.  

Cette étude confirme les observations précédentes de Franck et coll. (1999) et Minvielle et coll. (2001) 
selon lesquelles les viandes déstructurées présentent les caractéristiques histologiques classiques des viandes 
PSE: fibres ondulées, fibres rompues et augmentation de l'espace extracellulaire. Elle montre que notre modèle 
expérimental associant stress émotionnel et physique a permis de reproduire les altérations rencontrées au niveau 
des jambons industriels déstructurés. Ce travail sera poursuivi pour caractériser les mécanismes en cause en 
utilisant des méthodes immunohistologiques et ultrastructurales et en étudiant le rôle de la microvascularisation.  
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Les coupes longitudinales sur les 
zones lésées font apparaître des 
fibres musculaires présentant soit 
des ondulations  (fig. 3A) soit des 
fractures (fig. 3B). 

Les échantillons issus de jambons 
industriels présentent également des 
zones désorganisées particulières 
associées avec des fibres cassées (fig 5). 
Dans ces régions, il y a accumulation de 
matière amorphe et de tissu conjonctif 
qui pourrait évoquer des lésions en cours 
de réparation (souligné par une flèche 
sur les photos). 

L'étude ultrastructurale confirme 
par comparaison entre une zone 
saine (A), et une  zone lésée (B), la 
désorganisation de la structure et la 
fracture des myofibrilles. 
  Grossissement : x 4500 
 
Fig. 4 : Microscopie électronique 
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,QWURGXFWLRQ�
Les crises alimentaires survenues récemment en Europe (ESB, hormones, dioxine), affectant notamment la filière 
viande, ont suscité de nouvelles exigences chez les consommateurs en matière de caractérisation, de traçabilité et de 
sécurité sanitaire des aliments qui leur sont proposés. Dans ce contexte, les consommateurs désirent être informés sur 
l'origine des produits : la notion de terroir est devenue essentielle pour les filières de qualité, car associée à un système 
d’ élevage valorisant les races locales, soucieux du bien-être des animaux et respectueux de l’ environnement. 
Cependant, il n'existe pas actuellement de critère objectif simple pour garantir l'origine raciale d'un produit.  
Les marqueurs génétiques sont des outils puissants pour divers objectifs incluant la cartographie des génomes et 
l’ identification de QTLs. Qu’ ils soient anonymes (microsatellites) ou liés à un phénotype (gènes de la coloration, par 
exemple), ils constituent également des outils efficaces pour la traçabilité des denrées alimentaires, en particulier dans 
le cas des produits carnés. Mais, les méthodes basées sur l’ emploi de marqueurs microsatellites, très performantes en 
terme de traçabilité individuelle, sont insuffisantes en matière de traçabilité raciale : si elles permettent d’ affecter un 
individu à une race avec une probabilité élevée, elles ne conviennent pas pour certifier la conformité à des critères 
précis comme ceux concernant la couleur de la robe, spécifiés dans le standard racial. Nos travaux, dédiés à l’ étude du 
polymorphisme du gène extension et d’ autres gènes de la coloration, montrent que comprendre leur rôle dans la 
coloration de la robe conduit à élaborer des outils permettant d’ attester l’ origine raciale et la typicité d’ un produit de 
qualité, issu d’ une race bovine connue. 
�
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
Des animaux non-apparentés et appartenant à différentes races bovines (Tableau 1), possédant chacune une couleur de 
robe caractéristique, ont été étudiés notamment pour le génotype du gène extension. L’ ADN génomique a été préparé à 
partir d’ échantillons de sang selon une technique standard d’ extraction. La partie codante du gène  0&�5 (ou gène 
extension� a été obtenue par amplification PCR et l’ identification des différents allèles de 0&�5 pour chacune des races 
étudiées a été effectuée par PCR-RFLP (Rouzaud HW�DO., 2000).  
La partie codante des autres gènes a été obtenue par amplification PCR à l’ aide d’ amorces dégénérées déduite de la 
comparaison de séquences des gènes humain et murin. Leur polymorphisme a été analysé par séquençage. 

 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
/HV�DOOqOHV�0&�5�FKH]�OH�ERYLQ�
Le gène 0&�5 code pour le récepteur mélanocytaire (Mc1r) de l’ hormone α-MSH (α-melanocyte-stimulating 
hormone) qui appartient à la famille des récepteurs à sept domaines transmembranaires couplés aux protéines G. La 
fixation de l’ α-MSH au récepteur stimule, via une voie de transduction du signal, l’ activation des gènes de la 
mélanogenèse, et favorise la synthèse de pigment noir (eumélanine). L’ autre ligand du récepteur, produit du gène 
agouti, « antagonise » l’ action de l’ hormone et contrôle la synthèse de pigments rouge/jaune (phaeomélanine). Plusieurs 
allèles de� 0&�5 ou d’ autres gènes ont été décrits chez la souris, animal modèle (Nakamura HW� DO. 2002), et ils 
conduisent à des phénotypes de coloration variables, dans les gammes du noir et du rouge.  
Nous avons mis en évidence 4 allèles ((, H, (�, (\ ) du gène 0&�5 chez les bovins. L’ allèle « sauvage » (, code un 
récepteur de 317 acides aminés et son activité serait modulable par la liaison de l’ α-MSH et la protéine Agouti. L’ allèle 
(� se caractérise, comparativement à l’ allèle ( de référence, par une duplication de 12 nucléotides, soit 4 acides aminés 
supplémentaires au niveau de la troisième boucle intra-cytoplasmique du récepteur (boucle impliquée dans l’ interaction 
de la protéine G lors de l’ activation du récepteur par l’ α-MSH). Cette modification structurale affecterait la transduction 
du signal du récepteur et par là même participe à la définition de la couleur de la robe. Les 2 autres allèles sont 
caractérisés, pour H, par une délétion qui change le cadre de lecture et conduit à un récepteur tronqué, et pour (\ , par 
une mutation qui aboutit à la substitution d’ une leucine par une proline, rendant le récepteur constitutionnellement actif 
et engendrant le phénotype noir.  
Ces différents polymorphismes conduisent à l’ apparition-disparition de sites de clivage pour les enzymes $FLI et %VUII. 
Aussi, après amplification d’ un fragment d’ ADN génomique à l’ aide d’ amorces PCR appropriées et digestion des 
amplifiats obtenus par les 2 endonucléases, il est possible de déterminer le génotype d’ un animal selon une analyse en 
PCR-RFLP des profils obtenus. La Figure 1 donne le principe du test de génotypage.  
$XWUHV�JqQHV�GH�OD�FRORUDWLRQ�
Des démarches similaires à celles entreprises pour le gène extension le sont pour les gènes agouti ($6,3), tyrosinase 
(7<5), 753�, 753�, 5$%��$, 5$%��, melanophilin (0/3+) etc …   



 
 

 )LJXUH� �. Les amorces sont choisies de manière à amplifier un fragment recouvrant la zone où sont situées les 
mutation/délétion/insertion. Après double digestion, le génotype est déterminé par l’ analyse de la taille des fragments  
 

 
 Génotypes  
Races H/H ( ] /�( ]  (/�( ]  (/( (\ / (\  
Aubrac - 43 18 7 - 
Gasconne - 23 23 18 - 
Blonde d’ Aquitaine 27 - - - - 
Charolaise 59 - - - - 
Limousine 42 - - - - 
Salers 56 - - - - 
Normande - - - 75 - 
Prim’ Holstein - - - - 87 

 

Le 7DEOHDX� � récapitule des 
exemples de génotypes 
rencontrés au gène 0&�5 
(extension) chez quelques 
centaines d’ individus 
appartenant à diverses races 
bovines françaises 
 

 

&RQFOXVLRQ��
Les premières analyses du polymorphisme du gène 0&�5 (Tableau 1) montrent qu’ une assez bonne discrimination 
entre les races ou des groupes de races peut être constatée. A titre d’ exemple, des produits issus de bovins de race 
Holstein se caractérisent par la présence de l’ allèle (\ . Néanmoins, les allèles du gène 0&�5 ne permettent pas de 
discriminer, à eux seuls, les races au sein d’ un même groupe (Blonde d’ Aquitaine, Charolaise, Limousine ou Salers par 
exemple).  
Des résultats préliminaires obtenus au laboratoire suggèrent que la régulation transcriptionnelle du gène 0&�5 diffère 
selon races. Cette observation pourrait être exploitée pour améliorer les méthodes de traçabilité recherchées. Par 
ailleurs, la mise en évidence d’ autres allèles de gènes de coloration favoriserait la construction d’ une combinaison 
allèlique qui devrait aboutir à une identification fine des diverses populations bovines. Dans cette perspective, le 
polymorphisme des gènes de la famille tyrosinase (7<5, 753�, 753�), impliqués directement dans la synthèse des 
mélanines, ainsi que les gènes impliqués dans le transport des mélanosomes (organites mélanocytaires, siège de la 
synthèse des mélanines) vers le poil en croissance, sont en cours d’ étude.  
�
5pIpUHQFHV�
Rouzaud, F., Juliette, M., Gallet, P.F., Delourme, D., Goulement-Leger, V., Amigues, Y., Ménissier, F., Levéziel, H., Julien, R., 

Oulmouden, A., 2000. A first genotyping assay of French cattle breeds based on a new allele of the H[WHQVLRQ gene encoding the 
melanocortin-1 receptor (Mc1r). *HQHW��6HO��(YRO� ��, 511-520. 

Nakamura, M., Tobin, D.J., Richards-Smith, B., Sundberg, J.P., Paus; R., 2002. Mutant laboratory mice with abnormalities in 
pigmentation : annotated table. -RXUQDO�RI�'HUPDWRORJLFDO�6FLHQFH, ��, 1-33.  
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,QWURGXFWLRQ�
Le programme européen GemQual (*Hnetics of Peat 4XDOity) a pour objectif l’ identification de gènes contrôlant une 
partie de la variabilité des caractéristiques de qualité des viandes bovines. Il est coordonné par John Williams (Roslin 
Institute, Edimbourg, Ecosse), regroupe 9 partenaires issus de 5 pays (Danemark, Espagne, France, Italie, Royaume 
Uni) et le site internet www.gemqual.org donne accès à l’ ensemble des informations. Il repose d’ une part sur l’ élevage 
de lots d’ animaux non apparentés, représentatifs des races à viande étudiées, et sur la collecte après leur abattage de 
données relatives aux qualités des carcasses et des viandes. Il repose d’ autre part sur la mise en évidence et l’ utilisation 
de polymorphismes de type mutations ponctuelles (appelés SNP pour « Single Nucleotide Polymorphism »), dans ou à 
proximité de gènes d’ intérêt (aussi nommés gènes « candidats ») choisis sur la base des connaissances de leur fonction 
physiologique. Après analyse génétique (génotypage) des animaux pour les polymorphismes considérés, l’ examen 
statistique des données visera à détecter l’ existence de relations entre la présence de certains allèles et les 
caractéristiques phénotypiques mesurées (on parle d’ associations dans ce type d’ étude sur des populations). 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
$QLPDX[ : au total 16 races sont examinées, dont les races Charolaise et Limousine en France. Pour chaque race, 30 
taurillons non apparentés ont été conduits dans des conditions aussi « standardisées » que possible. La période de 
finition est au moins de 4 mois avec un régime riche en céréales (contenant environ 80% d’ orge) distribué à volonté. Ce 
régime de finition est peu utilisé en France. Les animaux sont abattus entre 13 et 17 mois à un poids correspondant à 
90% du poids adulte de la femelle de la race (soit respectivement 630 et 570 kg pour les Charolais et Limousins). 
0HVXUHV : de nombreuses mesures sont réalisées par l’ un ou l’ autre des partenaires, soit au moment de l’ abattage (pH, 
perte en eau), soit de manière différée sur des échantillons musculaires congelés (couleur, texture, analyse sensorielle, 
teneur en lipides, composition en acide gras, métabolisme du muscle, type de fibres, activité des protéases … ).  
&KRL[�GHV�JqQHV�:�les gènes candidats étudiés sont retenus sur la base des connaissances biologiques disponibles et aussi 
en tenant compte des résultats de projets conduits selon d’ autres approches (recherche de QTL, analyse du 
transcriptome) ou chez d’ autres espèces de mammifères.  
5HFKHUFKH� GH� SRO\PRUSKLVPHV� 613�:� pour chaque gène,� une analyse bio-informatique est réalisée à partir des 
informations de séquences disponibles dans les bases de données, en particulier issues des programmes de séquençage 
systématique d’ étiquettes bovines ( ou ESTs pour « Expressed Sequences Tags ») ou du projet génome humain. Cette 
analyse conduit au choix de 2 à 4 paires d’ amorces pour amplifier, par PCR et à partir d’ ADN génomique, des 
fragments d’ environ 200 à 400 paires de bases. Ces fragments sont analysés par électrophorèse SSCP (« Single Strand 
Conformation Polymorphism ») dans le but d’ identifier des profils différents, parmi quelques échantillons issus des 
diverses races, et indiquant la possible existence de variation dans les séquences d’ ADN. Les fragments ainsi repérés 
sont alors soumis à un séquençage afin de déterminer les mutations ponctuelles et donc les polymorphismes SNP.  
 
5pVXOWDWV�
Le programme a débuté en février 2001 pour une durée de 56 mois. Les équipes se sont réunies à deux reprises, à Rome 
en septembre 2001 et à Theix en février 2002. Le tableau 1 précise la liste des 16 races étudiées et le calendrier 
prévisionnel d’ abattage. Mis à part au Royaume-Uni, le recrutement des animaux s’ est déroulé comme programmé et 
195 des 480 individus ont été ou seront abattus en 2002. 
 

7DEOHDX�� : Contribution des partenaires, races étudiées, dates prévisionnelles d’ abattage et effectifs. 
Pays Races Dates d’ abattage Effectif 

Danemark. Holstein, Red Cattle, Simmental  Oct-Nov 2002 
Oct-Nov 2003 

45 
45 

Espagne Asturiana de los Valles, Avileña , Casina, Pirenaica Mai-Juin 2002 
Mai-Juin 2003 

60 
60 

Italie  Marchigiana, Piemontesa Juin-Juillet 2002 
Juin-Juillet 2003 

30 
30 

France  Charolais, Limousin Fév-Juin 2002 60 
Royaume Uni Aberdeen Angus, Hereford, Highland, Jersey, South Devon 2003 150 

 
En France, tous les animaux ont été abattus, en 10 séries, entre février et juin 2002, et les prélèvements ont été réalisés 
selon un protocole commun élaboré par les partenaires dans le cadre du programme. A noter que l’ abattage d’ un animal 



non expérimental a eu lieu début février, lors de la réunion GemQual à Theix, pour s’ assurer en pratique de la faisabilité 
du protocole. Pour atteindre les objectifs annoncés en terme de poids, les taurillons Charolais et Limousins ont été 
abattus à 14 et 15 mois respectivement, ce qui est jeune pour ces deux races à viande de maturité physiologique tardive 
(Tableau 2), mais le régime de finition riche en énergie a permis d’ atteindre un état d’ engraissement correct. Les 
Charolais avaient des carcasses plus grasses et un rendement en carcasse plus faible que les Limousins. Par ailleurs, le 
pH du muscle ORQJLVVLPXV�WKRUDFLV était plus élevé à 3 h SRVW�PRUWHP chez les Charolais, mais plus faible à 24 h. Le pH 
ultime, mesuré à 48 h, et les pertes en eau pendant 48 h étaient similaires entre les deux races.  
 
7DEOHDX�� : Caractéristiques des taurillons des races Charolaise et Limousine abattus à Theix (*** : P<0,001 ; ** : P<0,01). 

Mesures Charolais Limousin 
Vitesse de croissance (kg/j) 1.53 ± 0.244 1.46 ± 0.165 
Age à l'abattage (mois) 15.1 ± 0.71 14.0 ± 0.75*** 
Poids vif à l'abattage (kg) 634 ± 40.0 565.4 ± 30.3*** 
Poids de carcasse chaude (kg) 380 ± 27.0 354 ± 20.3*** 
Rendement en carcasse (% ; Poids de carcasse / poids vif  vide) 66.9 ± 1.36 68.6 ± 1.08*** 
Dépôt adipeux de la carcasse (% du poids vif vide) 14.4 ± 1.34 13.1 ± 1.87** 
pH du muscle ORQJLVVLPXV�WKRUDFLV à 3 heures 6.56 ± 0.278 6.24 ± 0.249*** 
pH du muscle ORQJLVVLPXV�WKRUDFLV à 24 heures 5.57 ± 0.170 5.90 ± 0.233*** 
pH du muscle ORQJLVVLPXV�WKRUDFLV à 48 heures 5.55 ± 0.102 5.59 ± 0.176 
Perte en eau en 48 h (%) 3.30 ± 1.233 3.58 ± 0.961 
 
En plus de l’ ADN génomique des taurillons, celui des parents a également été isolé afin de faciliter l’ analyse génétique 
ultérieure. Une liste de gènes d’ intérêt a été élaborée par les partenaires : elle comporte actuellement plus de 450 gènes 
retenus pour leur implication dans le développement, la différentiation et la croissance du muscle, dans le contrôle de sa 
composition, de sa texture et des métabolismes glucidiques ou lipidiques, et dans sa transformation en viande lors de la 
maturation. Cette liste est enrichie en permanence et servira à la sélection d’ environ 300 gènes devant faire l’ objet d’ une 
recherche de polymorphismes. A ce jour, 194 d’ entre eux ont été répartis entre les quatre laboratoires engagés dans 
l’ identification de SNP. Le tableau 3 donne à titre d’ exemple la situation pour quelques gènes étudiés à Limoges. 
 

7DEOHDX�� : Caractéristiques moléculaires des gènes étudiés (amplifiés et de polymorphismes identifiés).  
Gène Séquence 

Humaine a 
Structure 
humaine b 

Séquences bovines c Nombre de 
fragments amplifiés 

Nombre de 
polymorphismes 

CAST NM_006936   36 exons AF159246 + 18 EST 3 1 
LPL XM_044682   10 exons M16966 + 10 EST 4 6 
MC5R NM_005913     1 exon AJ002024 4 2 
PAI-1 NM_000602     9 exons X16383 + 9 EST 3 6 
PRKAG3 NM_017431   13 exons 7 EST 5 7 
RYR1 U48508 105 exons 6 EST 3 1 d

 numéro d’ accession de la séquence génomique humaine de référence ; e  nombre d’ exons chez l’ homme ; f  pour les 
séquences bovines, numéro d’ accession de la séquence d’ ADNc et/ou nombre d’ EST, répertoriées dans Genbank. 
�
&RQFOXVLRQ�
 
Au cours de la première année, deux lots de 30 taurillons de race Charolaise et Limousine ont été élevés et abattus à Theix. 
Les partenaires ont élaboré un protocole détaillé pour les prélèvements et les méthodes de mesure et d’ analyse. Ils ont défini 
une stratégie pour identifier des SNP et les travaux sont engagés à Limoges pour environ cinquante gènes . Les efforts durant 
les deux années à venir porteront essentiellement sur la recherche de polymorphismes. Ensuite, la détermination des 
génotypes de tous les animaux pour tous les SNP identifiés devra être réalisée. Enfin, l’ analyse des associations possibles 
entre génotypes et performances sera conduite et elle devrait révéler des gènes dont l’ étude plus approfondie sera à 
entreprendre. En définitive le programme GemQual assurera l’ acquisition de données détaillées sur la qualité des viandes 
dans 16 races européennes et permettra d’ identifier des polymorphismes pour plusieurs centaines de gènes d’ intérêt. Par 
ailleurs, il peut être indiqué que ce programme se place en complète synergie avec d’ autres projets en cours, consacrés, soit à 
l’ analyse de la variabilité de l’ expression des gènes dans diverses situations selon une approche de génomique fonctionnelle 
(comparaison de génotypes ou de régimes alimentaires), soit à l’ analyse de la coségrégation des marqueurs génétiques et des 
performances dans des familles de taille importante selon une approche de détection de QTL (expérience du Vachotron). 
 
5HPHUFLHPHQWV�
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La participation du réseau conjonctif à la dureté de la viande a été, jusqu’ à présent, considérée comme étant 
principalement la résultante de la quantité et de la solubilité thermique du collagène intramusculaire. Par contre, 
l’ organisation spatiale du réseau conjonctif, bien qu’ ayant été reliée par certains auteurs à la tendreté de la viande 
(Brady, 1937 ; Cooper�HW�DO�, 1968 ; Dumont et Schmitt, 1973), a été moins étudiée.  
Il a été montré, en effet, que la taille de faisceaux de myofibres, définie par la trame conjonctive périmysiale et 
caractérisant le grain de la viande, est corrélée à la force maximale de cisaillement. D’ une manière générale, plus 
le faisceau est grand, plus la texture est fine et plus la résistance mécanique est faible (Brady, 1937). La taille des 
faisceaux de fibres du /RQJLVVLPXV� de bovin a également été corrélée avec la tendreté évaluée par analyse 
sensorielle (Cooper� HW�DO�, 1968). Il a été montré, en outre, que les muscles de bovins de type culard, ont une 
trame conjonctive moins épaisse et plus homogène, définissant des faisceaux plus grands et moins hiérarchisés, 
(Dumont et Schmitt, 1973) conduisant à une viande plus tendre. Norman (1982) a, par ailleurs, observé que la 
différence de tendreté entre les animaux d’ espèce %RV�LQGLFXV�et %RV�WDXUXV s’ accompagnait d’ une variation de la 
taille du grain de la viande (en plus des différences dans l’ équipement protéolytique). Cet auteur a observé que la 
viande des animaux %RV�LQGLFXV, moins tendre et qui mature moins vite, présente un grain plus grossier avec des 
faisceaux plus grands et des dépôts de tissu conjonctif plus importants, que celle des animaux %RV� WDXUXV 
(Norman, 1982). Il apparaît donc que non seulement la taille des faisceaux musculaires, mais aussi l’ épaisseur de 
la trame conjonctive, sont des paramètres caractéristiques de l’ organisation du réseau qui doivent être pris en 
compte dans l’ analyse du déterminisme de la tendreté de la viande. 
La présente étude avait pour objectif de déterminer si la race (rustique ou laitière) des animaux pouvait 
influencer l’ organisation de la trame conjonctive musculaire et si des paramètres caractéristiques de cette 
organisation pourraient servir d’ indices de tendreté.  

 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV��  
 
L’ étude a été réalisée sur le muscle 6HPLPHPEUDQRVXV de deux groupes de 12 vaches de réforme de 6-7 ans de 
races Holstein (vaches laitières) et Salers (vaches rustiques) finies et abattues au centre INRA de Theix. Des 
cubes de muscle de 2x2x1cm, prélevés à 1h SRVW�PRUWHP et congelés dans de l’ isopentane refroidi à l’ azote 
liquide (-160 °C), ont été utilisés pour réaliser des coupes histologiques de 10 µm d’ épaisseur et de 1,25 cm² de 
section. La trame périmysiale a été ensuite révélée par coloration au rouge Sirius, spécifique du tissu conjonctif 
(Liu�HW�DO�, 1994). 
Trois images numériques par échantillon ont été obtenues à l’ aide d’ un banc optique équipé d’ une caméra noir et 
blanc JAI M300, munie d’ objectif macroscopique. Un filtre vert a été utilisé afin d’ améliorer le contraste (fig. 
1a). La trame conjonctive des coupes musculaires a été redessinée manuellement grâce à l’ éditeur d’ images Paint 
Shop Pro 7 (Jasc, USA) (fig. 1b). Les images, ainsi retouchées, ont été soumises à un algorithme de traitement 
basé sur l’ outil morpho-mathématique du watershed (ou ligne de partage des eaux), implémenté sur le logiciel 
d’ imagerie Visilog 5.4 (Noesis, France). Le traitement a permis de séparer les faisceaux sous forme d’ objets de 
couleur aléatoire et d’ en calculer leur aire (fig. 1c). Une distribution en taille de ces objets a ensuite été réalisée 
pour quantifier l’ organisation du réseau. 
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La taille des faisceaux de myofibres n’ apparaît pas significativement influencée par la race (p>0,05). Par contre, 
la teneur en collagène intramusculaire des échantillons de muscle des animaux Holstein est significativement 
plus élevée que celle observée chez les animaux Salers (p<0.05). 

 

Si l’ on quantifie l’ organisation du réseau par la 
surface occupée par des faisceaux mesurant un 
pourcentage donné de l’ image, on observe des 
différences entre les deux races, notamment pour 
les classes de faisceaux 0,4%, 0,6% (qui sont  
prépondérantes pour les deux races) et >2%. Les 
faisceaux occupant 0,4 et 0,6% de la surface totale 
analysée couvrent une aire plus grande chez les 
animaux Holstein (8mm²) que chez les Salers (6 et 
7mm²). Par contre, pour ces derniers, les faisceaux 
dont la taille dépasse 2% occupent une surface plus 
étendue (3mm² contre 1mm² pour les Holstein). 

 
 

&RQFOXVLRQ���
 

Les muscles 6HPLPHPEUDQRVXV des animaux de race Holstein sont plus riches en collagène que ceux issus de la 
race Salers. Par contre, ils présentent des faisceaux de myofibres plus petits (bien que les tailles moyennes ne 
soient pas significativement différentes). Cette variation de distribution pourrait expliquer les différences de 
tendreté (Holstein plus tendres, données non publiées) qui ne peuvent être reliées, ni au degré de maturation de la 
viande, ni à la teneur et à la solubilité thermique du collagène. �
�
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� Taille des faisceaux 
(mm²) 

Teneur en collagène intramusculaire  
(µg d’ OH-Pro /g de muscle frais)�

6DOHUV� 0,169 ± 0,051 (a) 772 ± 123 (a) 
+ROVWHLQ� 0,144 ± 0,034 (a) 875 ± 105 (b) 
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,QWURGXFWLRQ�

La production de jeunes bœ ufs est bien adaptée à la valorisation des surfaces en herbe et permet des schémas 
de conduite simples et peu exigeants en travail. Mais cette production régresse car la filière lui reproche une trop grande 
variabilité dans la qualité de la viande produite. L'âge à la castration est un facteur modifiable par l'éleveur qui peut 
influencer les caractéristiques des muscles. En race Charolaise, elle est effectuée vers 14 mois pour bénéficier le plus 
possible de la croissance rapide des mâles entiers. Mais dans une optique de production d'animaux de qualité, une 
castration dès la naissance pourrait être plus favorable car elle pourrait permettre d'améliorer la précocité et donc l'état 
d'engraissement à l'abattage d'animaux encore jeunes.  

Dans cette optique, un programme portant sur la production de jeunes bœ ufs de 2 ans a été mis en place entre 
l'Unité de Recherche sur les Herbivores de l'INRA de Theix (les équipes Croissance et Métabolisme du muscle et 
Système de Production, le domaine des Monts Dore, l'abattoir expérimental) et l'Etablissement National d'Enseignement 
Supérieur Agronomique de Dijon, afin de préciser si une castration très précoce de bovins, associée à une croissance 
lente et continue, modifie les caractéristiques musculaires et apparaît ainsi comme un facteur de maîtrise de la qualité de 
la viande. 
�
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�

Deux lots de bovins mâles de race Charolaise ont été constitués à la naissance : un lot de 9 animaux, castrés 
précocement à 3 mois avec un élastique (lot P), et un lot de 10 animaux, castrés plus tardivement à 9 mois avec une 
pince (lot T). Ces deux lots, conduits au Domaine Expérimental des Monts Dore, ont été alimentés à l'herbe durant l'été, 
avec du foin l'hiver et ont été complémentés en orge uniquement en finition (à raison de 2 kg/jour). Au total, au cours de 
leur vie les animaux ont donc reçu 120 kg de concentré. Ils ont été pesés tous les 15 jours de la naissance (en janvier 
2000) jusqu'à l'abattage (printemps 2002). Les quantités ingérées et refusées ont été évaluées 5 jours par semaine. 
L'abattage a été effectué pour les deux lots au même âge moyen (26 mois +/- 25 jours), même poids vif (706 kg +/- 33) 
et même note d'état d'engraissement (3,0 +/- 0,2) à l'abattoir expérimental de l'INRA de Theix. Deux muscles, de 
sensibilité différente aux androgènes, ont été prélevés dans l'heure suivant l'abattage pour analyses : le 5HFWXV�
$EGRPLQLV�(RA� ou bavette de flanchet et le 7ULFHSV�%UDFKLL�(TB��ou boule de macreuse.  

Les analyses comparatives ont été effectuées à trois niveaux:  
��Données zootechniques� � étude de l'évolution du poids en fonction du temps (par régression des courbes de poids 
expérimentales), des vitesses de croissance, des efficacités alimentaires et des notes d'état d'engraissement 
��Résultats d'abattage�� étude des poids de carcasse, des poids vifs vides, de la composition de la carcasse (par découpe 
et dissection de la 6ème côte), de la couleur de la viande et des gras 
�� Caractéristiques musculaires� � étude des tailles de fibres (coloration à l'azorubine), de leur type métabolique et 
contractile par différentes méthodes (révélation des activités ATPase et succinate déshydrogénase, immunohistochimie), 
identification des isoformes de myosine par électrophorèse et du type métabolique des muscles (dosage enzymatique de 
la lactate déshydrogénase (glycolytique), de la cytochrome C oxydase et de l'isocitrate déshydrogénase (oxydatif)). 
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�

Données zootechniques 
L'évolution des poids moyens des animaux, des efficacités alimentaires et des notes d'état d'engraissement, ne 

permet pas de mettre en évidence d'effet significatif de l'âge à la castration sur ces résultats zootechniques. Cependant, 
le lot P a tendance à avoir un gain de poids vif sous la mère (avant 9 mois) inférieur au lot T puis supérieur en finition. 
Par conséquent, on peut supposer qu'un effet minime a été induit par la castration tardive, et a conduit à cette légère 
différence de poids. Ceci est confirmé par l'évolution de l'écart de poids entre les lots P et T, qui depuis la castration du 
lot T et jusqu'à l'abattage est en faveur du lot P.   

 
Résultats d'abattage 
Le poids de carcasse du lot P est significativement plus élevé que celui du lot T. Les autres résultats obtenus à 

l'abattoir ne soulignent aucune différence significative entre les lots P et T (tableau 1). Il n'y a donc qu'un faible effet de 
l'âge à la castration sur les caractéristiques d'abattage.  
 
 



 
7DEOHDX�� : Caractéristiques des carcasses des deux lots d'animaux 
 

 Poids vif vide 
         (kg) 

     Poids de 
carcasse (Pcc) 

% de gras  
dans le Pcc 

% de muscle 
dans le Pcc 

% d'os dans le 
Pcc 

Luminosité du 
muscle LD 

Luminosité du 
gras interne 

Lot P 612 405 19,0 65,9 15,1 42,8 83,63 
Lot T 596 389 18,9 65,9 15,2 43,4 83,17 
Test NS Tdce (P=0,06) NS NS NS NS NS 

 
Caractéristiques musculaires 
La taille des fibres rapides du muscle RA est sensiblement supérieure dans le lot T, la différence n'étant 

significative que pour les fibres FOG (3802µm²� YV 2983µm², P = 0,014). Ceci est en accord avec les données 
bibliographiques selon lesquelles les hormones mâles tendent à augmenter la taille des fibres. Cependant, aucune 
différence significative n'a été observée dans le muscle TB. L'étude du type métabolique des fibres du muscle RA n'a 
révélé aucune différence significative entre lots. Le lot T a, par contre, dans le muscle TB une proportion 
significativement supérieure de fibres FOG par rapport au lot P. Cette observation est en accord avec de nombreuses 
publications indiquant que les androgènes limitent la conversion des fibres FOG en FG, ce qui contribue à 
l'augmentation de la proportion des fibres FOG (Geay et Renand, 1994). Certaines caractéristiques des mâles entiers ont 
vraisemblablement été conservées par le lot T dans le muscle TB, muscle à forte concentration en récepteurs aux 
androgènes (Rolhion, 1994). L'âge à la castration n'a aucun effet sur le type contractile des fibres, étudié par 
immunohistochimie et électrophorèse. Ceci confirme les conclusions de Picard HW�DO (1995) qui notent qu'aucun effet de 
la castration n'est visible avant la puberté, ce qui justifie l'absence de différence entre deux lots castrés avant la puberté. 
Aucune différence significative n'est visible entre les activités enzymatiques des lots P et T, laissant supposer que l'âge 
à la castration n'a aucun effet sur celles-ci.  

Par contre, des différences significatives apparaissent entre les muscles RA et TB, avec une activité à la fois 
oxydative et glycolytique supérieure pour le TB. Le RA a des fibres sensiblement plus grosses (3316 µm² YV 2145µm²) 
que le TB. De plus, dans le TB nous observons, conformément à la bibliographie, des tailles croissantes pour les fibres 
SO, FG et FOG, et un ordre inversé dans le cas du RA. Le RA a enfin une activité SDH très faible, ce qui conduit à des 
colorations très peu nuancées entre les fibres FOG et les FG. Ce résultat peut être dû à la présence de fibres FOG non 
oxydatives en grande quantité, à la présence de mitochondries en quantité plus faible, ou enfin à une activité 
enzymatique plus faible dans le RA. Or l'étude enzymatique précédemment réalisée confirme l'hypothèse que le muscle 
RA aurait effectivement une activité enzymatique plus faible que le muscle TB, probablement du fait de sa position 
anatomique.�
�
&RQFOXVLRQ�
 Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude permettent de conclure que l'âge à la castration, entre 3 et 9 
mois, n'a pas d'effet très marqué, ni sur les caractéristiques zootechniques de bouvillons Charolais ni sur les 
caractéristiques musculaires impliquées dans la tendreté, et ce, quels que soient le muscle étudié et sa sensibilité aux 
androgènes. Ces observations sont probablement à relier au fait que le système hormone-récepteur n'est fonctionnel qu'à 
partir de la puberté, comme le suggèrent les résultats de Picard HW�DO� (1995) et Brandstetter HW�DO��(1998).  

En conséquence de ce travail, la castration précoce (à l'âge de 3 mois) serait une possibilité avantageuse pour 
l'obtention de bœ ufs rajeunis produits à l'herbe. En effet, elle est d'une part plus aisée puisque réalisée avec un élastique 
sur des animaux plus jeunes et d'autre part plus conforme au bien-être animal qu'une castration tardive (à l'âge de 9 
mois) car moins traumatisante dans le tout jeune âge. Cependant, cette solution doit être validée par des analyses de 
dégustation, en cours de réalisation, afin de vérifier si un effet de l'âge à la castration est perceptible sur les qualités 
sensorielles de la viande. 
�
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,QWURGXFWLRQ�
La variabilité de la qualité de la viande, en terme d'hygiène, de tendreté, de flaveur, de jutosité et de couleur, reste le problème 
majeur auquel sont confrontés les industriels de la filière. Parmi ces qualités, la tendreté demeure le facteur limitant principal de 
l'acceptabilité de la viande par le consommateur. L'une des raisons majeures de ces problèmes est très probablement la complexité 
du muscle squelettique. La tendreté résulte de l'altération de la structure contractile par les enzymes protéolytiques endogènes. La 
quantification de ces enzymes et des facteurs protéiques (inhibiteurs) contrôlant leurs activités est un moyen de prédire et 
d'expliquer cette variabilité biologique. Jusque là, la quantification des enzymes et de leurs inhibiteurs a été réalisée par mesure de 
leur activité biologique après fractionnement partiel ou, plus rarement, dans des extraits bruts de muscle. Cependant, ces 
techniques sont souvent compliquées, imprécises et nécessitent le plus fréquemment un fractionnement préalable de l'extrait 
musculaire excluant ainsi tout système protéolytique dont le fractionnement est trop complexe. A ces inconvénients, il faut en 
ajouter un autre d'importance qui concerne le nombre limité d'échantillons (3 à 4 au maximum) qu'il est possible d'analyser en 
parallèle par ces techniques. Il paraît donc essentiel d'envisager de nouvelles techniques plus spécifiques, plus rapides, plus 
précises, adaptées à l'analyse d'un grand nombre d'échantillons et n'excluant aucun système protéolytique. Pour atteindre cet 
objectif, nous avons choisi de faire appel aux outils immunochimiques déjà très utilisés dans le domaine de l'analyse médicale, et 
qui répondent en tout point à nos exigences. Nous nous proposons de faire ici, à l'aide d'exemples pratiques, une présentation 
succincte des principales techniques immunochimiques adaptées à notre problème. 
 
7HFKQLTXHV�LPPXQRFKLPLTXHV��
Deux types de techniques parmi les plus courantes seront présentées. Il s'agit de l'immunodiffusion radiale (Mancini) et de 
l'ELISA (Enzyme Linked ImmunoSorbent Assay) 
- ,PPXQRGLIIXVLRQ�UDGLDOH���Cette technique repose sur la capacité de l'anticorps à former un complexe insoluble avec l'antigène 
cible. L'anticorps dirigé contre la protéine native est incorporé dans de la gélose. La gélose est coulée dans une boîte plastique 
ronde ou rectangulaire et maintenue à température ambiante jusqu'à solidification de gel. Des trous destinés à recevoir l'extrait 
tissulaire contenant l'antigène (3 à 15 µl) sont percés à l'emporte-pièce. La migration de l'antigène dans la gélose avant 
précipitation par l'anticorps va être proportionnelle à la concentration de ce dernier.  Le diamètre du cercle de précipitation 
permettra, par référence à une gamme étalon, de déterminer la concentration de l'antigène dans l'extrait. Cette technique est peu 
coûteuse, facile à mettre en œ uvre et permet l'analyse d'un grand nombre d'échantillon. Du fait de sa sensibilité moyenne, cette 
technique n'est adaptée qu'à des concentrations d'antigène supérieures ou égales à environ 10 µg par millilitre d'extraits tissulaires.  
- (/,6$�
Deux types de technique ELISA sont communément utilisés pour la quantification d'antigène en milieux complexes. Il s'agit de 
l'ELISA direct et de l'ELISA sandwich, les deux étant réalisées sur support solide (plaques de microtitration). Elles sont 
généralement très sensibles et adaptées à la quantification d'antigène dont la concentration est de l'ordre du ng/ml voire moins. 
Notons que le succès de ces techniques est principalement fonction de la qualité des anticorps dirigés contre l'antigène à quantifier.  
�����(/,6$�GLUHFW�� L'extrait brut de tissu dilué est adsorbé dans les puits de la plaque de microtitration. Après lavage, l'anticorps 
(Anti-Ag) (polyclonal ou monoclonal) spécifique de l'antigène (Ag) recherché est ajouté à l'extrait. L'anticorps couplé à son 
antigène est ensuite révélé grâce à un anticorps (Anti-IgG) dirigé contre les immunoglobulines de l'espèce animale qui à servi à 
produire notre anticorps spécifique Anti-Ag. L'anti-IgG généralement marqué de façon covalente par une enzyme (peroxydase ou 
phosphatase) va donner, en présence de substrat spécifique de l'enzyme, une coloration directement proportionnelle à la quantité 
d'Anti-Ag fixée et donc à la quantité d'antigène présente.  
�����(/,6$�6DQGZLFK� Dans ce cas, un premier anticorps (anticorps de capture: monoclonal, anti-peptide, polyclonal) hautement 
spécifique de l'antigène d'intérêt est adsorbé dans le puits. L'extrait tissulaire est ensuite ajouté et l'antigène contenu dans l'extrait 
sera capturé par l'anticorps. Un second anticorps dirigé contre l'antigène sera ajouté et celui-ci sera révélé comme précédemment 
avec un Anti-IgG marqué. Cette technique, plus spécifique que la précédente, nécessite une grande rigueur et une formation 
préalable adaptée. 

 
4XHOTXHV�H[HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ�GH�FHV�WHFKQLTXHV�j�OD�TXDQWLILFDWLRQ�GH�SHSWLGDVHV�
$�� 4XDQWLILFDWLRQ�GH�OD�FDWKHSVLQH�/�SDU�(/,6$�GLUHFW�
Parmi les peptidases lysosomiales, la cathepsine L est celle qui a la plus grande capacité hydrolytique vis-à-vis des protéines 
cibles. Pour cette raison, on lui attribue souvent un rôle très important dans le processus d'attendrissage des viandes. Par voie de 
conséquence, il paraît donc essentiel de pouvoir la quantifier dans le tissu musculaire. Pour cela, un anticorps polyclonal dirigé 
contre une séquence peptidique propre à cette protéine a été développé et utilisé dans un premier temps en ELISA direct pour la 
quantification de la cathepsine L. La figure 1 est la courbe standard obtenu en déposant des concentrations croissantes (0 à 10 
µg/ml) de cathepsine L dans les puits de la microplaque de titration et en révélant cette cathepsine L avec l'antipeptide mentionné 
ci-dessus après marquage de ce dernier à la peroxydase.  Selon cette courbe, il apparaît que des quantités de cathepsine L de l'ordre 
du nanogramme peuvent être détectées par ce test. Ce test préliminaire devrait évoluer vers un test ELISA sandwich, généralement 
plus spécifique, dans lequel le présent anticorps servira d'anticorps de capture, la révélation étant ensuite faite avec un anticorps 
polyclonal dirigé contre la protéine native et marqué de façon covalente à l'aide de péroxydase. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%�� 4XDQWLILFDWLRQ�GX�SURWpDVRPH���6�SDU�LPPXQRGLIIXVLRQ�UDGLDOH��
Le proteasome 20S est un complexe protéolytique de 700 kDa présent dans de nombreux tissus à des concentrations relativement 
élevées pouvant atteindre 1 mg/g de tissus. Dans le muscle, sa concentration varie entre 200 et 350  µg/g de muscle frais [Dutaud, 
D., 1998]. Compte tenu de la concentration élevé de ce complexe et de son rôle dans le processus d'attendrissage de certains types 
de viande (viandes à pH élevé et viande provenant de muscle très oxydatifs [Dutaud, 1998; Ouali, 1999]), il a été décidé de mettre 
en place différents tests de quantification de type immunochimique. Le premier a été un test de dosage par immunodiffusion 
radiale qui est décrit ici. Celui-ci a été suivi du développement de deux tests ELISA sandwich plus sensibles destinés à la 
quantification de ce complexe dans le sérum humain [Dutaud et al., 2002] et dans le muscle de bovin. 
4XDQWLILFDWLRQ�GX�SURWpDVRPH���6�SDU�LPPXQRGLIIXVLRQ�UDGLDOH��l'anticorps polyclonal dirigé contre le complexe natif purifié est 
inclus dans la gélose (20-30 µl sérum/5ml de gélose).�Dans les trous sont déposées différentes concentrations de protéasome 
purifié (6.25 à 200 µg/ml) et des d'extraits bruts des muscles /RQJLVVLPXV�'RUVL et 6XSUDVSLQDWXV de bovin (3µl) (Fig. 2A). A 
partir de la gamme étalon (Fig. 2B), on en déduit la concentration de protéasome dans chaque extrait de muscle qui est de 250 
µg/g pour le muscle /RQJLVVLPXV�'RUVL et de 200 µg/g pour le muscle 6XSUDVSLQDWXV�  
 
A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
&RQFOXVLRQ�
Les exemples présentés ici permettent de mettre en évidence la simplicité d'utilisation de ces techniques et leur utilité potentielle 
pour la quantification de marqueurs biologiques de qualité dans le cadre de la viande. Quelle que soit la technique, il faut garder à 
l'esprit que le point crucial est toujours la qualité des anticorps utilisés.  
�
5pIpUHQFHV�
Barrett, A. J., Kirsche, H. (1981). Cathepsin B, Cathepsin H and Cathepsin L. 0HWKRGV�(Q]\PRO. Vol. 80,535-561.    
Dutaud, D. (1998). Quantification et caractérisation du protéasome 20S de muscle de bovin en relation avec l’ attendrissage de la 

viande bovine. Ph D thesis, Blaise Pascal University, Clermont-Ferrand, France. 
Dutaud, D., Aubry, L., Henry, L., Levieux , D., Hendil , K.B., Kuehn, L., Bureau , J.P., Ouali, A. (2002) Development and 

evaluation of a sandwich ELISA for quantification of the 20S proteasome in human plasma, -��,PPXQRO��0HWKRGV. 260, 183-193. 
Ouali A. (1999). Structure and biochemistry of muscle as related to meat texture. Proc. XIV European Symposium on the Quality 

of Poultry Meat (Bologna, Italy). Vol. 1, 91-121. 
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)LJXUH��: Immunodiffusion radiale conduisant à des cercles de précipitation du complexe antigène/anticorps dont le diamètre augmente avec 
la concentration de l'antigène. Sur la plaque de gélose (A) différentes concentrations d'antigène pur (protéasome) et deux extraits bruts de 
muscle de concentration inconnue sont déposées. Leur concentration est déduite de la courbe étalon (B) obtenue en portant le diamètre des 
cercles de précipitation en fonction de la racine carré de la concentration en protéasome. 
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,QWURGXFWLRQ 
La viande de porc déstructurée, souvent localisée dans les régions profondes des muscles du jambon, présente 
certaines caractéristiques comparables à celles de la viande « PSE » : exsudation, décoloration, fragmentation 
myofibrillaire importante, et augmentation de l’ espace intercellulaire. Il est établi que certains facteurs 
génétiques (gène de sensibilité à l’ halothane) ou environnementaux (stress divers avant et pendant l’ abattage) 
favorisent le développement du défaut (Franck et al., 2000, 2002), mais les mécanismes physiologiques et 
biochimiques sous-jacents ne sont pas déterminés.  
La méthode de séparation des protéines musculaires selon deux dimensions (le point isoélectrique et le poids 
moléculaire) permet d’ étudier simultanément les variations qualitatives et quantitatives d’ un grand nombre de 
protéines. Nous envisageons d’ identifier les changements moléculaires induits par la déstructuration du tissu 
musculaire en comparant les profils électrophorétiques des zones saines et des zones lésées d’ un même muscle. 
Le travail présenté ici est une étude préliminaire dont un des objectifs est d'apprécier l'intérêt de l'électrophorèse 
bidimensionnelle pour l'étude des viandes déstructurées. 
 
0pWKRGHV�
Des échantillons de muscles ont été prélevés dans des jambons expérimentaux (voir la communication de Laville 
et al.) à 24h post mortem, dans une zone saine et dans une zone déstructurée du muscle 6HPLPHPEUDQRVXV. Des 
coupes histologiques colorées à l’ hématoxyline-éosine-safran, la mesures de la solubilité des protéines selon la 
méthode décrite par Joo et al. (1999) et l'électrophorèse bidimensionnelle des protéines musculaires ont été 
réalisées. L’ isoélectrofocalisation a été conduite sur un gradient de pH 3-10 non linéaire (Bio-Rad, 17cm), la 
seconde dimension a été réalisée sur des gels SDS-PAGE (acrylamide 11%).  
 
5pVXOWDWV 
Les coupes histologiques montrent des caractéristiques de déstructuration comparables à celles décrites dans la 
littérature (Franck et al., 1999 ; Minvielle et al., 2001 ; voir aussi la communication de Labas et al.). Elles 
permettent de contrôler l’ état de déstructuration de nos échantillons (Figure 1). Dans les zones lésées, la 
solubilité des protéines est diminuée (figure 2), ce qui confirme la ressemblance avec les viandes PSE. La figure 
3 montre les profils électrophorétiques d'une zone saine et d'une zone lésée d'un même jambon. On observe un 
grand nombre de spots répartis sur l'ensemble du gradient de pH de 3 à 10 et dans une gamme de poids 
moléculaires compris entre 5 et 200 kDa. Un certain nombre de spots protéiques montrent des différences 
importantes de densité de coloration (figure 2, zones encerclées). Il est difficile d'attribuer une cause à ces 
différences. En effet, elles pourraient être présentes dans le tissu musculaire dès avant l'abattage. Cependant, la 
différence de solubilité des protéines entre les échantillons sains et lésés indique une dénaturation plus ou moins 
prononcée de certaines protéines chez ces derniers, probablement survenue post mortem, comme c'est le cas dans 
les viandes PSE. Les protéines dénaturées sont moins extractibles, ce qui influence les profils protéiques. Enfin, 
à 24 h post mortem, la protéolyse devrait avoir commencé, au moins dans la viande saine ; il est possible que la 
protéolyse soit moins avancée dans les viandes déstructurées, comme c'est le cas dans les viandes PSE. 
Dénaturation et protéolyse sont susceptibles de modifier profondément les profils protéiques. Des études plus 
détaillées, en particulier sur des échantillons prélevés immédiatement après l'abattage, seront donc nécessaires 
pour élucider les causes des différences apparentes de composition protéique entre viande saine et déstructurée.  
 
&RQFOXVLRQV�HW�SHUVSHFWLYHV�
Ces observations doivent être considérées comme préliminaires et devront être confirmées sur un plus grand 
nombre d'échantillons. L’ étape suivante consistera en l’ identification par spectrométrie de masse des protéines 
ou des fragments protéiques différant entre viande saine et déstructurée. A terme, cette approche devrait apporter 
des informations sur les mécanismes d’ apparition du défaut, et nous permettre d’ identifier des marqueurs 
moléculaires pour la détection de ce dernier. 
 
5pIpUHQFHV�ELEOLRJUDSKLTXHV�
Franck M., Bénard G., Fernandez X., Barbry S., Durand P., Lagant H., Monin G., Legault C., 1999. J. Rech. Porcine en 

France, 31, 331-338. 
Franck M., Monin G., Legault, C., 2000. J. Rech. Porcine en France, 32, 345-350. 
Franck M., Svensson G., Von Seth G., Josell A., Figwer P., Poirel M.T., Monin G., 2002. Meat Sci., sous presse. 
Joo S., Kauffman R., Kim B., Park G 1999. Meat Science, 52, 291-297. 
Minvielle B., Le Strat P., Le Bret B., Houix Y., Boulard J., Clochefert N., 2001. Journées Rech. Porcine France, 33, 95-11. 



)LJXUH�� – Coupe histologique longitudinale du muscle VHPLPHPEUDQRVXV 24 heures post mortem 
 

 
)LJXUH�� – Solubilité des protéines 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)LJXUH�� – Gels d’ électrophorèse 2D de muscle VHPLPHPEUDQRVXV à 24 heures post mortem 
 

 
Cette étude a été réalisée dans le cadre du programme AQS 00 P0577 du Ministère de la Recherche “ Approches explicatives, diagnostique et 
préventive des viandes déstructurées dans la filière porcine”  en collaboration avec l’ ITP, le CTSCCV et l’ ENV-Lyon (responsable 
scientifique Gabriel Monin, INRA). 
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ð�%HUJHULH�1DWLRQDOH��������5DPERXLOOHW�
�
,QWURGXFWLRQ�
Les qualités technologiques des viandes de porc varient en fonction des élevages et des conditions d'abattage. L'objectif 
de ces travaux était d'établir le rôle de la réactivité à l'Homme et du nombre d'actes agressifs reçus et initiés dans cette 
variabilité. Nous avons fait varier le rôle de l'Homme pendant l'élevage et pendant l'abattage et nous avons déterminé le 
comportement agressif avant l'abattage et certains indicateurs des qualités des viandes. 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
(OHYDJH�HW�WUDLWHPHQWV��Quarante-deux porcs mâles castrés de race Large White ont été élevés par groupes de 7 dans des 
cases (4,5 x 1,5 m). Trois traitements, comprenant chacun les porcs de deux cases, étaient appliqués dès l'âge de 3,5 mois, 
jusqu'à l'abattage : 7pPRLQV��,QWHUDFWLRQ�DYHF�O
+RPPH�HW�3UpVHQFH�GH�O
+RPPH. Les WpPRLQV n'étaient pas retirés de leur 
case. Pour les deux autres traitements, cinq fois par semaine, chaque porc était quotidiennement isolé de son groupe et 
introduit dans une case dans une autre salle où il restait pendant 3 min en présence de l'expérimentateur : 
- pour�,QWHUDFWLRQ�DYHF�O
+RPPH, l'expérimentateur essayait graduellement d'interagir avec les porcs (successivement, 

usage de la voix, contact physique, et enfin jeu d'interaction entre la main et le museau du porc).  
- pour�3UpVHQFH�GH�O
+RPPH, l'expérimentateur s'accroupissait dans un coin de la case en baissant les yeux. Chaque 

fois que le porc le touchait, il était systématiquement repoussé.  
 
7HVWV�G
H[SRVLWLRQ�j�O
+RPPH��Environ 40 jours après le début des traitements, chaque porc a été testé avec 3 personnes 
différentes, selon un plan équilibré : l'expérimentateur (très familier pour 4 des 6 cases), un co-expérimentateur (ayant eu 
des contacts moins fréquents avec les porcs), une personne non familière aux porcs. Le test suivait exactement la même 
procédure que le traitement 3UpVHQFH�GH�O
+RPPH� 
 
$EDWWDJH. La veille des abattages, des groupes d'abattage de 7 porcs (110 kg) étaient formés en prenant un ou deux porcs 
par case et en les introduisant dans une case commune dans une autre pièce ("mélange"). Après une heure, le groupe était 
transporté jusqu'à l'abattoir local, pour être abattu le lendemain matin. Trois ou 4 porcs de chaque case d'élevage étaient 
accompagnés par l'expérimentateur, pendant le mélange, le transport et le transfert de la case d'attente jusqu'au restrainer. 
Les autres porcs n'étaient pas accompagnés. 
 
0HVXUHV� HW� DQDO\VHV��Le comportement était enregistré par vidéo. Une demi-heure avant l'abattage, un échantillon de 
/RQJLVVLPXV�OXPERUXP�(LL) a été prélevé par biopsie (glycogène). A 1 et 45 min et à 24 h SRVW�PRUWHP, la température, 
le pH et la couleur ont été déterminés, sur le LL, le %LFHSV�IHPRULV (BF), le 6HPLPHPEUDQRVXV��SM� et l
$GGXFWRU�IHPRULV 
(AF). La perte d'eau du LL a été mesurée, entre J1 et J2 et entre J1 et J3 SRVW�PRUWHP. Les données ont été exploitées par 
analyse de covariance et par régression. 
 
5pVXOWDWV�
7UDLWHPHQWV��Les porcs du traitement ,QWHUDFWLRQ acceptaient progressivement d'être caressés (p<0,05). La durée de jeu 
était significativement plus élevée le jour 39 (Fig. 1, p<0,01). Les porcs du traitement 3UpVHQFH initiaient le contact 
physique aussi souvent que ceux du traitement ,QWHUDFWLRQ� (p>0,10), ils étaient plus souvent inactifs, reniflaient plus 
souvent le mur et se frottaient plus souvent contre le mur (p<0,05).  
 
([SRVLWLRQ� j� O
+RPPH��Les porcs du traitement ,QWHUDFWLRQ ont touché les personnes plus souvent que ceux des deux 
autres groupes (p<0,01). Les porcs des deux traitements ont passé plus de temps à proximité des personnes que les 
témoins (p<0,01). La familiarité ou non des personnes n'a pas influencé ces comportements. 
 
 
)LJ���. Pourcentage de temps passé au jeu,  
les différents jours du traitement ,QWHUDFWLRQ�DYHF O
+RPPH 
 
 
 
 
 
0pODQJH��Pendant le mélange, les porcs étaient plus souvent couchés en présence de l'expérimentateur qu'en son absence 
(48,6 ± 3,6 et 34,7 ± 4,1 % du temps). Toutefois, le nombre total d'interactions agressives était similaire (présence : 10,1 
± 2,1 ; absence : 12,4 ± 2,1; p>0,10).  
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4XDOLWpV� GHV� YLDQGHV��Les porcs du traitement ,QWHUDFWLRQ qui étaient accompagnés à l'abattage, avaient des taux de 
glycogène dans le LL et des indices du rouge et du jaune du BF plus élevés que ceux du même groupe qui n'étaient pas 
accompagnés (effet interactif du traitement en élevage et de l'accompagnement à l'abattage : p<0,05; Fig. 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)LJ���. Teneurs en glycogène du LL pour     )LJ���. Corrélation entre le pH ultime du  
les traitements et témoins. Les barres striées    LL et le temps passé à observer  
représentent les porcs non accompagnés    l'expérimentateur, J2 du traitement 
 
Le nombre d'interactions agressives pendant le mélange était corrélé avec plusieurs indicateurs de qualité de viande 
(Tableau 1).  
 
7DEOHDX� �. Corrélations de Pearson entre le nombre d'actes agressifs pendant le mélange avant l'abattage et des 
indicateurs de qualité de viande. Les corrélations sont présentées si les corrélations de Spearman sont également 
significatives. 
Indicateurs des qualités des 

viandes 
Nombre d'actes 
agressifs initiés 

Nombre total d'actes 
agressifs (initiés + reçus) 

Proportion d'actes agressifs initiés 
(initiés/total) 

/RQJLVVLPXV�/XPERUXP�
Glycogène 
Température (1 min) 
pH (45 min) 
pH (24 h) 
L* 
b* 
perte d'eau moyenne 

 
-0.37 * 
-0.28 + 

 0.50 *** 
 0.33 * 
-0.37 * 

 
-0.44 ** 

 
-0.35 * 
-0.30 + 
0.43 ** 

 
 
 

-0.36 * 

 
 

-0.31 * 
0.52 *** 

0.37 * 
-0.29 + 
-0.37 * 

-0.48 ** 
%LFHSV�IHPRULV�

Température (1 min) 
pH (24 h) 
L* 

 
-0.37 * 

0.50 *** 
-0.36 * 

 
 

0.45 ** 
-0.34 * 

 
-0.37 * 
0.32 * 

-0.41 ** 
$GGXFWRU�IHPRULV�

pH (24 h) 
 

0.38 * 
 

0.28 + 
 

0.35 * 
6HPLPHPEUDQRVXV 

pH (24 h) 
L* 

 
0.47 ** 

-0.57 *** 

 
0.39 * 

-0.51 *** 

 
0.39 * 

-0.57 *** 
+: p<0.10; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001 
 
La fréquence et la durée d'observation de l'expérimentateur par les porcs, le deuxième jour des traitements en élevage (les 
2 groupes confondus) étaient corrélées négativement avec les pH ultimes et avec les indices de couleur des quatre 
muscles (p<0,05; Fig. 3). Des modèles de régression montrent des influences significatives simultanées du nombre 
d'actes agressifs pendant le mélange et de la durée d'observation de l'expérimentateur le jour 2, expliquant 37, 29, 32, et 
28 % de la variance des pH ultimes des muscles LL, BF, SM et AF, respectivement.  
 
&RQFOXVLRQV�
Chez le porc, être habitué à interagir avec une personne ou à sa présence sans interagir, influence sa réactivité envers 
cette personne et envers d'autres personnes, en termes d'approche et de contact physique. Pour les porcs habitués à 
l'interaction avec une personne, la présence de celle-ci lors de l'abattage diminue la mobilisation des réserves 
glycolytiques (LL) et influence la couleur (BF), probablement parce qu'ils sont plus calmes (physiquement et/ou 
émotionnellement). Toutefois, les pH ultimes des muscles sont influencés par le nombre d'actes agressifs initiés avant 
l'abattage et par la réactivité à l'Homme au début du traitement en élevage, expliquant environ 30 % de la variance.  

En résumé, la variabilité des pH ultimes était principalement influencée par les actes agressifs et par la réactivité 
à l'Homme tant qu'il n'y pas d'accoutumance. L'accoutumance au jeu avec l'expérimentateur, associée à la présence de 
celui-ci lors de l'abattage, n'a qu'un effet limité sur ces qualités des viandes. 
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Les calpaïnes constituent une famille de cystéines protéases calcium-dépendantes ubiquitaires et tissus 
spécifiques. Les isoformes ubiquitaires (µ- et m-calpaïne) sont des protéines hétérodimériques composées de 
sous-unités catalytiques distinctes (respectivement CAPN1 et 2, de masse moléculaire 80kDa) et d'une sous-
unité régulatrice commune (CAPN4, de masse moléculaire 28kDa), codées respectivement par les gènes FDSQ�, 
FDSQ� et FDSQ�. L'activité des calpaïnes est régulée par différents facteurs, incluant le calcium, les 
phospholipides et la calpastatine, un inhibiteur protéique spécifique.  
 
 Plusieurs études réalisées au laboratoire ont montré que les calpaïnes sont impliquées, d'une part, DQWH�
PRUWHP, dans la croissance et le développement du muscle, d'autre part, SRUW�PRUWHP, dans la tendreté de la 
viande. Dans le but de comprendre le rôle exact de la m-calpaïne pendant la myogenèse et par conséquent durant 
la croissance et le développement musculaire, nous avons analysé une possible régulation de cette protéase par 
les facteurs de régulation myogéniques.  
 
 La myogenèse est régulée par les membres de la famille des facteurs de régulation myogénique (MRF). 
Les quatre facteurs de transcription spécifiques du muscle MyoD, myogénine, Myf5 et MRF4, peuvent agir à 
différentes étapes du processus de différenciation en contrôlant l'expression de gènes spécifiques du muscle. Ces 
facteurs de transcription se lient à des séquences consensus conservées, les (�ER[ (CANNTG), présentes dans les 
régions promotrices de nombreux gènes musculaires. Il a été montré que les MRF formaient des complexes avec 
d'autres protéines de type +HOL[�/RRS�+HOL[ comme MEF-2 ou p300. La surexpression de chacun des MRF 
convertit des cellules non musculaires en cellules myogéniques capables de fusionner et d'exprimer des gènes 
spécifiques du muscle. Bien que ces facteurs possèdent des fonctions redondantes durant la différenciation, de 
récents travaux ont mis en évidence que chacun d'entre eux occupait des fonctions uniques et non lors de la 
myogenèse. MyoD et Myf5 sont actifs dès la détermination des myoblastes et participe à la régulation du cycle 
cellulaire, tandis que myogénine contribue à la formation des myotubes; MRF4 semble intervenir plus 
tardivement, principalement durant la myofibrillogenèse.  
 
 Comme nous l'avons mentionné précédemment, des nombreuses études faites au laboratoire ont 
souligné le rôle clef de la m-calpaïne au cours de la myogenèse, notamment lors de la fusion des myoblastes, 
principalement par son implication lors du clivage de protéines du cytosquelette, incluant la desmine, la filamine, 
la tropomyosine, la troponine, la taline, la nébuline, la vimentine, la gelsoline et la vinculine. Alors que la 
régulation de la m-calpaïne par son interaction avec la calpastatine ou par les flux de calcium aient été bien 
étudiés, rien n'est connu concernant la régulation du gène de la protéase au cours de la myogenèse. L'expression 
de la m-calpaïne, comme pour de nombreuses protéines spécifiques du muscle, est modulée par des facteurs 
capables de stimuler ou d'inhiber la myogenèse. Pour ces raisons, nous avons émis l'hypothèse que FDSQ� serait 
régulé transcriptionnellement par les facteurs de régulation myogénique lors de la myogenèse.  
 
 Pour ce travail, la séquence promotrice codant pour FDSQ� a été analysée, cinq séquences consensus 
pour les MRF et un site de fixation pour MEF-2 ont été identifiés. Dans le but de comprendre le mécanisme de 
régulation de ce gène, ces séquences ont été testées grâce à des constructions contenant des gènes rapporteurs. 
Ces expérimentations ont révélé que MyoD présentait une forte activité transcriptionnelle pour ces régions, 
particulièrement pour la séquence contenant "MEF-2/E4 box". De plus, la surexpression de ces facteurs a permis 
de démontrer que MyoD et myogénine étaient tous les deux capables de réguler positivement FDSQ�, seuls ou en 
combinaisons, alors que Myf5 n'avait aucun effet. En outre, la stratégie antisens a démontré que MyoD 
présentait un rôle crucial et spécifique pour la régulation de ce gène et que ce rôle ne pouvait être compensé ni 
par myogénine, ni par Myf5.  
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,QWURGXFWLRQ�
La teneur en lipides intramusculaires (LIM) influence les qualités sensorielles des viandes porcines (Barton-Gade 
& Bejerholm, 1985; Eikelenboom et al., 1996), un taux de lipides compris entre 2.5 et 3.0% dans le muscle 
/RQJLVVLPXV� OXPERUXP (LL) apparaissant comme optimal (Barton-Gade & Bejerholm, 1985; Fernandez et al., 
1999). Or, la teneur moyenne en lipides de ce muscle (LIM-LL) est d'environ 1.5% chez les génotypes 
conventionnels de porcs alors qu’ elle est beaucoup plus élevée dans certaines races (Duroc, Meishan) (Sellier, 
1998). Récemment, Janss et al. (1997) ont postulé, chez les porcs Meishan, l'existence d’ un gène (0,) à effet 
majeur sur le taux de LIM, dont l'allèle récessif LPI (pour "intramuscular fat") augmenterait fortement ce taux. Un 
programme de recherche a alors été mis en place à l’ INRA (Sanchez et al., 2002) afin de tester l’ hypothèse de la 
présence de l'allèle LPI dans la race Duroc, qui présente une forte teneur en LIM (Bout et al., 1990) mais des 
performances de croissance et de composition corporelle proches des génotypes utilisés en production (Young, 
1992). Ainsi, deux groupes de porcs issus d'une population F2 Duroc x Large White et présentant des teneurs 
extrêmes en LIM-LL ont été comparés. Nous décrivons ici leurs performances de croissance et les qualités des 
carcasses et des viandes. Les comparaisons des propriétés métaboliques et histologiques du muscle LL sont 
présentées dans un second article. 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
$QLPDX[� A partir d'une population de porcs F2 Duroc x Large White élevée au domaine INRA du Magneraud 
(Sanchez et al., 2002) des porcs mâles castrés présentant une teneur en LIM-LL extrême au poids moyen de 70 kg 
(déterminée à partir d'une biopsie selon Folch et al., 1957) ont été choisis. Au poids moyen 106 kg, ils ont été 
transportés vers l'INRA de Saint-Gilles et mis en attente une nuit avant d'être abattus après anesthésie à bas 
voltage et saignée. Deux groupes d'animaux ont alors été constitués sur la base d’ une nouvelle détermination post-
mortem  du taux de LIM-LL (Folch et al., 1957) : bas (%� n=6) et haut (+, n=6), avec en moyenne 1.99 et 3.43% 
de LIM-LL, respectivement (3 < .001). 
&DUDFWpULVWLTXHV�GHV�FDUFDVVHV�HW�GHV�PXVFOHV�HW�FULWqUHV�GH�TXDOLWp�GH�YLDQGH� Le poids de la carcasse, la teneur 
en viande maigre et l'épaisseur moyenne de lard dorsal, ainsi que les poids des morceaux de découpe (Découpe 
Parisienne Normalisée) de la demie carcasse gauche ont été enregistrés. Les pH 1 (45 min) et ultime (24 h) et la 
couleur (24 h, L* a* b*, chromamètre Minolta) du LL, ainsi que le taux de LIM du muscle 5KRPERwGHXV (RH) 
(Folch et al., 1957) ont été déterminés.  
+RUPRQHV�SODVPDWLTXHV. Les concentrations d’ insuline et d’ IGF-I plasmatiques ont été déterminées par dosage 
radioimmunologique (Prunier et al., 1993; Louveau & Bonneau, 1996).  
$QDO\VHV�VWDWLVWLTXHV��Une analyse de variance (procédure glm, SAS) sur l'effet du groupe (B / H) a été effectuée; 
en cas d'effet significatif (3 < 0.05), les moyennes ont été comparées par le test de Tukey. 
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
Les deux groupes de porcs présentent des âges et poids similaires à l'abattage, indiquant que le tri des animaux sur 
le taux de LIM-LL ne s’ est pas accompagné d’ une différence en terme de vitesse de croissance des animaux 
(Tableau 1). Par contre, il existe un écart significatif de composition corporelle entre les deux lots, les porcs H 
présentant des carcasses plus grasses que les porcs B (épaisseur moyenne de lard dorsal et poids relatifs de la 
bardière et de la panne supérieurs, poids relatif de la longe inférieur, chez les porcs H). La même tendance est 
observée sur la teneur en viande maigre des carcasses, bien que l’ écart entre lots ne soit pas significatif. Ces 
résultats sont globalement en accord avec les valeurs moyennes de corrélation entre le taux de LIM et les 
performances de croissance (corrélation nulle) et d’ adiposité (corrélation positive et moyenne) publiées dans la 
littérature (Sellier, 1998). 
L’ insulinémie ne diffère pas significativement entre les deux groupes, alors que la concentration plasmatique 
d’ IGF-I tend à être plus faible chez les porcs H que chez les porcs B (Tableau 2). Or, il est établi que l’ IGF-I 
plasmatique reflète l’ action de l’ hormone de croissance chez des animaux alimentés à volonté, en accroissant la 
masse musculaire au détriment de la masse adipeuse (Louveau & Bonneau, 2001). Ceci suggère que la différence 
d'adiposité observée entre les deux groupes pourrait être liée à une différence d’ action des hormones somatotropes. 
L'écart sur le taux de LIM-LL entre les deux groupes se retrouve au niveau du muscle oxydatif RH, mais à un 
degré moindre (+40% et +72% de LIM dans le groupe H par rapport au B dans les muscles RH et LL, 
respectivement) (Tableau 3). Les critères de qualité de viande : vitesse et amplitude de chute du pH post-mortem, 
potentiel glycolytique, couleur du muscle LL, ne sont pas en moyenne significativement différents entre les deux 



groupes. Ces résultats sont à rapprocher de ceux montrant qu'une modification de la teneur en LIM du LL 
consécutive à différentes stratégies alimentaires est sans effet sur les mesures de pH, couleur ou pertes en eau 
(Candek-Potokar et al., 1998; Lebret et al., 2001).  
 
&RQFOXVLRQ�
Cette étude comparative montre qu’ un taux élevé en LIM-LL s'accompagne d'une augmentation de l'adiposité des 
carcasses, sans affecter significativement la teneur en viande maigre. La variation de LIM-LL s'accompagne d'une 
variation significative, bien que moins importante, du taux de LIM du Rhomboïde, mais non significative des 
autres critères de qualité de viande mesurés.  
 
5HPHUFLHPHQWV��Les auteurs remercient M.P. Sanchez (SGQA), J.C. Caritez (Domaine du Magneraud), ainsi que 
le personnel de l'abattoir et du laboratoire (N. Clochefert, M. Fillaut et C. Trefeu, UMRVP) pour leur contribution. 
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7DEOHDX��� 3HUIRUPDQFHV�PR\HQQHV�GH�FURLVVDQFH�
HW�GH�FDUFDVVH GHV�GHX[�ORWV 
 %�� +� 6LJQ� ® �
/,0�//, %�� 1.99 3.43 *** 
�    
&URLVVDQFH�    

Poids vif abattage, kg 107.5 105.8 NS 
Age abattage, j 151.3  154.2 NS 

&DUFDVVH�    
Poids chaud, kg 77.2 78.4 NS 
TVM, % 59.3 58.2 NS 
Ep. Lard dorsal, mm 17.2 19.9 * 
Composition, % b    

Jambon 25.4 24.4 † 
Longe 33.3 32.0 * 
Hachage 18.2 18.0 NS 
Poitrine 11.5 12.2 NS 
Bardière 8.6 10.4 * 
Panne 1.0 1.4 † 

a *** : 3< 0.001; * : 3<0.05; †  : 3< 0.1; NS : 3>0.1. 
b En pourcentage de la 1/2 carcasse gauche�
�

7DEOHDX����&RQFHQWUDWLRQV�SODVPDWLTXHV�PR\HQQHV�
G¶LQVXOLQH�HW�G¶,*)�,�
 %�� +� 6LJQ� ® �

IGF-I (ng/ml) 204 151 †  
Insuline (µUI/ml) 7.37 6.59 NS 

 
 
7DEOHDX����7DX[�GH�/,0�PR\HQ�GX�5+�HW�PR\HQQHV�
SRXU�OHV�FULWqUHV�GH�TXDOLWp�GH�YLDQGH��//��
 %�� +� 6LJQ� ® �
/,0�5+, % 4.57 6.41 * 
    
0XVFOH�//�    

pH 1 6.37 6.44 NS 
pH ultime 5.51 5.61 NS 
Potentiel glycolytique c 153 146 NS 
L* 52.9 51.3 NS 
a* 3.64 2.64 NS 
b* 7.58 7.14 NS 

c Exprimé en µmole équivalent lactate/g muscle frais 
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,QWURGXFWLRQ�

Afin de contrôler la teneur en lipides intramusculaires (LIM) du muscle /RQJLVVLPXV� OXPERUXP (LL) 
(LIM-LL) indépendamment de l’ adiposité de la carcasse, il est nécessaire d’ identifier les processus cellulaires et 
métaboliques impliqués. L’ étude est rendue complexe par la coexistence de différents types cellulaires (fibres, 
adipocytes) dans le muscle. Les lipides contenus dans les fibres sous forme de gouttelettes lipidiques ne 
représentent qu’ une faible proportion des LIM (Lebret et al., 1999). Le nombre et la taille des adipocytes 
présents dans le perimysium apparaissent en revanche comme des paramètres essentiels dans la variabilité de la 
teneur finale en LIM (Gondret et al., 1998). Au niveau métabolique, la teneur en LIM pourrait dépendre de 
l’ équilibre entre différentes voies métaboliques (en particulier, lipogenèse dans les adipocytes ou oxydation dans 
les fibres), et/ou de l’ intensité du transport intracellulaire des substrats énergétiques : acides gras (AG) et 
glucose. Ainsi, le coefficient de corrélation entre le taux de LIM-LL et l’ activité de l’ enzyme malique, une des 
enzymes fournissant le NADPH nécessaire à la lipogenèse, est estimé à 0.81 (Mourot et Kouba, 1999). Par 
ailleurs, une association significative entre la teneur en LIM et le polymorphisme de deux gènes codant pour des 
protéines de transport des AG, FABP-A (exprimée dans les adipocytes) et FABP-H (exprimée préférentiellement 
dans le cœ ur et le muscle) a été postulée chez les porcs Meishan ou Duroc (Gerbens et al. 2001). L’ objectif de 
cette étude est d’ identifier les mécanismes cellulaires et métaboliques impliqués dans les différences de teneur en 
LIM- LL d’ animaux F2 Duroc X large White, pour lesquels les performances de croissance et certains critères de 
qualité des carcasses et des viandes sont décrits dans l’ article précédent. 

 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
$QLPDX[� Des porcs mâles castrés d’ une génération F2 Duroc X Large White, élevés au Domaine INRA du 
Magneraud ont été abattus à l’ INRA de Saint-Gilles à un poids moyen de 106 kg. Après détermination de la 
teneur en LIM-LL (Folch et al., 1957), 2 lots de porcs ont été constitués: teneur basse, 1.99 % en moyenne (lot 
%, n=6), ou teneur haute, 3.43 % en moyenne (lot +, n=6).�
7UDQVSRUW�GHV�VXEVWUDWV�pQHUJpWLTXHV� Les contenus des transporteurs d’ AG, FABP-A et FABP-H, sont mesurés 
par la technique de western-blot (Laemmli, 1970). L’ immunodétection est réalisée par incubation avec des 
anticorps spécifiques gracieusement fournis par J.H. Veerkamp. Après détection par chimioluminescence et 
autoradiographie, les signaux sont quantifiés par analyse d’ image. L’ expression des ARNm codant pour GLUT4 
est mesurée par protection à la RNAse (RPA) (Gerfault et al., 2000). 
3RWHQWLHO�R[\GDWLI� La mesure LQ�YLWUR de l’ oxydation de l’ acide oléique marqué au 14C est réalisée, le jour de 
l’ abattage, sur des homogénats musculaires (Veerkamp et Van Moerkerk, 1986). Brièvement, le CO2 dégagé est 
préalablement piégé par un mélange d’ éthanolamine-éthylène glycol tandis que les produits intermédiaires 
radioactifs (acétyl-CoA et composés du cycle de Krebs) sont solubilisés dans de l’ acide perchlorique puis 
mesurés au compteur β. 
3RWHQWLHO�OLSRJpQLTXH� Le potentiel de synthèse de novo des acides gras est caractérisé par la mesure de l’ activité 
de trois enzymes contrôlant une étape-clé de la synthèse (acétyl-Co-A carboxylase, ACC) ou fournissant le 
NADPH indispensable à la lipogenèse (enzyme malique et glucose-6-phosphate déshydrogénase, G6PDH) 
(Mourot et Kouba, 1998). 
&HOOXODULWp� Pour chaque échantillon, 5 coupes (10 µm d’ épaisseur) distantes de 50 µm sont réalisées au cryostat, 
en respectant l’ orientation des fibres musculaires, fixées dans du glutaraldéhyde 2.5% puis colorées au Rouge à 
Huile (Gondret et al., 1998). Le nombre d’ adipocytes est déterminé sur toute la surface de coupe et exprimé en 
nombre par cm² de surface. La surface des adipocytes est mesurée par analyse d’ image (Optimas 6.5). Les 
données correspondent aux moyennes des mesures effectuées sur les 5 coupes. 
�
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
Les comparaisons des moyennes des 2 lots ne montrent pas de différence significative pour le transport des 
substrats énergétiques (FABP-A, FABP-H et GLUT4) et les voies métaboliques oxydative ou lipogénique 
(tableau 1). Cependant, la prise en compte de la variabilité individuelle du taux de LIM par régression linéaire 
met en évidence des corrélations hautement significatives entre teneur en LIM et respectivement, le contenu en 
protéine FABP-A (r = 0.84, 3 < 0.05), l’ activité de l’ enzyme malique (r = 0.55, 3 < 0.001), ou de l’ ACC (r = 
0.69, 3 < 0.01). Au niveau histologique, l’ élévation de la teneur en LIM (+90% dans le lot H par rapport au lot 
B) résulterait principalement d’ une augmentation du nombre d’ adipocytes (+175% pour le lot H comparé au lot 



B), le diamètre intervenant peu dans les différences observées (+12% pour les adipocytes du lot H par rapport au 
lot B). Ces données suggèrent que des modifications des mécanismes de prolifération/différenciation 
adipocytaire seraient à l’ origine des différences de teneur en LIM entre groupes. L’ absence de variations 
importantes du diamètre des adipocytes ainsi que des voies lipogéniques suggèrent que la capacité métabolique 
intrinsèque des adipocytes au cours de la croissance est comparable entre les deux groupes de porcs B et H. Les 
corrélations entre le taux de LIM-LL et les activités des enzymes de la lipogenèse rapportées ici, qui nécessitent 
d'être confirmées sur un échantillon plus large d’ animaux, pourraient résulter du plus grand nombre d’ adipocytes 
observé dans les muscles les plus riches en lipides. Enfin, une différence de maturité des adipocytes entre les 
porcs des groupes B et H pourrait être suggérée, la FABP-A étant considérée comme un marqueur tardif de la 
différenciation adipocytaire (MacDougald et al., 1995). 
 
&RQFOXVLRQ�
La comparaison de deux groupes de porcs présentant des teneurs extrêmes en LIM du muscle LL suggère que ce 
sont principalement les mécanismes de prolifération/différenciation adipocytaire qui distinguent ces deux 
phénotypes. L’ hypothèse d’ une capacité de transport et de lipogenèse supérieure dans les muscles à forte teneur 
en LIM, mise en évidence par régression linéaire au sein de l'ensemble des animaux étudiés ici, nécessite d'être 
confirmée sur un échantillon plus large. Cette étude renforce l’ intérêt pour la protéine FABP-A comme marqueur 
de la teneur en LIM (Gerbens et al., 2001), et confirme la relation entre l’ activité de l’ enzyme malique et le taux 
de LIM- LL observée par Mourot et al. (communication personnelle) sur un échantillon plus important de porcs 
issus de la même population. 
 
5HPHUFLHPHQWV�
Les auteurs remercient M Fillaut, S. Morlière et C. Trefeu (UMRVP) pour leur contribution technique. 
 

7DEOHDX��� Influence du taux de LIM sur les caractéristiques métaboliques et histologiques du muscle LL�
  %� +� 6LJQ� ± �

� /,0��� 1.99 3.43 *** 
� 7UDQVSRUW�    

 FABP-H (protéine UA) 0.163 0.142 NS 
 FABP-A (protéine UA) 0.068 0.149 NS 
 GLUT4 (quantité d’ ARN UA) 0.899 1.115 †  

� 3RWHQWLHO�R[\GDWLI�    
 Oxydation totale de l’ oléate 

(nmoles de 14C libérées/min/g de tissu) 
13.33 15.96 NS 

� 3RWHQWLHO�OLSRJpQLTXH�    
 ACC (nmole/min/g) 0.59 0.61 NS 
 G6PDH (nmole/min/g) 62.9 75.6 NS 
 Enzyme malique (nmole/min/g) 94.9 95.9 NS 

� &HOOXODULWp�    
 Nombre d’ adipocytes par cm2 241 662 *** 
 Diamètre des adipocytes (µm) 43 49 * 

Test de Student, a  *** : 3�< 0.001;* : P < 0.05 ; †  P < 0.10 ; NS : 3 > 0.10. 
�
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Les premières phases de détérioration de la fraîcheur du poisson sont caractérisées par une protéolyse 
d’ origine endogène, générant des substrats permettant la croissance d’ une flore bactérienne d’ altération. 
Toutefois, en dépit de l’ importance toute particulière des phénomènes de protéolyse SRVW� PRUWHP, la 
fraîcheur est généralement évaluée suivant des méthodes physico-chimiques (mesures d’ impédance, 
quantification d’ Azote Basique Volatile Total), sensorielles ou microbiologiques.  
Des travaux préliminaires sur plusieurs espèces de poisson (sardine, turbot) ont mis en évidence la libération 
et dégradation progressive de protéines myofibrillaires telles que la desmine  (Verrez-Bagnis et al., 1999) ou 
l’ α-actinine (Papa et al., 1996), en corrélation avec la perte de fraîcheur. L’ objet de cette étude était donc de 
rechercher des indicateurs protéiques de fraîcheur, à l’ aide notamment de l’ outil d’ analyse très puissant 
qu’ est l’ électrophorèse bi-dimensionnelle. 
 
0DWpULHOV�HW�PpWKRGHV�
Des échantillons de muscle blanc dorsal de bar ('LFHQWUDUFKXV�ODEUD[) ont été prélevés 0, 24, 48, 72 et 96 
heures SRVW�PRUWHP. Des extraits de protéines totales et de protéines solubles à faible force ionique ont été 
soumis à électrophorèse (SDS-PAGE à gradient de concentration 4-20%). Les protéines totales ont 
également été soumises à électrophorèse bi-dimensionnelle (isoélectrofocalisation sur bandelettes 3-10 
linéaires, SDS-PAGE à gradient de concentration 5-16%). Par ailleurs, la localisation de trois protéines 
myofibrillaires importantes dans les phénomènes de désorganisation du muscle (tropomyosine, desmine et 
actine) a été effectuée sur les cartes 2-D par Western blot. 
 
5pVXOWDWV�
Les gels SDS-PAGE ont mis en évidence la disparition progressive d’ une bande correspondant à une ou 
plusieurs protéine(s) d’ environ 16 kDa  (Figure 1). Sa forte représentation dans la fraction soluble à faible 
force ionique indique qu’ il s’ agit d’ une protéine sarcoplasmique. Après 96 heures, la dégradation était 
effective à 94%.  
 
Figure 1. Electrophorèse SDS-PAGE de protéines totales (A) et de protéines solubles à faible force ionique (B) 
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Les cartes 2-D obtenues à 0, 48 et 96 h post mortem (Figure 2a, 2b et 2c) ont révélé que trois spots sont 
caractéristiques des stades précoces de fraîcheur puisqu’ ils sont très faiblement représentés après 96h. Ces 
spots notés 4, 5 et 6 sur la figure 2a correspondent à des protéines ou fragments de protéines de pI et PM 
6,76/16kDa, 7,49/17,6 kDa et 7,45/17,7 kDa.  
 
Figure 2. Electrophorèse bi-dimensionnelle de protéines totales à 0, 48 et 96 h post mortem (2a, 2b et 2c, 
respectivement).  
1: tropomyosine, 2: actine , 3: desmine.  4, 5 et 6: spots caractéristiques des phases précoces de fraîcheur. 
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L’ identification de ces bande et spots dans la zone de poids moléculaire 16-18 kDa n’ a pas été faite. 
 
&RQFOXVLRQV�HW�SHUVSHFWLYHV�
Les méthodes électrophorétiques ont révélé que les modifications protéiques dans le muscle de bar au cours 
des 96 premières heures SRVW�PRUWHP sont très limitées, tout du moins en ce qui concerne les protéines de 
PM inférieur à 100 kDa. Il serait néanmoins intéressant d’ identifier les trois spots précédemment décrits. 
Ces protéines ou fragments de protéines, probablement sarcoplasmiques, seront également étudiées dans 
d’ autres espèces afin d’ évaluer la possibilité de les utiliser en tant qu’ indicateurs protéiques de fraîcheur. 
 
5pIpUHQFHV�ELEOLRJUDSKLTXHV�
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Si les viandes sont soumises à de multiples sources de contamination microbiennes liées à la longueur et à la complexité 
de leur parcours de l’ étable à la table du consommateur, ces dangers potentiels doivent être considérés en terme de risque 
réel pour la santé.  Pour ce faire, il faut pondérer selon la méthodologie de l'appréciation des risques chacun de ces 
dangers en terme de fréquence, ou de probabilité d’ apparition, et en terme de gravité.  Parmi ces agents, plusieurs ne font 
parler d'eux que depuis quelques années ou dizaines d'années et sont donc repris dans le vocable des "germes émergents".  
Cette émergence est due à plusieurs phénomènes distincts.  Parfois, il s'agit réellement de l'apparition d'un nouvel agent 
pathogène comme l'(VFKHULFKLD� FROL entérohémorragique de sérotype O157:H7 ou, probablement, l'agent de 
l'encéphalopathie spongiforme bovine.  Plus souvent, il s'agit de légères modifications de certaines souches, par exemple 
de 6DOPRQHOOD, qui leur donnent un avantage compétitif.  Les progrès de la science en terme de connaissance des micro-
organismes ou en terme de méthodologie de diagnostic permettent de mettre en évidence l'importance de certains micro-
organismes auparavant négligés mais probablement impliqués depuis longtemps dans des toxi-infections (calicivirus, 
&U\SWRVSRULGLXP�VSS, /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV, $UFREDFWHU�VSS, $HURPRQDV�K\GURSKLOD, etc.).  Parfois, ce sont les progrès 
de la médecine elle-même, notamment à travers les traitements anticancéreux ou immunosuppresseurs, qui permettent à 
certains germes, autrement saprophytes, de devenir pathogènes.  Enfin, la modification des pratiques de commerce, 
d'élevage, d'abattage, de transformation, de distribution ou même de consommation permettent à certains micro-
organismes maîtrisés de jouer à nouveau un rôle significatif d'où l'appellation de germes "réémergents" (&DPS\OREDFWHU, 
6DOPRQHOOD) pour ces derniers. Comme d'autres pays, la Belgique dispose de structures performantes de surveillance des 
agents pathogènes dans la filière carnée.  Elles permettent de suivre les évolutions d'un point de vue qualitatif et 
quantitatif afin d'orienter les gestionnaires du risque. 
MOTS-CLES : sécurité alimentaire, pathogènes émergents, viande, hygiène 
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Les récentes crises qui ont secoué et secouent encore le secteur alimentaire et celui de la viande en particulier nous 
incitent à penser que la qualité de celle-ci est en perpétuelle dégradation et qu’ il vaut donc mieux se tourner vers des 
sources alternatives de protéines.  Cette brève mise au point vise à rétablir la vérité quant aux risques réels encourus par 
les consommateurs et à esquisser les moyens mis en œ uvre pour les surveiller et les prévenir. 
Si les viandes sont soumises à de multiples sources de contamination liées à la longueur et à la complexité de leur 
parcours de l’ étable à la table du consommateur, ces dangers potentiels doivent être considérés en terme de risque réel 
pour la santé.  Pour ce faire, il faut pondérer chacun de ces dangers en terme de fréquence, ou de probabilité d’ apparition, 
et en terme de gravité.  Cette dimension, appelée analyse du risque, a longtemps été négligée mais elle est à la base de 
toutes les politiques récentes de santé publique.  La méthodologie pour la réalisation d’ analyses du risque a été 
standardisée par le &RGH[� $OLPHQWDULXV, instance scientifique de l’ Organisation mondiale du Commerce (OMC), qui 
préconise cette analyse préalablement à toute décision, basée sur des notions de santé publique, concernant les échanges 
internationaux.  Elle est utilisée pour définir les priorités d’ action dans de nombreux pays. 
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Parmi les maladies infectieuses, celles qui sont contractées par l'alimentation sont en extension.  Parmi ces dernières, 
beaucoup résultent de la consommation de denrées d’ origine animale contaminées par des germes ayant pour origine nos 
animaux domestiques.  Pour la viande, la contamination a lieu surtout lors des pratiques d'abattage à partir du contenu 
digestif de l’ animal mais une contamination par les opérateurs ou via l’ environnement est possible aussi tout le long de la 
filière de transformation, distribution ou consommation (1).  Le tableau 1 illustre l'origine des principaux agents 
pathogènes pour l’ homme transmissibles via la viande fraîche.  Nous limiterons volontairement notre discussion à 
certaines infections qui proviennent de germes portés par les animaux car elles sont les plus importantes en terme de 
fréquence et de gravité.  Elles sont comprises dans les "zoonoses", à savoir les maladies transmissibles des animaux 
vertébrés à l’ homme. 
 



Tableau 1. Origines des principaux agents pathogènes transmis par les viandes. 
 

Agent Symptômes Origine 
Bactéries   
6DOPRQHOOD� Diarrhée sévère, selles aqueuses, nausées, 

vomissements, fièvres 
Animaux, homme 

&DPS\OREDFWHU��$UFREDFWHU� Diarrhée, fièvre, malaise, céphalées, frissons, 
caillots de sang dans les selles 

Animaux, homme 

<HUVLQLD�HQWHURFROLWLFD�
entéropathogène 

Douleurs abdominales, diarrhée, fièvre Porcs, homme 

(VFKHULFKLD�FROL�
HQWpURKpPRUUDJLTXHV�

�GRQW�OH�VpURW\SH�2����+��
Diarrhée aqueuse devenant sanglante. 

Douleurs abdominales, nausées.  
Syndrome hémolytique et urémique, blocage 

rénal, mort (O157:H7) 

Bovins, homme 

/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV� Fausses couches, septicémies chez les nouveau-
nés, méningites 

Environnement, animaux, 
homme,  

6WDSK\ORFRFFXV�DXUHXV� Diarrhée aqueuse, explosive; nausées; 
vomissements; crampes abdominales. 

Homme, animaux 

&ORVWULGLXP�SHUIULQJHQV� Diarrhée aqueuse, nausées, crampes 
abdominales. 

Animaux, homme, 
environnement 

&ORVWULGLXP�ERWXOLQXP� Nausées, vomissements, diarrhées ou 
constipation, dysphagie, diplopie, paralysie 

musculaire 

Animaux, homme, 
environnement 

%DFLOOXV�FHUHXV� Diarrhée, vomissement Environnement, animaux 
$HURPRQDV�K\GURSKLOD� Diarrhée Environnement, eau, 

animaux 
6KLJHOOD� Diarrhée, fièvre, vomissements, crampes 

abdominales, mucus sanglant dans les selles 
Homme 

Virus   
Virus Norwalk et Norwalk-like Nausées, vomissements, diarrhée Homme, (animaux) 

Parasites   
&U\SWRVSRULGLXP�VSS� Diarrhée profuse Homme, animaux 
7R[RSODVPD�JRQGLL� Malformations congénitales Animaux 

Agents transmissibles non 
conventionnels 

  

Agent de l'encéphalopathie 
spongiforme bovine 

Nouveau variant de la maladie de Creutzfzeld-
Jacob 

Matériels à risque spécifiés 
de bovins 

 
Les zoonoses ne sont pas un problème récent dans l'histoire de l'humanité. De tout temps, l'homme a du vivre avec les 
animaux et a pu contracter des maladies, soit par contact direct avec eux, soit via l'environnement ou les denrées 
alimentaires contaminés.  Les agents zoonotiques sont très nombreux; ils peuvent être des virus, des bactéries, des 
parasites, des protozoaires, voire des agents transmissibles non conventionnels.  Certains de ces agents peuvent causer des 
maladies très graves voire mortelles, telles que la peste, la rage, le charbon bactéridiens ou la brucellose.  Heureusement, 
dans nos pays, ces affections ont pratiquement disparu.  Par contre, des problèmes sous-jacents semblent prendre le relais 
et sont fréquemment inclus parmi les maladies émergentes ou réémergentes 
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Les agents zoonotiques responsables de maladies émergentes ne causent que peu ou pas de problèmes sanitaires directs 
dans les élevages, mais sont responsables chez l'homme de maladies très fréquentes, telles les gastro-entérites, en général 
bénignes, à &U\SWRVSRULGLXP, 6DOPRQHOOD ou &DPS\OREDFWHU, mais aussi parfois mortelles, comme pour la listériose 
(/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV), le botulisme (&ORVWULGLXP�ERWXOLQXP) ou les syndromes urémiques-hémolytiques ((��FROL O157 
entérohémorragiques).  L'émergence ou l'extension de ces problèmes résultent d'un ensemble de phénomènes qui seront 
brièvement illustrés ci-dessous. 
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D'énormes progrès ont été enregistrés ces dernières années pour la détection et le typage des agents infectieux.  Ceux-ci 
ont élucidé la nature et révélé l'importance et les sources de pathogènes transmis par les viandes.  Les enquêtes 
concernant les sources de toxi-infections d'origine alimentaire sont très souvent incapables de révéler l'agent responsable. 
Des efforts sont donc encore nécessaires afin de préciser l'importance relative de chaque germe. 
Un des premiers exemples bien connu de ce phénomène de progrès continuel dans les connaissances est /LVWHULD�
PRQRF\WRJHQHV.  Ce micro-organisme était depuis longtemps reconnu comme étant la cause de graves maladies chez 
l'homme comme chez les animaux.  Cependant, ce n'est que très récemment, à la lumière d'enquêtes sur des foyers 
épidémiques en Suisse et en France, que la consommation d'aliments contaminés a été démontrée comme la source 
principale de cet agent infectieux chez l'homme.  Ces nouveaux outils analytiques, traditionnels ou faisant appel aux 
techniques moléculaires, ont permis de mieux connaître l'écologie de ce germe et de tracer les sources de contamination 
dans les industries agro-alimentaires (2). 



Pour certains agents, comme les &DPS\OREDFWHU, la situation en terme d'incidence en Europe semble très différente même 
entre des pays voisins.  Cependant, après formation des laboratoires cliniques et alimentaire, il semble bien que, partout 
dans le monde, ce micro-organisme est probablement le principal agent pathogène transmis par les viandes et cela depuis 
longtemps.  De récentes publications semblent montrer que le genre $UFREDFWHU ou l'espèce Aeromonas hydrophila jouent 
aussi un rôle non significatif mais totalement ignoré jusqu'il y a peu (3, 4). 
Les calicivirus de type Norwalk appartiennent à la famille de &DOLFLYLULGDH. Les virus faisant partie de cette famille 
infectent l'homme et les animaux. Elle est divisée en quatre genres : lagovirus, vesivirus, Norwalk-like virus (NLV), et 
Sapporo-like virus (SLV). Les genres vesivirus et lagovirus contiennent un grand nombre de calicivirus animaux, par 
contre, les virus des genres NLV et SLV jusqu'à récemment avaient été uniquement mis en évidence chez l'homme. Il y a 
quelques années, les NLV se sont révélés être une cause de gastro-entérites infectieuses parmi tous les groupes d'âge et la 
cause principale d'épidémie de gastro-entérites dans les restaurants ou les institutions comme les hôpitaux ou les homes 
(5). Plusieurs études ont par le passé révélé la présence de virus apparentés aux virus Norwalk-like dans les espèces 
porcine (6) et bovine (7, 8). Plus récemment, l'étude de van der Poel HW�DO��(9) a montré que pour les veaux, 44 % des 
échantillons de matières fécales analysés par RT-PCR contenaient des particules virales Norwalk-like ainsi que 2 % des 
matières fécales de porcs.  Toutes ces découvertes mettent en avant des questions importantes à propos de la catégorie 
d'hôte des virus de type Norwalk. Il n'est pas clair si les virus Norwalk-like animaux forment une lignée stable distincte 
génétiquement ou s'ils font partie d'un pool de virus circulant parmi les hommes et les animaux. Parmi les hypothèses 
évoquées, les animaux pourraient être soit des porteurs passifs de ces virus (réservoirs animaux), soit infectés de manière 
active par ces virus responsables, dès lors, d'une zoonose. Des méthodes pour étudier de telles transmissions inter-espèce 
devraient être développées. 
Pour le genre &U\SWRVSRULGLXP, les scientifiques sont encore aux hypothèses.  Suite à des études de typage moléculaire, il 
semblerait que des souches animales de &U\SWRVSRULGLXP�SDUYXP ou d'autres espèces soient transmissibles à l'homme (10, 
11).  L'importance relative de la viande comme support de l'infection chez l'homme reste à préciser mais la faible dose 
infectante de ce germe permet dès à présent de considérer que la consommation de viande crue est une voie possible de 
transmission de la cryptosporidiose ou d'autres affections à protozoaires à l'homme. 
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Il semble bien que l'évolution des micro-organismes eux-mêmes est à l'origine de l'émergence de nouvelles pathologies 
chez l'homme.  Même si la preuve formelle est difficile à apporter, des enquêtes rétrospectives ou des études 
phylogéniques basées sur des outils moléculaires permettent d'approcher la vérité. 
Le cas des (�� FROL O157:H7 entérohémorragiques en est un bel exemple (12).  L'importance de cet (�� FROL� comme 
pathogène à transmission alimentaire a été mise en évidence en 1982 aux Etats-Unis suite à un foyer épidémique lié à la 
consommation de hamburgers contaminés.  Des recherches rétrospectives ont permis la confirmation de souches isolées 
antérieurement mais des études sérologiques et statistiques ont permis de montrer que les pathologies liées à ce germes 
étaient d'extension relativement récente.  Des études moléculaires comparatives ont permis de modéliser l'origine et 
l'évolution de cette souche qui l'ont amené à rassembler les facteurs de virulence qui lui permettent d'exercer ses effets 
néfastes sur l'homme. 
Le même raisonnement peut être tenu pour 6DOPRQHOOD.  En effet, certains sérotypes, lysotypes ou biotypes semblent 
apparaître, augmenter en incidence, puis diminuer, voire disparaître (13).  Ces modifications sont enregistrées au plan 
local, au niveau national ou même dans le monde entier.  De nouveau, il est difficile de faire la part des choses entre 
l'apparition d'un nouveau variant totalement inédit et la sélection d'une souche présente "à bas bruit" depuis longtemps. 
Cependant, de toute façon, ce sont très souvent des modifications de l'environnement du micro-organisme qui sont à 
l'origine de l'émergence de ces souches, comme illustré dans le dernier point développé dans ce chapitre. 
Pour l'agent de l'encéphalopathie spongiforme bovine (ESB), beaucoup de questions restent en suspens à ce jour.  Est-ce 
un agent préexistant chez le bovin mais de façon sporadique ou est-ce une modification récente d'un agent existant chez le 
mouton, par exemple? La question reste posée mais il est certain maintenant que son émergence résulte de changements 
dans la fabrication des aliments pour bétail. 
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Certaines maladies se manifestant par une modification de l'immunité de l'individu, comme le SIDA, sont responsables du 
développement de maladies contre lesquelles l'homme lutte normalement efficacement.  Les progrès de la médecine, eux-
mêmes, comme les traitements immunosuppresseurs ou l'antibiothérapie, ont parfois des effets secondaires indésirables 
qui sont à l'origine de l'émergence de germes auparavant rarement rencontrés.  Certains, notamment des protozoaires 
(7R[RSODVPD��&U\SWRVSRULGLXP� etc.) ou des bactéries (entérobactéries ou &ORVWULGLXP par exemple),  peuvent être ingérés 
via une viande contaminée et provoquer des maladies graves comme des septicémies. 
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Comme développé plus haut, notamment pour l'ESB, si le hasard peut expliquer l'émergence de certains micro-
organismes, c'est en grande partie dans la modification de nos pratiques agricoles, industrielles ou de consommation qu'il 
faut chercher le déterminisme des changements observés.  C'est en comprenant mieux cette interaction germe-hôte-
milieux de la "fourche à la fourchette" qu'il sera possible de prévenir l'apparition ou l'extension de problèmes de sécurité 
alimentaire. 
/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV est un bel exemple.  Ce germe peut, dans la viande, provenir de l'animal lui-même mais, plus 
souvent encore, de l'environnement des abattoirs et ateliers de découpe.  Le maintien de ces outils à basse température et 



sous une humidité relative élevée favorise la survie et la multiplication de /LVWHULD.  Une parfaite maîtrise du nettoyage et 
de la désinfection est nécessaire.  Si ce n'est le cas les viandes risquent d'être toutes contaminées à un niveau élevé.  
Heureusement, sur la viande fraîche, la compétition microbienne permet souvent de limiter le niveau de contamination à 
quelques centaines de germes par gramme.  Le problème est tout autre sur des produits transformés cuits conditionnés 
sous vide ou sous atmosphère protectrice.  /LVWHULD y a le champ libre pour se multiplier jusqu'à des niveaux réellement 
dangereux pour le consommateur.  Le recours à ces techniques de conservation permettant, d'un point de vue 
organoleptique, de définir des dates limites de consommation longues ainsi que l'industrialisation des productions qui 
s'accompagne de grandes séries de produits préparés en même temps sont à l'origine des foyers épidémiques enregistrés 
depuis 20 ans.  Une hygiène irréprochable, un retraitement post conditionnement ou une adaptation des recettes est 
nécessaire pour voir disparaître ce germe de la liste noire. 
Le profil des salmonelloses humaines observées dans les différentes régions du monde permet très bien d'illustrer 
l'importance de l'environnement sur l'apparition ou la disparition de certains sérotypes (13).  Là où l'hygiène générale est 
déficiente, 6DOPRQHOOD�W\SKL responsable de la fièvre typhoïde règne.  Dans nos pays, cette dernière a disparu et d'autres 
sérotypes (enteritidis ou typhimurium) hébergés par nos animaux domestiques dominent.  Il faut donc trouver d'autres 
moyens de lutte adaptés. L'influence des élevages industriels de porcs et de volailles sur l'émergence de 6DOPRQHOOD et de 
&DPS\OREDFWHU est une belle illustration de ce qui se passe.  Le fait d'élever ensemble un grand nombre d'animaux en 
claustration fait que, si un paramètre n'est pas sous maîtrise, il va rapidement se généraliser à tous les animaux.  Ces deux 
germes pathogènes pour le consommateur ne sont pas sous contrôle car il ne sont pas responsables d'effets économiques 
perceptibles par l'éleveur.  Cependant la dimension "santé publique" prenant de plus en plus d'importance, ces paramètres 
doivent être intégrés dans les programmes de maîtrise.  Dans les pays où des programmes de prévention dans les élevages 
sont mis en place, certains sérotypes de 6DOPRQHOOD régressent chez l'homme.  C'est particulièrement spectaculaire avec 
6DOPRQHOOD�HQWHULWLGLV dans la filière des poules pondeuses (13). A long terme, l'élevage industriel en claustration, tant 
décrié, aura probablement plus facile que les autres à se prémunir des risques que l'élevage traditionnel mais tout accident 
aura des retentissements plus grands. 
Certaines pratiques culinaires ont des répercussions directes sur l'émergence de pathogènes.  Lors de la crise "de la 
dioxine" en Belgique en juin 1999, la volaille a été retirée du commerce pendant plusieurs semaines.  Cette année-là, le 
pic de cas de campylobactérioses constaté chaque année en Belgique au moment des premiers barbecues n'a pas été 
enregistré, démontrant indirectement l'importance de la viande de volaille dans la transmission de cette affection (14). 
Enfin, des cas de botulisme ont été constaté suite à la consommation de produits alimentaires conditionnés sous vide alors 
ces produits n'étaient pas considérés à risque auparavant, démontrant l'importance d'une évaluation approfondie de tout 
progrès technologique. 
 
Une fois de plus, comme l'indiquent les récentes crises qui ont secoué le secteur agro-alimentaire, il est urgent de se 
pencher sur une évaluation objective des risques tout le long de la filière et plus seulement au stade du consommateur 
final (15).  Le secteur agricole doit prendre conscience de son rôle essentiel dans la protection de la santé publique et ne 
plus vivre en autarcie avec les impératifs économiques comme principal guide.  Encore plus que dans d'autres 
problématiques telles que celles des résidus ou des contaminants, une approche "filière" doit être mise en place pour 
prévenir les risques microbiologiques liés à notre alimentation du XXIème siècle. 
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Il y a dix ans, seules les toxi-infections d’ origine alimentaire chez l’ homme étaient enregistrées au niveau international 
par une structure établie à l’ initiative de la FAO et de l’ OMS.  Un formulaire de déclaration standardisé reprenait les 
principales données résultant des enquêtes menées auprès des malades, enquêtes se limitant en général à identifier 
l’ aliment responsable, le germe incriminé et les circonstances.  Cependant, les données communiquées par les différents 
pays étaient malgré tout difficilement comparables et très partielles.  À cette époque, les données concernant les taux et 
les niveaux de contamination des aliments et des animaux par les germes zoonotiques n’ étaient disponibles que dans la 
littérature scientifique sans coordination internationale. 
La directive 92/117/CEE, appelée « directive zoonoses » et ses différentes mises à jour ont ouvert la voie vers un échange 
obligatoire de données entre les différents pays membres de l’ Union européenne concernant certains de ces agents 
zoonotiques de « la fourche à la fourchette ».  Cependant, si cette directive rend la déclaration obligatoire, elle ne précise 
pas, à de rares exceptions près, les moyens de surveillance à mettre en œ uvre.  Il en résulte de grandes disparités entre les 
états membres et une difficulté certaine pour les laboratoires communautaires de référence de Berlin et de Bilthoven pour 
compiler les données.  Ces centres travaillent actuellement à une meilleure standardisation des déclarations ; 
standardisation qui, alliée avec d’ autres initiatives européennes, telles que celles découlant de la décision européenne 
98/2119 visant à la surveillance des maladies infectieuses chez l’ homme, permettra probablement de connaître 
précisément la situation aux deux extrémités de la chaîne, c'est-à-dire l’ homme et les animaux d’ élevage.  Par contre, au 
niveau des denrées alimentaires, de grosses difficultés restent à surmonter.  Les principaux écueils sont les suivants : les 
différences nationales concernant les appellations des aliments, leurs technologies de fabrication, de conservation, les 
habitudes de consommation, les procédures d’ échantillonnage, d’ analyse ou d’ expression des résultats.  Si, au niveau des 
laboratoires de microbiologie, la normalisation, la validation et l’ accréditation permettent d’ espérer, à terme, d’ obtenir 
des résultats reproductibles, beaucoup de travail reste à faire en amont.  Il est urgent de mettre en place au niveau 
européen, à l’ instar de ce qui est fait pour les résidus ou les contaminants, de vastes études épidémiologiques afin de 



pouvoir évaluer et prévenir les risques microbiologiques.  Les quelques campagnes en cours (ENTER-net, par exemple) 
devraient être encouragées, mieux conçues et exploitées pour donner des informations réellement pertinentes et permettre 
à l’ Europe de se défendre dans le grand marché mondial. 
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La Belgique, forte de plus de 10 millions d'habitants, dispose de systèmes de surveillance des maladies infectieuses 
efficaces qui permettent d'estimer l'importance des toxi-infections alimentaires (Tableau 2) (16). 
 
Tableau 2.  Nombre de cas de maladies transmissibles par les aliments, dont la viande, déclarés par les laboratoires-vigies 
(*) et les laboratoires de référence en 2000 en Belgique (5). 
 

Germes responsables Nombre de cas 
6DOPRQHOOD�VSS�� 14 088 
&DPS\OREDFWHU
� 7 473 
&U\SWRVSRULGLXP
� 659 
<HUVLQLD�HQWHURFROLWLFD
� 572 
(��FROL�vérocytotoxinogèneV� 47 
/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV� 48 

 
Depuis 1996, l’ Institut d’ expertise vétérinaire, avec l’ aide des Universités et centres de référence, met en place un plan 
annuel de surveillance des germes zoonotiques.  Les principales denrées d’ origine animale issues des abattoirs et ateliers 
de découpe sont étudiées d’ un point de vue qualitatif et quantitatif.  Le taux et/ou le niveau de contamination par 
6DOPRQHOOD, &DPS\OREDFWHU, <HUVLQLD� HQWHURFROLWLFD pathogène (résultats non montrés) et (VFKHULFKLD� FROL 
entérohémorragique de sérotype O157, ont été mesurés (Tableaux 3 et 4).  Depuis 1998, le plan de surveillance des 
germes pathogènes est couplé à un plan d’ hygiène visant à évaluer les performances des différents établissements belges 
et à réduire la contamination résultant des animaux vivants.  De plus, toutes les souches isolées ont été typées par les 
laboratoires de référence (Tableau 5) et les profils d’ antibiorésistance ont été déterminés (résultats non montrés).  Depuis 
2000, ces plans de surveillance servent à évaluer l'efficacité des plans de prévention mis en œ uvre par les producteurs 
(17-19). 
 
Tableau 3. Prévalence estimée de 6DOPRQHOOD et de &DPS\OREDFWHU dans les viandes en Belgique calculée à partir des 
plans de surveillance 1997-2001 de l’ Institut d’ Expertise vétérinaire (intervalles de confiance à 95%) (17, 18) 

 
Espèce animale Échantillons Prévalence estimée 

de 6DOPRQHOOD 
Prévalence estimée 
de &DPS\OREDFWHU 

Gros bovins Carcasses (400 cm2) 1 à 7 % 0 à 12 % 
 Foies (400 cm2) 3 à 13 % 20 à 45 % 
 Découpe (25 g) 1 à 8 % 1 à 14 % 
 Viande hachée (25 g) 1 à 9 % 0 à 5 % 

Veaux Carcasses (400 cm2) 0 à 5 % 0 à 9 % 
 Foies (400 cm2) 0 à 6 % 5 à 23 % 
 Viande hachée (25 g) 0 à 5 % 0 à 9 % 

Porcs Carcasses (600 cm2) 20 à 34 % 9 à 26 % 
 Foies (700 cm2) 24 à 41 % 17 à 41 % 
 Découpe (25 g) 13 à 33 % 0 à 13 % 
 Viande hachée (25 g) 15 à 31 % 0 à 12 % 

Poulets Carcasses (25 g) 37 à 55 % 62 à 79 % 
 Foies (25 g) 40 à 59 % 52 à 70 % 
 Découpe (25 g) 20 à 36 % 73 à 87 % 

Poules Carcasses (25 g) 81 à 93 % 85 à 96 % 
Dindes Carcasses (25 g) 2 à 11 % 64 à 80 % 
Lapins Carcasses (400 cm2) 1 à 7 % 1 à 9 % 

 



Tableau 4.�Prévalence des (VFKHULFKLD�FROL O157 entérohémorragiques (EHEC O157) sur les carcasses et dans la viande 
hachée de bœ uf en Belgique. (19) 
 

Origine des échantillons Échantillons Nombre d'échantillons Année Proportion de positifs 
Carcasses 400 cm2 6200 1998 0,2 % 

 1600 cm2 1984 1999 1,3 % 
 1600 cm2 1501 2000 0,5 % 
 1600 cm2 1388 2001 0,9 % 

Viande hachée 25 g 60 1997 0,0 % 
 25 g 974 1999 0,1 % 
 25 g 487 2000 0,2 % 
 25 g 298 2001 0,0 % 

 
Tableau 5. Principaux sérotypes des 6DOPRQHOOD�HQWHULFD isolées en Belgique selon leur origine (n= nombre de souches 
sérotypées) (17, 20, 21). 
 

Sérotype Homme* Animaux**  Aliments  Viande**  

 Volailles Bovins Porcs pour animaux** Boeuf Porc Poulet Poule 

 n=14088 n=890 n=71 n=482 n=118 n= 16 n=78 n=72 n=42 
6. Enteritidis 67,5% 29% 1,4% 2,7% 3,4% 25% 4,4% 11,9% 85,7% 
6. Typhimurium 19,9% 5,5% 57,7% 28,4% 2,5% 43,8% 42,6% 6% 0,0% 
6. Hadar 1,3% 4,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 9% 0,0% 
6. Brandenburg 2,3% 1,3% 0,0% 8,3% 1,7% 6,3% 11% 0,0% 0,0% 
6. Infantis 0,9% 6,2% 1,4% 3,5% 1,7% 0,0% 5,1% 1,4% 0,0% 
6. Derby 1,2% 0,6% 0,0% 14,3% 1,7% 6,3% 14,7% 2,1% 0,0% 
6. Bovismorbificans 0,8% 0,2% 0,0% 3,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
6. Virchow 1,0% 15,5% 0,0% 0,8% 3,4% 0,0% 0,7% 13,4% 0,0% 
Autres 5,1% 37,0% 39,5% 38,9% 85,6% 18,6% 22,2% 56,2% 14,3% 
* Données 2000 
** Données 2001 
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Si dans nos pays, les œ ufs et 6DOPRQHOOD Enteritidis sont probablement responsables d’ une grande proportion des cas 
constatés, les viandes sont aussi fréquemment impliquées.  La prévention de la contamination des viandes fraîches par 
6DOPRQHOOD est difficile, chez le porc, à très difficile, pour la volaille, à maîtriser complètement si des animaux porteurs 
sont présentés à l’ abattoir.  Donc, si le maximum d’ efforts doivent être consentis à l’ abattoir et tout le long de la chaîne de 
transformation pour éviter les contaminations croisées et lors de la distribution et la consommation pour lutter contre la 
multiplication et les contaminations croisées, le problème ne sera réglé que lorsqu'il sera possible d'élever des animaux 
sans 6DOPRQHOOD.  Il faut toutefois rappeler qu’ une bonne cuisson détruit le germe et qu’ en général la dose infectieuse est 
élevée. 
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Pour &DPS\OREDFWHU, il faut retenir que ce germe ne résiste pas bien au froid et à un environnement sec mais que sa dose 
infectieuse est faible.  On trouve des &DPS\OREDFWHU sur toutes les viandes. Cependant, le niveau de contamination est 
faible excepté sur les viandes de volailles où des contaminations de l’ ordre de 100 germes par gramme ne sont pas rares 
(résultats non montrés).  Donc, il est probable que le risque principal soit lié à la manipulation ou à la consommation de 
ces denrées. La prévention de la contamination des viandes fraîches par &DPS\OREDFWHU est encore plus difficile que pour 
6DOPRQHOOD si des animaux porteurs sont présentés à l’ abattoir.  Des travaux sont en cours mais ne sont pas encore en 
phase finale.  Donc, le maximum d’ efforts doit être consenti à l’ abattoir, tout le long de la chaîne de transformation, de 
distribution et de consommation pour éviter les contaminations croisées et ensuite une bonne cuisson doit détruire le 
germe.  Une information du consommateur devrait également être très utile. 
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La prévention de la contamination humaine par ce type d’(. FROL est actuellement surtout basée sur une hygiène 
irréprochable à l’ abattoir de bovins, sur la cuisson suffisante des viandes de boeuf et surtout sur une information du 
consommateur, surtout vis-à-vis des populations à risque, les enfants et les vieillards. 
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Nous connaissons de mieux en mieux les risques liés à la consommation de viande fraîche.  Certains risques biologiques 
diminuent comme la yersiniose ou la brucellose ; certains semblent augmenter, telles la salmonellose ou la 
campylobactériose ; enfin, certains émergent réellement, comme les syndromes hémolytiques et urémiques dus à (��FROL, 
ou ont été récemment identifiés comme transmissibles par les aliments, comme la cryptosporidiose et la listériose.  Ce 
tableau un peu sombre et les solutions qui semblent bien complexes à mettre en œ uvre ne doit pas nous faire oublier que 
pratiquement tous ces agents microbiens, y compris les parasites tels les échinocoques et les larves de 7DHQLD, sont 
détruits par une cuisson à cœ ur de quelques minutes au-delà de 70°C, barème qui correspond à l’ arrêt d’ écoulement de 
liquide sanguinolent.  Il faut, en outre, éviter les contaminations croisées entre les viandes crues et les autres aliments via 
les mains ou les équipements de préparation des aliments.  De bonnes pratiques d’ hygiène culinaire au stade du 
consommateur peuvent donc réduire le risque biologique à un niveau très bas.  Cette alternative devrait donner le temps à 
nos autorités et à nos entreprises de réduire drastiquement les risques jugés les moins tolérables par des actions ciblées 
tout au long de la filière de production des viandes.  Cependant, il faudra toujours considérer la consommation de viande 
crue, comme un comportement à risque.  Le tout est de le maintenir à un niveau compatible avec les possibilités de notre 
société et d'informer les populations les plus à risque. 
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La surveillance épidémiologique de l’ ESB a été mise en œ uvre en France depuis décembre 1990. Elle a été 
progressivement renforcée au cours du temps. De fin 1990 à juin 2000, la détection des cas d’ ESB a été fondée 
quasiment uniquement sur la détection clinique des animaux suspects. Des programmes de surveillance active, 
fondés sur la réalisation systématique de tests dans des populations ou échantillons de populations définis, ont 
alors été mis en place, dans un premier temps de manière expérimentale, puis ont été généralisés en plusieurs 
étapes à la population des bovins de 24 mois et plus, morts ou abattus.  
 
Aussi l’ analyse de la situation épidémiologique de la France vis-à-vis de l’ ESB ne peut se faire qu’ à l’ aune des 
systèmes de surveillance mis en œ uvre depuis 1990, de leurs domaines et périodes d’ application, et de leur 
efficacité. L'accent est mis dans cette synthèse sur les données et analyses permettant de se faire une opinion sur 
l'évolution de l’ épidémie d'ESB depuis l’ apparition de la maladie en France, et notamment depuis la mise en 
place de mesures réglementaires nouvelles en 1996. 
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Le réseau de surveillance clinique de l’ ESB est opérationnel depuis fin 1990 (1). Il s’ agit d’ un réseau de type 
passif, qui est fondé sur la surveillance de l'ensemble de la population bovine adulte (plus de deux ans) sur la 
base de critères cliniques, épidémiologiques et anamnestiques. Les suspicions sont portées en ferme ou lors de 
l’ inspection ante mortem en abattoir. Ce réseau a fait l’ objet d’ une définition précise : critères de suspicion, rôle 
des différents acteurs, circuits des prélèvements et des informations, modalités de prélèvement et d’ analyse, etc. 
Au niveau départemental, un vétérinaire coordonnateur joue un rôle d’ interface entre les vétérinaires sanitaires et 
la Direction départementale des services vétérinaires. Lors du démarrage du réseau, des réunions ont été 
organisées pour expliquer le fonctionnement du réseau aux services vétérinaires et aux vétérinaires 
coordonnateurs, et les sensibiliser à la maladie, ces réunions devant être ensuite relayées au niveau 
départemental. 
 
Des mesures de surveillance complémentaires ont été mises en œ uvre entre 1998 et 2000 pour certaines 
catégories d’ animaux. Ces mesures n’ ont cependant concerné que quelques centaines d’ animaux : analyse 
systématique des bovins ayant fait l’ objet d’ une suspicion de rage (respectivement 29, 34 et 16 analyses en 1998, 
1999 et 2000) ; surveillance accrue des animaux abattus d’ urgence (123 analyses entre mai 1999 et septembre 
2000) ; bovins importés vivants du Portugal et de Suisse (36 analyses) ; bovins abattus présentant un syndrome 
de pathologie progressive ou d’ amaigrissement (109 analyses) (2). Enfin, un réseau expérimental fondé sur des 
vétérinaires sentinelles a été mis en place début 2000, et reconduit depuis, pour estimer l’ incidence et la 
typologie des maladies à expression neurologique chez les bovins adultes (réseau pilote NBA), afin de mettre 
l’ ESB en perspective dans le contexte général de ces maladies (3). 
 
Avec le développement de nouveaux tests diagnostiques, utilisables relativement aisément à large échelle (4), 
des programmes de surveillance active ont pu voir le jour. Un programme pilote de surveillance active de l’ ESB 
a ainsi été réalisé dans le Grand Ouest (Basse Normandie, Bretagne et Pays de la Loire) entre juin 2000 et mars 
2001. Plus de 49 000 bovins dits à risque (animaux de 24 mois et plus, morts en ferme, euthanasiés ou abattus 
d’ urgence pour accident) ont été inclus dans ce programme (5, 6). Entre novembre et décembre 2000, un 
programme complémentaire au programme pilote Grand Ouest a été réalisé par sondage sur plus de 9 000 
animaux dans le reste de la France sur les mêmes catégories d’ animaux (7). 
 



 

La crise de mars 2000, dans un contexte où il était désormais envisageable de tester les bovins de manière 
systématique, a conduit la communauté européenne à recommander la réalisation d’ un test pour tout bovin de 
plus de 30 mois abattu pour la consommation humaine. Ainsi en France depuis le 1er janvier 2001, tous les 
bovins de plus de 30 mois (âge abaissé à 24 mois depuis le 1er juillet 2001) destinés à la consommation sont 
testés (8). Cependant, afin de soutenir le marché qui s’ était effondré à la suite de la crise de mars 2000, près de 
180 000 bovins ont été retirés de la consommation entre janvier et juin 2001, et détruits sans qu’ un test ait été 
réalisé. 
Enfin, depuis le 18 juin 2001, l’ ESB doit être systématiquement dépistée au plan national chez les bovins à 
risque (9). Cette mesure qui répond également à une recommandation européenne a tout d’ abord été prise pour 
un an, puis reconduite pour une année. 
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L’ efficacité d’ un réseau de surveillance clinique est dépendante de tout un ensemble de facteurs techniques, 
économiques et sociologiques qui affectent l’ exhaustivité de l’ identification des suspicions et de leur déclaration. 
Il est ainsi probable que le degré de sensibilisation et la vigilance des acteurs de terrain vis-à-vis de l’ ESB a varié 
dans le temps, en fonction des connaissances nouvelles sur le risque de transmission à l'homme, du nombre de 
cas dépistés en France, du relais médiatique qui en a été fait, et de la mise en œ uvre en 2000 des premiers 
programmes de surveillance active. 
 
Le nombre de suspicions négatives rapportées au réseau a été très faible entre 1990 à 1999 (en moyenne 10 
suspicions négatives par million d’ animaux et par an, soit 10 fois moins que les recommandations européennes) ; 
ce nombre a augmenté de manière considérable en 2000, puis est redescendu mi 2001 entre 2 et 3 suspicions 
négatives par million d’ animaux et par mois. 
 
Il existe une hétérogénéité apparente de la surveillance clinique selon les départements, quand on prend comme 
indicateur de la surveillance la proportion de suspicions négatives rapportée à la population bovine. La première 
cause de cette hétérogénéité de la surveillance clinique est l’ hétérogénéité de la répartition géographique des 
différents types de production, liée au fait que les animaux de type laitier sont plus fréquemment sujets à des 
maladies dont la symptomatologie peut être confondue avec l’ ESB par rapport aux animaux de type allaitant (G. 
Cazeau, D. Calavas, données issues du réseau pilote NBA). Cela étant, une fois pris en compte ces facteurs de 
confusion, il existe une hétérogénéité réelle de la surveillance clinique selon les départements (10). 
 
L’ analyse du réseau clinique et des programmes de surveillance active en équarrissage a mis en évidence un effet 
de vases communicants entre ces deux systèmes (11). L’ évaluation rétrospective du statut clinique des animaux à 
risque (12) indique que la très grande majorité de ces animaux présentaient des signes cliniques d’ ESB avant leur 
mort ou leur euthanasie. Cela autorise à analyser conjointement ces deux programmes, ce qui permet d’ estimer 
une prévalence à la mort pour les bovins de 24 mois et plus. 
 
L’ évaluation rétrospective du statut clinique des animaux trouvés positifs en abattoir indique par ailleurs que 
quelques uns au moins de ces animaux étaient vraisemblablement au stade clinique de la maladie. Cette 
constatation souligne les limites de l’ inspection antemortem pour une maladie dont le tableau clinique est parfois 
fruste, nécessitant une observation dans la durée, incompatible avec les conditions de réalisation de l’ inspection 
antemortem. 
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L’ apport des programmes de surveillance active en terme d’ évaluation de la situation épidémiologique dépend 
de la qualité avec laquelle ces programmes sont réalisés : contrôle de l’ exhaustivité pour les programmes devant 
tester l’ ensemble des animaux, pertinence et respect du plan de sondage pour les programmes sur échantillon. 
Dans le cadre du programme pilote dans le Grand Ouest, l’ exhaustivité a été contrôlée tout au long du 
programme. Elle a été jugée excellente entre août et décembre 2000. 
En ce qui concerne la surveillance systématique des animaux à risque instaurée en juin 2001, les moyens de 
contrôler l’ exhaustivité n’ ont pas été mis en place. Au vu du nombre d’ animaux inclus mensuellement, on peut 
cependant considérer que le niveau d’ exhaustivité des prélèvements a été bon à partir d’ août 2001. 
Pour le programme de test à l’ abattoir, les mesures de retrait/destruction mises en œ uvre au cours du premier 
semestre 2001 a entraîné une sous estimation non quantifiable de la prévalence de l’ ESB chez les animaux 



 

destinés à la consommation (13). L’ estimation de la prévalence de l’ ESB chez les animaux de 24 mois et plus 
destinés à la consommation humaine ne peut donc être valablement faite qu’ à partir du second semestre 2001. 
 

***** 
 
Ainsi, on peut considérer qu’ à partir du second semestre 2001, l’ ensemble des bovins de 24 mois et plus sont 
testés en France vis-à-vis de l’ ESB lors de leur mort, ou à l’ occasion de leur abattage. Cela permet d’ avoir une 
estimation de la prévalence réelle de la maladie depuis cette date, et de faire une première analyse, avec 
maintenant un an de recul et à partir de données très précises, de la tendance de l’ épidémie. 
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Au 1er septembre 2002, 699 cas d’ ESB avaient été détectés en France par les différents systèmes de surveillance 
(14). 
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L’ augmentation considérable du nombre de cas détectés à partir de 2000 s’ explique essentiellement par le 
nombre d’ animaux testés. En effet, de 1990 à 1999, soit sur une période de dix ans, 326 animaux seulement 
avaient été analysés dans le cadre du réseau clinique, et environ 400 animaux l’ avaient été dans le cadre des 
mesures de surveillance complémentaire. 
 
Ceci est à comparer aux nombres d’ animaux inclus dans les programmes de surveillance active : plus de 49 000 
pour le programme pilote Grand Ouest, plus de 9 000 pour le programme complémentaire en équarrissage hors 
Grand Ouest, 122 782 pour le programme de dépistage systématique en équarrissage entre le 18 juin et le 31 
décembre 2001, 2 352 287 pour le programme de dépistage systématique à l'abattoir entre le 1er janvier et le 31 
décembre 2001. 
 
Depuis juin 2001, la mise en œ uvre conjointe du réseau clinique et du dépistage systématique en équarrissage et 
à l’ abattoir permet de comparer la prévalence de l’ ESB entre les animaux à risque (en cumulant les données du 
réseau clinique et du dépistage en équarrissage) d’ une part, et les animaux destinés à la consommation humaine 
d’ autre part. Ainsi sur une période d’ un an, entre le 1er septembre 2001 et le 31 août 2002, 206 cas ont été 
détectés parmi les animaux à risque sur 262 912 animaux testés, soit une prévalence de 783 par million, alors que 
96 cas étaient détectés en abattoir sur 2 821 486 animaux testés, soit une prévalence de 34 par million. Pour cette 
période, la prévalence était 23 fois plus élevée pour les animaux à risque par rapport aux animaux abattus. 
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Pour la période de 1990 à 2000, en l’ absence d’ une mesure objective de l’ incidence, on doit recourir à la 
modélisation mathématique pour estimer le schéma de l’ épidémie (15-18). Cette approche est entachée d’ une 
forte incertitude, en particulier en ce qui concerne les premières années de l’ épidémie, car elle est fondée sur le 
faible nombre de cas détectés par le réseau clinique au cours de cette période (19). De plus les modèles réalisés 
ne prennent pas en compte l’ hétérogénéité de la surveillance au plan géographique et vis-à-vis du type de 
production (20), ce qui pourrait en augmenter l’ incertitude. 
 

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 ÛFÜÌÛyÝßÞ
Réseau clinique 5 0 1 4 3 12 6 18 28 99 89 34 àyásá
Mesures de surveillance complémentaires 1998-2000 0 3 3 â
Programme pilote juin 2000-mars 2001 Grand Ouest 55 15 ãsä
Programme équarrissage nov-déc 2000 hors Grand Ouest 6 â
Programme de dépistage systématique en abattoir 84 52 å!æsâ
Programme de dépistage systématique en équarrissage 86 96 å!çsà
ÛFÜÌÛyÝßÞ è ä å é æêå!àëâêå!çìæFåíåIâyæîàyã!éïå!çsà âyásá



 

Les modèles réalisés convergent sur le fait qu’ un nombre important d’ animaux (quelques centaines à quelques 
dizaines de milliers selon les hypothèses des modèles) ont été infectés au cours des années 1980, notamment au 
cours des années 1988 et 1989, conduisant à une vague de cas cliniques non détectée au milieu des années 1990. 
Une seconde vague de cas concerne des animaux nés entre 1992 et 1996. Selon les résultats des modèles, cette 
seconde vague est de bien moindre ampleur que la première en terme de nombre de cas réels, alors que le 
nombre de cas détectés est considérablement plus important pour les animaux nés entre 1992 et 1996 par rapport 
aux animaux nés auparavant, en raison de la généralisation du dépistage. 
 
Le recyclage des cas non détectés de la première vague (les matériaux à risque spécifié (MRS) et les cadavres 
étaient légalement réincorporés aux farines de viande et d’ os jusqu’ en 1996) explique vraisemblablement la 
seconde vague de cas nés après l’ interdiction des farines de viande et d'os chez les bovins (NAIF). L’ origine de 
la contamination des cas NAIF est en cours d’ investigation1 : contaminations croisées par des aliments destinés à 
des animaux monogastriques, et/ou rôle des graisses animales et des phosphates bicalciques précipités d’ os. 
 
L’ analyse de la tendance de la prévalence de l’ ESB a pu être réalisée à partir d’ une comparaison de la prévalence 
à la mort dans le Grand Ouest entre 2000 et 2001, pour les bovins prélevés entre août et décembre (21). Pour 
analyser l’ évolution de l’ exposition des bovins nés avant les mesures de 1996, les animaux nés entre juillet 1995 
et juin 1996 analysés en 2001 ont été comparés à ceux nés entre juillet 1994 et juin 1995 analysés en 2000 
(animaux âgés de cinq à six ans au moment du test). Cette analyse indique que le risque a environ été divisé par 
deux et demi entre ces deux périodes. Ces constatations vont dans le sens d’ une diminution de l’ exposition des 
bovins à l’ agent de l’ ESB, dès l’ année précédant les mesures de 1996 de retrait des MRS et des cadavres de la 
fabrication des farines de viande et d’ os. Cette estimation est confortée par les modèles mathématiques qui vont 
dans le sens d’ une diminution du nombre d’ animaux infectés précédant les mesures de 1996. 
 
Il existe une hétérogénéité apparente de la prévalence de l’ ESB entre régions. Cependant, une première analyse 
qui demande à être approfondie montre que la répartition des cas dépistés est très différente en fonction des 
systèmes de dépistage d'une région à l'autre (surveillance clinique, détection en équarrissage et en abattoir). 
Analyser les données concernant les animaux testés en abattoir indépendamment des autres modes de dépistage 
pourrait conduire à des résultats biaisés en ce qui concerne les différences de taux de prévalence ESB entre 
régions (13). Des phénomènes de vases communicants ont en effet déjà été mis en évidence entre deux de ces 
systèmes de surveillance lors du programme pilote Grand Ouest. Il convient d'étudier si ce phénomène peut se 
produire également avec la catégorie des animaux abattus. 
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Les modèles tendent à mettre en évidence l’ efficacité des mesures de contrôle de 1996, mais l’ incertitude des 
estimations est relativement grande, en raison d’ un recul encore insuffisant. 
L’ analyse de la tendance de la prévalence de l’ ESB à la mort dans le Grand Ouest indique que le risque a environ 
été divisé par cinq pour les animaux nés entre juillet 1996 et juin 1997 analysés en 2001, par rapport à ceux nés 
entre juillet 1995 et juin 1996 analysés en 2000 (animaux âgés de quatre à cinq ans au moment du test). Ce 
résultat reflète une diminution importante de l’ exposition entre les animaux nés l’ année précédant les mesures de 
1996, et ceux nés l’ année après ces mesures, ce qui est illustré sur la Figure ci dessous ; le nombre de cas 
d'animaux atteints nés après août 1996 est en forte baisse par rapport au nombre de cas auquel on pourrait 
s'attendre si la contamination avait persisté, cela en tenant compte de l'amélioration du dispositif de surveillance 
datant de mi 2000. Les mesures de 1996 semblent donc avoir été efficaces, mais l’ estimation du niveau de leur 
efficacité est encore imprécis. 
En tout état de cause, cette efficacité n’ a pas été absolue puisqu’ au 25 septembre 2002, 34 cas nés après ces 
mesures avaient été détectés (19 cas nés au cours du second semestre 1996, 11 cas nés en 1997, 4 cas nés en 
1998). Ces cas peuvent être dus à une compliance incomplète par rapport aux nouvelles mesures réglementaires 
de 1996, à une exposition à des produits contaminés importés, ou à des produits contaminés encore légalement 
utilisés dans l’ alimentation des bovins. 
 
 
 
 

                                                      
1 Etude épidémiologique du rôle des aliments du commerce dans la contamination des bovins NAIF atteints d'ESB - Approche à 
l'échelle de l'exploitation agricole (étude cas-témoins) et de la région d'élevage (étude écologique et modélisation statistique 
spatio-temporelle), Projet AFSSA-INRA-DGAl, Programme de recherche dans le cadre du GIS ð ñ�ò ó�ôMõ ö ÷�ñ�øÏù�úßû ö ÷�ñ¡ø . 
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La tendance ultérieure de l’ épidémie dépend : i) de l’ efficacité des mesures prises en 1996, pour lesquelles on 
n’ a pas de données sur le niveau d’ application, ni sur le calendrier de mise en œ uvre ; ii) du rôle éventuel 
d’ autres types de produits encore autorisés après 1996, tels que les graisses animales et les phosphates 
bicalciques précipités d’ os ; iii) de l’ effet des mesures d’ interdiction totale des farines de viande et d’ os et de 
certaines graisses animales dans l’ alimentation de tous les animaux d’ élevage prises en novembre 2000. 
Une réévaluation de la tendance de l’ épidémie pourra être réalisée à la fin de 2002, pour le Grand Ouest avec 
trois périodes d’ observation comparables (périodes août-décembre 2000, 2001 et 2002), et pour le reste de la 
France avec deux périodes d’ observation comparables (périodes août-décembre 2001 et 2002). Cela permettra 
d’ affiner l’ évaluation de l’ efficacité des mesures de 1996, et d’ avoir une estimation plus précise de l’ évolution de 
la prévalence après 1996. 
Il conviendra également de réactualiser les modèles avec les données les plus récentes, et de les raffiner en 
prenant en compte les données de la surveillance active. 
Il sera par ailleurs indispensable de rechercher l’ origine des cas nés après les mesures de 1996, selon un cadre 
méthodologique rigoureux. 
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Les souches dites VTEC (verotoxin-producing (��FROL) sont  toutes les souches d’(VFKHULFKLD�FROL�ayant le gène VW[ codant les 
verotoxines  Les souches isolées chez les malades sont appelées EHEC (enterohemorrhagic (��FROL).  
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Au cours des années 1980, les EHEC et plus particulièrement le sérotype O157:H7 sont devenus des pathogènes émergents 
responsables à la fois de cas sporadiques et de cas épidémiques de diarrhées souvent sanglantes pouvant évoluer vers des 
pathologies plus graves comme le syndrome hémolytique et urémique (SHU) et le purpura thrombotique 
thrombocytopénique (PTT). La grande majorité des épidémies sont dues au sérotype O157 :H7. D’ autres sérotypes ont été 
incriminés  dont O111 et dans une moindre mesure : O26 et O103, HWF. Au niveau mondial, il existe une variation saisonnière 
marquée de l’ infection, les épidémies les plus nombreuses sont intervenues l’ été et au début de l’ automne. Les enfants de 
moins de 5 ans et les personnes âgées de plus de 65 ans sont les classes d’ âges les plus touchées. 
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Les animaux, excepté le porc, ne développent aucune pathologie liée aux EHEC. Mais les ruminants et notamment les bovins 
sont considérés à l’ heure actuelle comme le réservoir principal d’ EHEC. Néanmoins, ces bactéries ont été retrouvées dans 
l’ intestin de nombreuses autres espèces animales (porcs, volailles, chiens, chats, mouettes, cerfs.… ). Le portage sain chez les 
bovins est très variable; 5 à 20% des animaux seraient porteurs sains. Le portage est plus important chez les animaux jeunes 
(veaux après sevrage, jeunes bovins de boucherie) que chez les animaux âgés. 
Le portage dépend de plusieurs facteurs dont le principal semble être la conduite alimentaire du troupeau (importance d’ un 
sevrage brutal, modification de la teneur protéique de la ration… ). 
Les études concernant l’ influence de l’ alimentation animale sur la présence des VTEC en élevage concernent seulement les 
bovins. Aux USA, les conclusions semblent aller dans le sens d’ un plus grand nombre de VTEC et d’ une plus grande acido-
résistance des VTEC chez les bovins nourris avec des céréales, par opposition à ceux ayant une alimentation fourragère. En 
Australie, les travaux réalisés présentent des résultats parfois contradictoires avec ceux évoqués précédemment. Dans certains 
cas, les veaux au sevrage sont décrits comme étant les principaux réservoirs de VTEC dans les exploitations laitières, alors 
que pour des animaux à l’ engrais, les fluctuations observées concernant l’ excrétion de ces bactéries ne semblent pas liées aux 
changements alimentaires.  
 
Une étude américaine portant sur les pratiques d’ élevage et la gestion des fumiers estime que des méthodes concernant ces 
deux points peuvent réduire les risques d’ exposition des animaux et des personnes vis-à-vis du risque représenté par les (��
FROL O157 : H7. De nombreuses études sont en cours pour déterminer quelles sont les pratiques d’ élevage à risque. Des 
hypothèses sont avancées mais aucun consensus scientifique n’ est à ce jour obtenu. 
 En Australie, des études menées sur un lot de bovins en engraissement ont montré la contamination intermittente des 
abreuvoirs et des sols par les VTEC . De plus, des isolats communs aux animaux et à l’ environnement d’ élevage ont été 
obtenus, les profils observés en PGFE ayant montré une spécificité vis-à-vis des exploitations concernées. 
En Grande Bretagne, l’ importance de la contamination hydrique est connue pour les rivières et lacs en relation avec des 
pâtures ou des sols fertilisés par les fumiers, ainsi que la résistance du sérogroupe O 157 au stress lié à l’ environnement . Des 
études statistiques font également ressortir l’ environnement des élevages comme un fort facteur de risque pour l’ infection 
humaine et un portage sain important des animaux. 
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Le nombre de bactéries nécessaires pour produire l’ infection semble être bas mais la relation dose-réponse n’ est pas 
réellement connue.  
 

La plus grande épidémie à (��FROL O157:H7 est survenue en janvier 1993 dans l'Etat de Washington. Quelques cas ont 
également été mis en évidence dans le Nevada, en Californie et en Idaho. Tous ces accidents étaient rattachés à une même 
origine alimentaire, des hamburgers commercialisés par des restaurants appartenant à une même chaîne de restauration 
rapide. Au total, 732 personnes ont été infectées. Parmi elles, 195 ont été hospitalisées et 55 ont développé un SHU ou un 
TTP ; il y eut 4 morts. L'âge moyen des malades était de 7 ans et demi. Depuis lors, d'autres épidémies à (��FROL O157:H7 
sont apparues aux Etats Unis et ont mis également en cause des steaks hachés de boeuf insuffisamment cuits. 



 
 

 

 
Chapman HW�DO���(1993) ont réalisé l’ examen bactériologique de morceaux de viande prélevés à la surface des carcasses 

d’ animaux de Sheffield afin de vérifier si cet organisme avait été introduit dans la chaîne alimentaire par l’ intermédiaire de 
carcasses contaminées provenant elles-mêmes d’ animaux porteurs. (��FROL O157:H7 a pu être isolé sur 30,4 % des carcasses 
d’ animaux chez lesquels la bactérie avait antérieurement été isolée du contenu fécal. D’ autre part, (�� FROL O157:H7 a 
également été mis en évidence chez 8 % des carcasses d’ animaux non excrèteurs de la bactérie, mais côtoyant sur la chaîne 
d’ abattage des carcasses contaminées. Ceci pourrait s’ expliquer soit par une contamination croisée sur la chaîne d’ abattage 
pendant le travail sur les carcasses, soit par le fait que les animaux qualifiés de non porteurs sains excrétaient en fait de très 
faibles quantités d’(VFKHULFKLD�FROL O157:H7 dans leurs fèces, rendant impossible leur détection  

 
Une pré-étude française a été conduite en abattoir pour évaluer le portage des (VFKHULFKLD�FROL entérohémorragiques 

du sérotype O157:H7 par les bovins et leurs possibilités de diffusion vers les produits alimentaires issus des filières "viandes 
bovines" (Andral HW�DO., 1999). (��FROL�O157:H7 a été recherché sur les oreilles des animaux abattus et sur certaines surfaces 
et matériels des abattoirs. Bien que cette pré-étude ait été surtout entreprise pour valider les méthodes de prélèvement et les 
techniques bactériologiques mises en oeuvre, les résultats obtenus donnent certaines indications sur la fréquence du portage 
et de la diffusion de (��FROL�O157:H7 en abattoir : 

- sur 85 bovins adultes testés grâce aux prélèvements d’ oreilles, 21 étaient porteurs de (��FROL O157. Les souches de (��
FROL O157 possédant l’ antigène flagellaire H7 étaient au nombre de 3 (soit 4 % des bovins testés). En ce qui concerne les 
veaux, le nombre de souches (��FROL O157 isolées est plus faible (4 souches sur 75 prélèvements), et une seule d’ entre elle 
possèdant l’ antigène flagellaire H7. 

-les résultats des chiffonnages réalisés sur le matériel et les surfaces indiquent que la possibilité d’ une diffusion de 
ces souches pathogènes grâce à la contamination du matériel est possible en abattoir. En effet, 7 prélèvements sur 
les 50 réalisés ont permis l’ isolement d’  E. coli O157, dont 4 possédant l’ antigène H7. 
�

Ainsi, sur un total de 210 prélèvements (85 bovins adultes, 75 veaux, 50 prélèvements "surfaces et matériel"), 32 
souches d’(�� FROL�O157 ont été isolées, 21 provenant des bovins, 4 des veaux, 7 des prélèvements "surfaces et matériel". 
Parmi elles, 8 sont des souches du sérotype O157:H7, toutes verotoxinogènes. 
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D’ une manière générale, les trois principales voies de contamination sont l’ ingestion d’ aliments ou d’ eau contaminés, la 
transmission oro-fécale de personne à personne et le contact direct avec les animaux (notamment les bovins). Aux Etats-
Unis, depuis les 5 dernières années, les différents modes de transmission se répartissent comme suit : alimentaire 66%, 
interhumaine 20%, par l’ eau de boisson 8%, lors de baignades 4% et par contact direct avec les bovins 2% . 
La contamination des aliments est essentiellement indirecte (par les fèces) et concerne avant tout, les produits d’ origine 
animale avec en premier lieu les steaks hachés de bœ uf insuffisamment cuits et les produits laitiers (le lait cru et les fromages 
au lait cru). Mais les produits d’ origine non animale contaminés par les matières fécales sont de plus en plus souvent 
incriminés : cidre artisanal de pommes, laitues, pommes de terre, pousses de radis, HWF. D’ autre part, le milieu extérieur 
représente une source importante, notamment avec l’ eau (baignade en lac ou pataugeoire contaminée par de la matière fécale 
d’ origine humaine, ou eau de boisson insuffisamment chlorée), l’ herbe contaminée, HWF��La survie dans l’ environnement est  
d’ autre part importante (�jusqu’ à 10 mois dans le fumier et la matière fécale) 
Un traitement thermique de type pasteurisation et les rayonnements ionisants (5 KGy) détruisent les VTEC 
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Chez l’ homme, 93 % des souches d’(�� FROL isolées fermentent le sorbitol en moins de 24 heures. En revanche, (�� FROL 
O157:H7 se caractérise par une absence de fermentation du sorbitol, ou par une fermentation très lente de celui-ci, plus de 24 
heures. (��FROL O157 :H7 se distingue aussi par l’ absence de production d’ une enzyme commune à un très grand nombre de 
souches d’(��FROL : la β-glucuronidase. Ces particularités biochimiques sont utilisées en diagnostic pour l’ identification du 
sérovar O157 :H7. Les (VFKHULFKLD�FROL entérohémorragiques (EHEC) non O157 :H7 n’ ont par contre pas de particularités 
biochimiques communes permettant leur identification en routine.  
De nombreuses méthodes immunologiques permettent de détecter (�� FROL O157:H7 dans l’ aliment. Ces méthodes ne 
recherchent souvent que l’ antigène somatique O157 et nécessitent une étape de confirmation après isolement et 
caractérisation biochimique et sérologique de la bactérie cible. En France, 2 méthodes sont validées AFNOR pour la 
détection de (�� FROL O157:H7 dans l’ aliment. L’ une utilise l’ immuno-séparation magnétique (IMS - Dynal), l’ autre 
l’ automate VIDAS (bioMérieux).A l’ étranger, d’ autres méthodes ont reçu des validations nationales. 
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Le protéome est un concept récent qui désigne, par analogie avec le génome, l’ ensemble des produits 

des gènes exprimés par un organisme vivant. L’ analyse protéomique consiste en l’ étude de l’ expression 
protéique globale d’ un organisme au niveau des tissus, des liquides physiologiques, des cellules ou même des 
compartiments cellulaires (noyaux, mitochondries, chloroplastes, etc… ). Le séquençage des génomes donne 
accès au « dictionnaire » de l’ ensemble des gènes qui constituent le patrimoine génétique d’ un organisme. Les 
cellules de cet organisme expriment ces gènes sous forme de transcripts (ARNm) qui sont ensuite traduits en 
protéines. Les produits de ces deux étapes, ARNm et protéines, peuvent être qualitativement et quantitativement 
différents des les cellules selon leur nature, leur localisation, leur état physiologique et leur environnement. 
Ainsi, à l’ information statique du génome viennent s’ ajouter des vues dynamiques par l’ étude du transcriptome 
(ARNm) et du protéome (protéines). Ces deux approches, transcriptome et protéome, concernent donc des 
entités moléculaires liées dans le fonctionnement cellulaire, mais dont les données qualitatives et quantitatives ne 
sont pas toujours corrélées. Elles fournissent en cela des informations complémentaires qui, lorsqu’ elles vont 
jusqu’ au fonctionnement et à la régulation d’ une voie métabolique, d’ une réponse physiologique ou à tout autre 
mécanisme cellulaire, constituent ce qu’ il est convenu d’ appeler aujourd’ hui la biologie intégrative. 

L’ analyse protéomique constitue un outil de recherche apte à apporter une grande quantité 
d’ informations très riches et très précises. Elle permet d’ avoir une vision globale et dynamique du 
fonctionnement d’ un organisme et des évènements qui surviennent au cours de divers processus cellulaires 
(différenciation, vieillissement, modifications pathologiques, action d’ agents pharmacologiques ou de 
traitements, variations ou stress environnementaux… ). L’ analyse des protéines est le reflet global d’ un état 
physiologique à un moment défini et il apparaît alors qu’ un organisme ou une cellule peuvent avoir de très 
nombreux protéomes puisque l’ ensemble des régulations cellulaires, et donc les variations qualitatives et 
quantitatives d’ expression des protéines, sont prises en compte. Ainsi, les modifications post-traductionnelles 
(phosphorylations et glycosylations notamment), qui jouent un rôle important voire même essentiel dans la 
modulation de l’ activité des protéines, peuvent être visualisées. Ceci donne à l’ approche protéomique un intérêt 
considérable pour l’ étude de mécanismes cellulaires au travers d’ entités moléculaires, les protéines, qui sont 
finalement les vraies chevilles ouvrières de la cellule. 

L’ analyse protéomique comporte trois étapes principales qui font chacune appel à différentes 
technologies (Fig. 1). L’ étape initiale est l’ électrophorèse bidimensionnelle (EBD) en gel de polyacrylamide qui 
est la seule méthode actuellement disponible capable de séparer simultanément plusieurs centaines de protéines 
avec un très haut pouvoir de résolution. Elle fait intervenir deux séparations électrophorétiques successives selon 
des critères indépendants, le point isoélectrique (p,) puis la masse moléculaire (0r) des protéines. La deuxième 
étape comprend la mise en image, la digitalisation, le traitement et la comparaison des images des cartes 
protéiques que constituent les gels d’ EBD. La dernière étape, essentielle, est l’ identification des taches 
protéiques d’ intérêt qui est aujourd’ hui le plus généralement réalisée par des techniques de spectrométrie de 
masse. Les évolutions technologiques et méthodologiques de ces dernières années ont considérablement 
améliorées la reproductibilité, la résolution et les possibilités analytiques de la protéomique. Nous sommes ainsi 
passé de l’ ère du « contemplatif », qui consistait à comparer GH�YLVX�2 ou 3 états physiologiques avec parfois, à 
grands frais, l’ identification de quelques protéines, à l’ ère de l’ analytique avec la comparaison qualitative et 
quantitative des protéomes avec l’ aide de logiciels et l’ identification de plusieurs dizaines de spots protéiques. 

Cependant, l’ approche protéomique ne permet pas une étude exhaustive de toutes les protéines 
présentes dans un organisme ou une cellule et il faut garder à l’ esprit que le spectre d’ analyse est limité 
particulièrement par les 1ères étapes de solubilisation et de séparations électrophorétiques. En effet, de 
nombreuses protéines, notamment membranaires, sont insolubles ou faiblement solubles, ce qui rend leur 
extraction très difficile voire impossible. Par ailleurs, l’ EBD permet classiquement d’ analyser des protéines de p, 
compris entre 3 et 8 et de 0r comprise entre 10 et 100 kDa. Il résulte de ces limitations une analyse partielle du 
protéome dont il convient de tenir compte. Malgré cela, l’ EBD reste un outil de choix pour l’ analyse 
protéomique car elle combine deux caractéristiques fondamentales qui sont la capacité à séparer des mélanges de 
plusieurs centaines de protéines et la possibilité de suivre de façon quantitative la cinétique d’ expression des 
protéines au cours d’ un phénomène biologique. 

 



 
 

Figure 1. Différentes étapes et techniques mises en œ uvre pour une approche protéomique. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C’ est pour ces raisons que l’ approche protéomique est devenue incontournable pour la compréhension 
de l’ organisation et du fonctionnement de l’ usine cellulaire dans divers domaines. Dans le domaine de l’ agro-
alimentaire, la sécurité microbiologique des produits et en amont des ateliers de transformation et de production 
des aliments est une préoccupation majeure de notre société. Il en va de la santé publique et/ou de conséquences 
économiques parfois catastrophiques. Dans ce contexte, il est important de mieux comprendre la physiologie des 
microorganismes d’ origine alimentaire. L’ analyse protéomique permet d’ appréhender les mécanismes 
d’ adaptation aux variations environnementales et aux agressions qu’ ils subissent tels que la réfrigération, l’ ajout 
de sel, les modifications de pH, les carences nutritionnelles, la dessiccation ou encore les traitements de 
nettoyage désinfection. Le plus souvent, lorsque les bactéries sont soumises à ces stress, elles se trouvent sous 
forme d’ agrégats ou de biofilms adhérés aux surfaces dans lesquels elles sont beaucoup plus résistantes que sous 
la forme de cellules planctoniques, c’ est à dire en suspension dans un milieu liquide. Dans ces agrégats ou ces 
biofilms, les bactéries peuvent survivre plusieurs semaines et représentent un risque de (re)contamination des 
aliments. De ce fait, l’ étude de la physiologie des cellules sessiles (adhérées à des surfaces biotiques ou 
abiotiques) est particulièrement importante. 

L’ adaptation aux stress et la croissance en biofilms sont des thèmes que nous étudions par une approche 
protéomique au travers notamment de deux bactéries, la pathogène /LVWHULD� PRQRF\WRJHQHV, et la bactérie 
d’ altération 3VHXGRPRQDV�IUDJL. Nous avons par exemple montré que l’ adaptation de 3��IUDJL à un abaissement 
de la température (réfrigération) se traduisait notamment par la sur-expression de 4 petites protéines. Elles 
présentent près de 80 % d’ identité de séquence entre elles et fonctionnent deux à deux avec des cinétiques 
d’ expression et des mécanismes de régulation qui différent. Dans une autre étude, nous avons constaté que 
l’ expression de 20 % du protéome de /��PRQRF\WRJHQHV était affectée par le mode de croissance en biofilm par 
rapport au mode planctonique. Certaines protéines sur-exprimées lors de l’ adhésion et de la formation du biofilm 
ont été identifiées par spectrométrie de masse, d’ autres sont en cours d’ identification. Ces exemples illustreront 
l’ apport que peut avoir l’ outil de la protéomique dans la compréhension de la physiologie bactérienne. 
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La surveillance de l'ESB a été organisée en France fin 1990, sur la base d'une surveillance clinique des animaux. La 
mise sur le marché de tests de diagnostic a permis récemment de compléter le dispositif de surveillance, en testant dès 
juin 2000 dans le Grand ouest de la France les animaux morts et euthanasiés [3], puis depuis janvier 2001, sur la France 
entière, les animaux abattus pour la consommation et âgés de 30 mois et plus (décision de la Commission Européenne) ; 
cet âge a été abaissé à 24 mois au 1er juillet 2001 en France. Parallèlement, un programme de retrait destruction a été 
conduit lors du premier semestre 2001 pour le soutien économique des marchés ; ces bovins âgés de plus de 30 mois 
n'ont pas été testés avant destruction. 
Au cours de l'année 2001, 2 352 287 bovins ont été testés à l'abattoir, et 179 086 adressés au programme de retrait-
destruction sans test. L'analyse de ces données a pour objectif de quantifier la fréquence des animaux trouvés positifs à 
l'abattoir et déterminer leurs caractéristiques, dans le but de mieux connaître la situation épidémiologique de la maladie. 
 
$QDO\VH�GHV�DQLPDX[�DGUHVVpV�DX�SURJUDPPH�GH�UHWUDLW�GHVWUXFWLRQ�HW�QRQ�WHVWpV��
 
Analyser les caractéristiques des animaux détruits a pour objectif d'estimer si le fait que 179 086 bovins aient été 
détruits sans test a pu biaiser l'estimation du taux de prévalence d'ESB observé sur les 936 853 bovins abattus et testés 
au cours du premier semestre 2001, et dans quel sens. L'analyse du type des animaux détruits montre que 82 % sont des 
vaches et 13 % des taureaux, bœ ufs et génisses ne représentant que 5 %. La comparaison des notes de conformation 
bouchère des vaches détruites à celle de l'ensemble des vaches abattues en France en 1999 (Figure) montre une très 
forte sur-représentation de vaches détruites ayant une mauvaise conformation bouchère (notes O et surtout P de la grille 
de conformation EUROP, gradient décroissant de conformation bouchère).  
 
Trois éléments témoignent de la possibilité d'un 
biais de sous-estimation du taux d'ESB observé 
au premier semestre 2001 à l'abattoir : le fait que 
les animaux détruits soient pour plus de 80% des 
vaches de réforme, appartenant pour une part 
plus importante que dans la population des 
animaux abattus à des classes d'âge à risque 
d'ESB (35% de bovins détruits nés entre 1993 et 
1995, contre 25% pour les bovins testés), et plus 
fréquemment en mauvais état d'engraissement 
que les vaches de réforme habituellement 
abattues ; ce dernier point est à mettre en 
perspective avec le fait que les animaux atteints 
d'ESB présentent fréquemment un 
amaigrissement.  
 
Il n'est pas possible de quantifier ce biais de sous-identification, aussi l'analyse détaillée des caractéristiques des 
animaux positifs au test et détectés à l'abattoir n'a-t-elle été réalisée que sur les animaux abattus au cours du deuxième 
semestre 2001.  
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Le taux de prévalence des animaux positifs observé à l'abattoir est de 37 positifs par million de bovins testés sur l'année 
2001 ; plus précisément 33 positifs par million (IC à 95% de 23 à 48) au premier semestre (animaux âgés de 30 mois et 
plus) et 39 positifs par million (IC à 95% de 30 à 52) au second semestre (animaux âgés de 24 mois et plus). La 
différence entre les taux de prévalence observés aux premier et deuxième semestres conforte l'analyse d'un biais de 
sous-identification au premier semestre. Certains facteurs tels la variation saisonnière ont pu jouer pour expliquer une 
différence dans le sens observé, mais on pouvait s'attendre à une tendance inverse puisque les animaux de 24 à 30 mois 
ont été testés au second semestre et non au premier (l'âge au dépistage ayant été abaissé de 30 à 24 mois), ces animaux 
jeunes présentant un risque très faible d'être positifs.  
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Le taux de prévalence d'animaux positifs observé en abattoir est en moyenne 18 fois plus faible qu'en équarrissage (sur 
les animaux morts de mort naturelle ou euthanasiés car incurables ou accidentés) sur la même période (deuxième 
semestre 2001). Des études cliniques rétrospectives sont actuellement en cours pour analyser si les animaux détectés 
positifs lors de l'abattage présentaient auparavant des modifications éventuelles de comportement et de sensibilité. Il est 
en effet important de pouvoir estimer quelle proportion de ces animaux pouvaient ne pas avoir atteint le stade clinique 
de la maladie au moment de l'abattage (le test pouvant détecter la protéine prion pathologique avant le stade clinique), et 
pour les autres quels types de signes évocateurs d'ESB auraient pu être suspectés de leur vivant.  
 
&DUDFWpULVWLTXHV�GHV�DQLPDX[�GpWHFWpV�SRVLWLIV�j�O
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L'effet des facteurs année de naissance, type de production, sexe et région d'origine sur le risque d'ESB (données 
abattoir deuxième semestre 2001) a été analysé avec un modèle logistique multivarié permettant l'ajustement de 
chacune de ces variables sur les autres (Tableau).  
 
Les résultats confirment les tendances observées 
grâce à la surveillance clinique et aux tests en 
équarrissage [1]. D'une part, le taux de prévalence est 
le plus élevé pour les bovins nés entre 1994 et 1996, 
le pic concernant les animaux nés en 1995. D'autre 
part, les bovins de type laitier sont seize fois plus 
atteints que ceux de type�allaitant. 
 
Il n'y a pas de différence significative de risque entre 
mâles et femelles. La différence apparente dans les 
taux de prévalence observés, 5 positifs par million 
pour les mâles contre 47 pour les femelles, tient au 
fait que les mâles sont abattus en moyenne plus 
jeunes que les femelles, à un âge où la probabilité de 
les trouver positifs est plus faible.  
 
Il existe de fortes différences de prévalence entre régions, confirmées par l'analyse multivariée. Ces résultats ne sont pas 
détaillés ici car ils ne doivent en aucun cas être analysés indépendamment des données issues des autres systèmes de 
dépistage de l'ESB, sous peine d'induire en erreur l'observateur sur le taux réel d'atteinte dans chaque région. En effet, 
une première analyse, qui demande à être approfondie, montre que la répartition des cas dépistés en fonction du système 
de dépistage (surveillance clinique, équarrissage, abattoir) est très différente d'une région à l'autre. Un phénomène de ce 
type a déjà été mis en évidence entre les deux premiers de ces systèmes de surveillance lors du programme pilote Grand 
ouest [2].  
 
&RQFOXVLRQ�
 
En conclusion, les tests réalisés à l'abattoir ont permis de dépister un tiers des cas d'ESB détectés au deuxième semestre 
2001, et ont révélé la présence de protéine prion pathologique sur une quarantaine de bovins par million d'animaux 
abattus. Ces animaux présentent les mêmes profils de risque que les animaux détectés grâce aux deux autres systèmes 
de surveillance, en termes d'âge et de type de production. Des travaux sont en cours pour déterminer à quel stade de la 
maladie (incubation ou phase clinique) étaient les bovins dépistés positifs à l'abattoir. 
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 Tableau. Résultats du modèle logistique multivarié  
(1 415 434 bovins abattus au deuxième semestre 2001).  
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Depuis l’ apparition de la crise bovine liée à l’ agent pathogène responsable de l’ ESB, des répercussions importantes en 
terme de sécurité alimentaire ont été observées. Les tissus suspectés d’ être infectés sont bannis de la chaîne alimentaire. Ces tissus 
à risque sont regroupés en trois catégories principales: 

 * la moelle épinière, la cervelle et les yeux (interdits depuis 1996). 
 * la rate, les amygdales et le thymus (interdits depuis 1997). 
 * la colonne vertébrale et les intestins (interdits depuis 2000). 
 

Ils sont classés dans la catégorie des matériels à risque spécifié (MRS). 
Les travaux de recherche effectués jusqu’ à présent montrent que les tissus nerveux centraux (cervelle et moelle épinière) sont les 
tissus les plus infectieux parmi les MRS. Ils constituent de 82 à 85 % du risque infectieux, d’ où la nécessité de déterminer et de 
quantifier ce risque. 
 
L’ ADIV a participé à deux programmes européens (REMCORD-FAIR-PL97-3301, EUCNSRISK-FAIR-PL98-7004) qui ont 
permis de mettre au point un test ELISA dirigé contre les protéines spécifiques du système nerveux central des bovins : la protéine 
gliale fibrillaire (GFAP), pour détecter et quantifier la contamination des carcasses dans les abattoirs. Cette méthode est 
opérationnelle et a été validée sur un échantillon d’ abattoirs en France, en Angleterre et en Irlande. 
Face à ce contexte, la DGAL a souhaité la réalisation d’ une campagne de mesures sur un échantillon d’ abattoirs français. Cette 
étude a eu pour objectifs de : 

• cartographier la dissémination des tissus nerveux dans les abattoirs, 
• mettre au point une procédure de validation des systèmes d’ ablation de la moelle afin de vérifier leur efficacité sur 

des bases objectives. 
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Le choix des abattoirs a été établi sur la base de 4 critères : 

- être représentatif des différentes méthodes d’ ablation de la moelle utilisées en France, 
- choix en fonction du tonnage bovin abattu par an (faible tonnage 530 T/an à tonnage important 34000 T/an) 
- les méthodes d’ ablation de la moelle : manuelle au couteau après la fente – aspiration de la moelle avant la fente. La 

finition peut être manuelle après la fente, avec un aspirateur ou une fraise. 
- les deux types de scies « alternatives » ou « à rubans », utilisant ou non un système d’ aspersion à la fente. 

 
Huit abattoirs français ont fait l’ objet de l’ étude du risque de dissémination de tissus nerveux. 
 
La collection d’ échantillons a été effectuée par écouvillonnage de la zone de la fente à l’ aide de chiffonettes stériles. 
 
Les prélèvements ont été effectués alternativement sur les demies carcasses droites et gauches afin de tenir compte d’ une 
éventuelle variabilité entre les deux côtés de la carcasse : D1 à D6 : les 6 zones côté droit – G1 à G6 : les 6 zones côté gauche. 
(zone 1 : apophyse épineuse de l’ ART8 – zone 2 : canal médullaire de l’ ART8 – zone 3 : corps vertébral côté interne de l’ ART8 – 
zone 4 : apophyse épineuse de l’ AVT5 – zone 5 : canal médullaire de l’ AVT5 – zone 3 : corps vertébral côté interne de l’ AVT5). 
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La méthode d’ analyse est basée sur un test ELISA capture. Ce test s’ effectue par une succession d’ étapes mettant en jeu une série 
d’ anticorps :  

- anticorps primaire anti-GFAP de lapin. 
- anticorps secondaire anti-GFAP de souris. 
- anticorps tertiaire anti-IgG de souris conjugué à la phosphatase alcaline. (coloration jaune) 

 
La coloration est estimée par une lecture à 2 longueurs d’ onde : 405 nm et 492 nm. 
 
Un dosage de la serumalbumine bovine (BSA) a également été effectué sur les échantillons afin d’ évaluer la proportion de GFAP par 
rapport à la quantité totale de protéines (ngGFAP/mgBSA)
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(IIHW�GH�OD�PpWKRGH�G¶DEODWLRQ�HQ�IRQFWLRQ�
GHV�DEDWWRLUV��
La comparaison entre les abattoirs ne peut 
être faite car la situation est très différente 
d’ un abattoir à l’ autre et peut varier de 
façon significative en fonction des jours 
dans un abattoir 
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Abattoirs 
 
La comparaison Témoin (finition 
manuelle)/Machines à aspirer les moelles, 
dans les mêmes conditions (même jour, 
même opérateur), montre un effet 
nettement positif des machines à aspirer 
les moelles par rapport à une ablation 
manuelle après la fente.  
La quantité résiduelle de GFAP est très 
différente selon les abattoirs.�
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Les variations entre abattoirs ou entre les 
séries de mesures dans un même abattoir 
sont expliquées par le fait que les 
opérateurs utilisant les machines et ceux 
effectuant la finition sont différents. 
 
 
(IIHW� GH� OD� PpWKRGH� GH� ILQLWLRQ� VHORQ� OHV�
DEDWWRLUV��
Tous les abattoirs étudiés n’ ont pas la 
même méthode de finition. Dans certain 
cas, il est possible d’ effectuer des 
prélèvements avant et après finition afin 
de mesurer l’ efficacité de cette opération. 
On constate que : 
• Sur les Témoins, la finition manuelle 

permet de réduire de façon significative 
la quantité de GFAP résiduelle sur les 
zones de fente des carcasses. 
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• La finition des carcasses avec un 

aspirateur permet également de 
diminuer notablement la quantité 
résiduelle de GFAP.  
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• Un seul abattoir disposait d’ une fraise 

pour la finition des carcasses. L’ effet 
combiné de l’ aspiration de la fente avec 
une finition à la fraise réduit cette 
quantité résiduelle.  
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(IIHW�GH�O¶DVSLUDWLRQ�HQ�IRQFWLRQ�GH�OD�
]RQH�GH�SUpOqYHPHQW� 
On constate que les zones correspondant 
aux zones du canal médullaire sont les 
plus fortement contaminées. 
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(IIHW�GH�O¶DVSLUDWLRQ�HQ�IRQFWLRQ�GHV�]RQHV�
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Les machines à aspirer les moelles 
réduisent la quantité de GFAP résiduelle, 
réduction significative pour les zones du 
canal médullaire (D2, D5 ; G2, G5). 
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D’ après l’ ensemble des mesures réalisées, on constate que les machines à aspirer les moelles réduisent significativement la 
quantité résiduelle de GFAP. La finition est primordiale, elle diminue la quantité résiduelle de protéines, donc la quantité de tissus 
nerveux sur la fente. La finition est donc une opération indispensable et complémentaire de l’ ablation de la moelle par aspiration. 
 Face à ce risque de contamination, la quantification des GFAP est une méthode envisageable pour mesurer le risque de 
dissémination des tissus nerveux centraux. Son utilisation pourrait être envisagée pour détecter la présence de tissus nerveaux dans 
d’ autres produits carnés (steaks hachés, etc.) 
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Les &DPS\OREDFWHU sont des bactéries incriminées dans les infections d’ origine alimentaire. Cette bactérie est 

largement présente chez les volailles. 60 à 100% des lots de volailles arrivant à l’ abattoir sont porteurs de ce 

germe, malgré l’ usage d’ antibiotiques dans leur alimentation. En 1999, la liste des antibiotiques autorisés dans 

l’ alimentation animale a été réduite en France. 

 

Dans ce contexte, les objectifs de la présente étude sont les suivants : 

ªª��évaluer l’ incidence de l’ usage des antibiotiques dans l’ alimentation animale comme facteur de 

croissance ou substance médicamenteuse avant et après restriction de leur usage sur l’ émergence de 

souches résistantes aux antibiotiques, 

ªª��apprécier les nivaux de résistance aux différents stades de la filière, 

ªª��appréhender les mécanismes d’ acquisition de cette résistance. 
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ªª��15 prélèvements ont été effectués dans 10 abattoirs différents (5 abattoirs de poulets standards et 5 

abattoirs de poulets Label Rouge). 

ªª��10 poulets par prélèvements ont été effectués. 

ªª��Les souches ont été isolées sur les caeca et sur les peaux de filets selon la norme. 

ªª��Les isolats ont été identifiés biochimiquement par galerie Api Campy (ADIV) et par PCR (IPL). 

ªª��Détermination des CMI (concentrations minimales inhibitrices) vis-à-vis de 6 antibiotiques. 

 
 

5(68/7$76�
 

7RWDO�GHV�
VRXFKHV�
LVROpHV�
FDHFD�

7RWDO�GHV�
VRXFKHV�

LVROpHV�ILOHWV�

7RWDO�GHV�
VRXFKHV�
LVROpHV�

6RXFKHV�
UHYLYLILDEOHV�

,GHQWLILFDWLRQ�
*DOHULHV�$SL�

,GHQWLILFDWLRQ�
3&5�

'pWHUPLQDWLRQ�
GHV�&0,�

57 43 100 50 
68% C.c 
23% C.J 1 
9% autres C. 

63,3% C.c 
26,5% C.j 
10,2% nd 
(49 souches) 

49 

 



5pSDUWLWLRQ�GH����VRXFKHV�GH�&��HQ�IRQFWLRQ�GH�
O
DQWLELRWLTXH�WHVWp

0
20
40
60
80

100
120

Tétr
ac

yc
lin

e

Ampic
illi

ne

Eryt
hr

om
yc

ine

Gen
tamici

ne

ac
 nali

dix
iqu

e

Enro
flo

xa
cin

e

$QWLELRWLTXHV

��
GH

V�V
RX

FK
HV

Sensible

intermédiaire

Résistante

 
 
 

ªª��Sur les différents prélèvements réalisés aussi bien pour les poulets Label rouge que pour les poulets 

standards, les souches de Campylobacter appartiennent essentiellement à 2 espèces (C. jejuni et E. 

coli). Cette identification par galerie API a été confirmée par méthode PCR pour la majorité des 

souches. Cependant, il est à noter que l’ identification par PCR a permis de mieux identifier certaines 

souches qui étaient classées incertaines par méthode biochimique. 

 

ªª��Les résultats de l’ antibio-résistance ont montré que quel que soit l’ élevage (standard ou Label Rouge), 

toutes souches isolées sont sensibles à la Gentamycine (100%). Pour les autres antibiotiques, même si 

certaines souches commencent à présenter une sensibilité, un pourcentage non négligeable de bactéries 

présente encore une résistance importante. 

 

Donc, malgré l’ interdiction de ces antibiotiques depuis 1999, la tendance n’ est pas encore inversée. Il faut 

probablement attendre encore quelques années pour voir une totale sensibilité aux Campylobacters vis-à-vis des 

antibiotiques testés. 

 

Enfin, il est important de souligner que les conclusions émises doivent être considérées avec prudence car il 

s’ agit d’ une tendance dans la mesure où tous les résultats n’ ont pas été encore traités. 
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Le saucisson sec est, a priori, un produit fragile du fait de l’ absence de cuisson avant consommation. L’ objectif 
de l’ étude résumée ici était d’ acquérir des connaissances sur l’ incidence des paramètres du process sur la survie 
d’ E. coli O157 : H7 en conditions réelles dans le produit. 
 
Cette bactérie, très pathogène, responsable de la maladie, dite du « Hamburger », a causé de nombreux décès, en 
particulier en Amérique du Nord, sur des produits contenant en général du bœ uf, y compris des saucissons secs. 
 
Les fabricants nord-américains, utilisant du bœ uf cru dans leur usine, doivent réaliser des tests de croissance 
montrant le taux de réduction du procédé. Si la réduction est inférieure à 99 %, un plan d’ analyse très lourd (et 
souvent rédhibitoire économiquement) doit être effectué ; entre 99 et 99,999 %, le plan est allégé mais reste 
lourd ; avec une réduction supérieure à 99,999 % (soit 5 Log), les analyses de dépistage systématique ne sont pas 
nécessaires mais une démarche HACCP stricte doit montrer la maîtrise des points critiques de contrôle. 
 
 
 
RESULTATS 
 
 

Evolution de la population d’E. coli O157:H7 au cours de la maturation et la conservation 
des saucisses sèches (3 répétitions) 
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 J 0 J 4 J 10 J 21 
Moy.  5,75 5,28 5,32 5,45 ph 
Stde 0,01 0,02 0,04 0,02 
Moy.  0,97 0,95 0,90 0,82 Aw 
Stde 0,00 0,00 0,01 0,00 
Moy.  0,44   0,937 Acidité titrable  

(ml NaOH O,1N par 
gramme) 

Stde 0,025   0,083 

Moy.  59,87   28,15 Humidité  
(% masse totale) Stde 0,62   0,93 

Moy.  19,22   35,2 Lipides libres  
(% masse totale) Stde 0,64   1,095 

Moy.  15,7   27,15 Protéines  
(% masse totale) Stde 0,29   1,53 

Moy.  2,78   5,38 Sel (% masse totale) 
Stde 0,04   0,24 
Moy.     31,33 Nitrate (mg/kg total) 
Stde    8,38 
Moy.     42,83 Nitrite (mg/kg total) 
Stde    4,31 

 
 
Les résultats de l’ étude montrent que, pour des ensemencements avec un cocktail de 5 souches à 
104 germes/gramme, le saucisson sec, tel qu’ il est fabriqué en France, est un produit susceptible de présenter une 
protection significative vis-à-vis du risque lié E. coli O157 : H7, comme l’ attestent les résultats de certains essais 
pour lesquels une réduction de 4 Log10 a été obtenue pendant le cycle de fabrication (4 semaines) avec absence 
totale après 60 jours de conservation (il faut noter que les résultats sont moins bons généralement lorsque le 
salpêtre est remplacé par du sel nitrité). Le facteur le plus protecteur semble être la présence de nitrites issus de 
la réduction, faible mais prolongée dans le temps, des nitrates dans le saucisson. Lors de l’ étuvage, une 
acidification bien maîtrisée (pH minimum pas trop bas) devrait potentialiser le maintien d’ une concentration de 
nitrites suffisante pour inhiber E. coli O157 : H7. 
Un test de croissance a été conduit sur des saucisses sèches. Après 21 jours de séchage (ensemencées à 
107 germes/gramme comme le préconise l’ ACIA*) et combinant à la fois du salpêtre (200 mg) et du nitrite 
(170 g) permet d’ atteindre une réduction de 3,75 Log10. Cette réduction atteint 4,9 Log après 3 semaines 
complémentaires de conservation sous gaz à la température du séchoir (13 °C). 
 
Les mêmes résultats sont atteints, voire dépassés, sur des saucissons fabriqués dans les mêmes conditions et 
séchés en 5 semaines (réduction de 3,9 Log10) puis conservés sous gaz pendant 4 semaines complémentaires 
(réduction de 6,9 Log10). 
 
 
CONCLUSION 
 
En conclusion, il faut donc retenir que la bonne réduction d’ E. coli O157 : H7 dans le process du saucisson sec 
français est lié à une dose résiduelle en nitrite suffisante tout au long du séchage (���� mg/kg) assurée par une 
acidification lente et ménagée. La conservation après séchage permet une réduction complémentaire qui permet 
d’ atteindre le seuil de 5 Log en environ un mois après la fin du séchage. 
 
* ACIA : Agence Canadienne d’Inspection des Aliments 
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&217(;7(�(7�2%-(&7,)6�
�
La prévention de la contamination par /LVWHULD� PRQRF\WRJHQHV des produits à risques et la qualité hygiénique des 
denrées alimentaires sont devenues des priorités, non seulement pour les autorités, mais aussi pour les industriels qui 
subissent de grandes pertes lors d’ épidémies de listériose. 
 
Le saucisson sec, qui fait partie de la tradition culinaire française est couramment fabriqué à partir de matière première 
contaminée en amont par /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV (abattage, découpe, … ). De plus, il est produit dans des salaisons qui 
peuvent également abriter des souches résidentes sous forme de biofilm sur le matériel utilisé. Le process de fabrication 
est connu pour son effet assainissant des produits mais la présence de /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV dans les produits en fin 
de maturation inquiète les salaisonniers. 
 
Le but de notre étude est donc d’ évaluer la prévalence de Listeria monocytognes dans les salaisons (matériel et 
environnement) ainsi que dans les produits à différents stades de maturation jusqu’ au stade de la consommation, ceci 
pour avoir une bonne estimation du risque sanitaire encouru par le consommateur. 
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� � � 6pFKDJH�HW�
FRQVRPPDWLRQ�

� � � �
� � �  � 3UpOqYHPHQWV�HIIHFWXpV� �

�
Une recherche et une identification de /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV seront effectuées sur les prélèvements selon la norme 
AFNOR V08-055. 
 
Les souches isolées constitueront une collection de souches qui seront sérotypées. 
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5HFKHUFKH�GH�/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV�GDQV�OHV�VDODLVRQV�

 
6DODLVRQV� $� %� &� '� (� )� *� +� ,�-� .� /� 7RWDO�

0DWpULHO�DSUqV�1'� 25/57 1/8 2/30 10/21 10/30 4/30 0/12 13/46 2/45 2/18 2/39 18,1% 
0DWpULHO�SG�:� 20/58 8/22 6/23 13/18 22/24 14/28 8/12 25/35 25/45 12/17 18/30 61,2% 
(QYLURQQHPHQW� 1/3 0/3 0/4 0/9 0/2 0/5 0/2 5/8 3/8 0/2 1/3 20,4% 

0,� 10/11 1/4  2/14 3/5 4/4 5/12 1/4  3/8 5/6 2/3 6/12 48,1% 
0rOpH� 3/5 2/2 2/2 2/2 2/2 1/2 1/1 2/2 2/3 1/2 3/4  77,7% 
6 ~2������� � � � 5/6 1/2 2/2 1/2 2/2 2/3 0/1 4/4 4/4 1/2 2/3 77,4% 
6 � � ��� � ��������~ � 3/6 1/2  1/2 1/1 * 2/3 1/1 * 4/4 1/2 * 61,9% 
6 � � ��� ���2��~ � 2/6 0/2 1/2 * * 0/3 0/1 * 0/2 * * 18,75% 

���������
�pWXGH�HQ�FRXUV�
�
/pJHQGH��
DSUqV�1'���DSUqV�QHWWR\DJH�±�GpVLQIHFWLRQ�
SG�:���SHQGDQW�WUDYDLO�
6���VDODLVRQ�
[�\���[�QRPEUH�GH�SUpOqYHPHQWV�SRVLWLIV��\�QRPEUH�WRWDO�GH�SUpOqYHPHQWV�
 
Il existe une grande hétérogénéité dans les résultats obtenus selon les salaisons étudiées. En effet, l’ efficacité des 
opérations de nettoyage – désinfection varie selon les méthodes et les produits utilisés mais aussi selon le taux de 
contamination du matériel pendant une journée de travail. 
Cependant, dans chaque salaison et quels que soient les différents taux de contamination, la matière première est à 
l’ origine de la contamination du matériel pendant le travail. 
La mêlée obtenue est donc contaminée par la matière première mais aussi par les contaminations croisées et par le 
personnel qui est en contact direct avec le produit. 
Enfin, on semble observer une diminution de la présence de /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV pendant la maturation du produit, 
notamment lors de l’ étape du séchage. 
 

6pURW\SDJH�
 

6pURW\SH� (WXGH�$',9� *LRYDQQDFL
� &KDVVHLJQDX[
�
1/2a 44,4% 60% 49,9% 
1/2c 38,8% 23% 16% 
4b 11,1% 5,3% 2% 
2e 5,5% 0% 2,5% 


�pWXGH�IDLWH�HQ������SRUWDQW�VXU�OHV�DWHOLHUV�GH�GpFRXSH�GH�SRUF�
Seulement 20 souches ont été étudiées à ce jour par l’ ADIV. Cette étude est donc à considérer avec réserves. 
 
Il semble cependant exister une similarité avec d’ autres études effectuées dans des ateliers de découpe de porc où il 
existe une majorité de sérotypes 1/2a et 1/2b. 
 
On notera enfin la présence du sérotype 4b dans les salaisons, le plus pathogène des sérotypes de /LVWHULD�
PRQRF\WRJHQHV. 
 
 
3(563(&7,9(6�±�68,7(�'(6�75$9$8;�
�

Ø�Sérotyper la collection des souches isolées et comparer les données avec d’ autres études. 
 
Ø�Pulsotyper les souches par PFGE : obtenir une cartographie génétique de la contamination des salaisons et 

comparaison des souches isolées. 
 

Ø�Effectuer des tests de croissance des sérotypes dominants et des sérotype épidémiologiques dans des 
fabrications standard de saucisson sec. 

 
Ø�Optimiser les paramètres du process pour une meilleure inhibition de /LVWHULD� PRQRF\WRJHQHV dans le 

produit. 
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La France, avec une production annuelle de saucisson sec d’environ 98 000 tonnes, est le 4ème 
producteur en Europe. Les régions Rhône Alpes et Auvergne assurent plus de 70% de cette production qui est 
largement artisanale voire fermière. Mais, malgré le contexte réglementaire Européen en terme de sécurité 
alimentaire (directive 93/43 CEE ), la gestion de la qualité hygiénique des fabrications dans ces ateliers est 
encore très variable. Cela revêt une importance particulière dans le cas des ateliers fermiers de charcuterie-
salaison qui n'utilisent pas de ferments dans leur procédé de fabrication. Une des approches qui permettrait 
d'améliorer les productions tout en préservant leur typicité serait d’ avoir une démarche raisonnée de l’ hygiène et 
de maîtriser la flore dans les ateliers, en éliminant les flores pathogène et d’ altération tout en préservant la flore 
technologique. En effet, parallèlement à la mise en place de plan de nettoyage et de désinfection, apparaît le 
problème de la perte du goût du produit. Or une partie de la valeur ajoutée d'un produit fermier provient 
justement de sa spécificité organoleptique, liée à la flore de l'atelier. 

 
Dans cette perspective, une étude à été menée au niveau d'un atelier fermier charcutier afin de proposer 

des approches de décontamination, capables de diriger l'écologie microbienne dans l'atelier. L'étude à concerné 
la mise en place de nouvelles procédures de désinfection capables d'éliminer les flores d'altération et pathogènes 
tout en préservant la flore technologique et d'assurer ainsi, en même temps, la qualité hygiénique et 
organoleptique du produit. 

 
Ainsi, six germes fréquemment isolés au niveau de l'atelier et une bactérie pathogène de référence ont 

été retenus pour cette étude, il s'agit de &DUQREDFWHULXP� SLVFLFROD et de 6WDSK\ORFRFFXV� &DUQRVXV, 
représentatives de la flore d'intérêt technologique; 3VHXGRPRQDV�SXWLGD, 3VHXGRPRQDV�IOXRUHVFHQV, +DIQLD�DOYHL, 
(QWHURFRFFXV� IDHFLXP, représentatives de la flore d'altération et /LVWHULD� PRQRF\WRJHQHV, représentative de la 
flore pathogène. Ces germes ont été cultivées en biofilms (forme fréquente de regroupement microbien dans 
l'environnement) dans des conditions similaires à celles de la fabrication du saucisson (12°C, 25% NaCl). Par la 
suite, quatre solutions désinfectantes, représentant 4 types de stress (alcalin, acide, osmotique et biocide) ont été 
appliquées à la fréquence de désinfection adopté dans l'atelier et pendant 30 minutes. Les résultats de 
dénombrement de chaque germe après désinfection (Figure 1) ont montré que les stress acides (acide acétique, 
pH 5,4) et osmotiques (12% sulfate de sodium) étaient relativement sélectifs étant donné qu'ils détruisaient un 
grand pourcentage des flores pathogène et d'altération , alors que la flore utile était légèrement affectée. 
Inversement le stress alcalin s'est montré non sélectif vu qu'il a détruit toutes les flores sans distinction. Enfin, le 
stress biocide, en l'occurrence la monolaurine (monoester d'acide laurique), ne s'est pas montré sélectif. En effet, 
bien qu'il ait épargné la flore technologique, les germes d'altération et pathogène ont aussi résisté. 

 
Comme l’ indique les résultats, cette première étude présente un grand intérêt pour la maîtrise 

simultanée de la qualité hygiénique et organoleptique des produits fermiers. 
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Mots clés : niveau sanitaire, aliment, Belgique, critère, (VFKHULFKLD� FROL�� germes totaux aérobies mésophiles, 
(QWHUREDFWHULDFHDH 
�
,QWURGXFWLRQ�
La contamination fécale est probablement la principale source d’ agents potentiellement pathogènes pour 
l’ homme, tels que 6DOPRQHOOD, &DPS\OREDFWHU et les (VFKHULFKLD� FROL entérohémorragiques, qui peuvent être 
retrouvés sur les carcasses d’ animaux de boucherie et dans la viande.  Des pertes provenant du tractus gastro-
intestinal ou le contact avec la peau de l’ animal sont des causes possibles de contaminations croisées.  Chez les 
animaux à sang chaud, le meilleur indicateur de contamination fécale est (VFKHULFKLD�FROL.  Ce microorganisme 
est présent en grand nombre dans le tractus gastro-intestinal et survit sous des conditions de réfrigération, mais 
des températures inférieures à 7°C préviennent sa croissance.   
L’ USDA a choisi (��FROL comme indicateur de contamination fécale et le dénombrement de ce microorganisme 
est obligatoire pour toutes les industries commercialisant de la viande aux Etats-Unis d’ Amérique.   
Dans sa Décision du 8 juin 2001 (2001/471/CE), la Commission Européenne établit que le dénombrement des 
(QWHUREDFWHULDFHDH et des germes totaux aérobies mésophiles doit être effectué pour contrôler l’ hygiène générale 
dans les établissements produisant et mettant sur le marché de la viande fraîche.  Cependant, après avoir établi 
des critères appropriés, le dénombrement d’(. FROL peut être utilisé pour remplacer le dénombrement des 
(QWHUREDFWHULDFHDH.   
Pour les produits cuits, le dénombrement des (QWHUREDFWHULDFHDH est un meilleur indicateur d’ hygiène qu’(��FROL.   
Le programme belge de surveillance effectué entre 1998 et 2001 a permis d’ évaluer la méthode 
d’ échantillonnage et de proposer des critères pour les (��FROL, (QWHUREDFWHULDFHDH et les germes totaux aérobies 
mésophiles.  
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
Depuis 1998, les programmes de surveillance belges ont déterminé le niveau de contamination des viandes de 
bovins, porcs, poulets, poules, dindes et poissons par (��FROL.  Les matrices suivantes ont été échantillonnées :  
- écouvillons de  : carcasses de bœ ufs et veaux (4 zones sur chaque demi-carcasse d’ une surface de 400 cm2 

en 1998 et 1600 cm2 depuis 1999), carcasses de porcs (4 zones sur chaque demi-carcasse totalisant 600 
cm2), 

- viande hachée de bœ uf, découpe et viande hachée de porc, peau et filets de poulets, peau de poules et de 
dindes, et, en 2000, charcuteries (jambon, pâté et salami). 

En 2001, le niveau de contamination par les (QWHUREDFWHULDFHDH a été évalué sur les carcasses de bovins et de 
porcs, ainsi que des produits de charcuterie.  En 2001, le dénombrement des germes totaux aérobies mésophiles a 
été également été effectué sur les carcasses de bœ ufs et de porcs. 
Le dénombrement des (�� FROL (en cfu/g ou en cfu/cm2) a été réalisé en utilisant la méthode SDP-07/1-07/93 
validée par l’ AFNOR et consistant en un isolement sur le milieu chromogénique Rapid E. coli 2 (Bio-Rad) suivi 
d’ une incubation pendant 24h à 44°C. Le dénombrement des germes totaux aérobies mésophiles et des 
(QWHUREDFWHULDFHDH ont été réalisés en utilisant, respectivement, les méthodes NF-V-08-051 (PCA à 30°C 
pendant 48-72h) et NF-V-08-054 (VRBG à 30°C pendant 24h).   
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
Cette détermination du niveau de contamination de la viande par (��FROL a permis d’ estimer le niveau sanitaire des 
établissements belges et d’ effectuer le suivi de chacun d’ eux depuis 1998. 
Dans les matrices peu contaminées (bovin et porc), en général, la prévalence d’ agents pathogènes d’ un 
établissement est directement liée à son niveau d’(. FROL.  Ce n’ est pas le cas pour la volaille qui est hautement 
contaminée par 6DOPRQHOOD et &DPS\OREDFWHU.   
Les critères proposés pour (��FROL, (QWHUREDFWHULDFHDH et les germes totaux aérobies mésophiles sont basés sur 
les percentiles 75 et 95 des plans de surveillance des années 2000 et 2001 et sont représentés au Tableau 1.   
 
 
 



Tableau 1 : Critères proposés pour la production belge de viande (cfu/cm2 ou cfu/g) 
� � (��FROL� 7RWDO�SODWH�FRXQW� (QWHUREDFWHULDFHD�
� � �P� 0� �P� 0� �P� 0�

%RHXI� FDUFDVVHV� 7,0 10-1 2,0 101 5,1 103 6,3 104 4,0 100 1,1 102 
� KDFKp� 1,8 101 5,0 102     

3RUF� FDUFDVVHV� 3,0 101 2,4 102 1,2 104 8,3 104 3,8 101 3,6 102 
� GpFRXSH� 2,6 102 6,5 103     

� KDFKp� 9,3 101 2,8 103     

3RXOHW� SHDX� 2,0 104 7,5 105     
� ILOHW� 5,3 102 5,5 103     

3RXOH� SHDX� 1,3 104 2,9 105     
&KDUFXWHULHV� MDPERQ�     3,3 101 5,1 103 

� SkWp�     1,0 101 8,6 103 
� VDODPL�     1,0 102 1,5 103 

 
La détermination du coefficient de corrélation entre les (�� FROL, germes totaux aérobies mésophiles et 
(QWHUREDFWHULDFHDH sur les carcasses de bœ uf et de porc a montré une relation claire entre les dénombrements 
d’(. FROL et d’(QWHUREDFWHULDFHDH, mais aucune relation entre les nombres d’(��FROL ou d’(QWHUREDFWHULDFHDH et 
les germes totaux aérobies mésophiles n’ a pu être mise en évidence.   
En raison de la spécificité d’(��FROL comme indicateur de contamination fécale et du fait que le dénombrement 
des (QWHUREDFWHULDFHDH est intégré dans le dénombrement des germes totaux aérobies mésophiles, le 
dénombrement d’(�� FROL et des germes totaux aérobies mésophiles ont été choisis respectivement comme 
indicateurs de contamination fécale et de l’ hygiène en général pour les carcasses de bœ uf et de porc.    
Pour les charcuteries (jambon, pâté, salami), le niveau d’(��FROL en 2000 était très faible; le dénombrement des 
(QWHUREDFWHULDFHDH a donc été choisi comme indicateur d’ hygiène pour ces produits.   
 
&RQFOXVLRQ�
Le dénombrement d’(��FROL et des germes totaux aérobies mésophiles sont de bons moyens d’ évaluer l’ efficacité 
des mesures hygiéniques dans l’ industrie de la viande et spécialement dans les abattoirs.  Pour des contrôles de 
qualité internes, les entreprises devraient utiliser la même méthode d’ échantillonnage et ses critères.  Ils 
permettront d’ évaluer le taux de contamination normal de chaque industrie et l’ efficacité des mesures de 
prévention. 
 
Cette étude est financée par l’ Institut d’ expertise vétérinaire (Ministère belge de la Santé publique).   
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La présence éventuelle de micro-organismes pathogènes dans les produits carnés fait l’ objet de surveillance organisée 
dans les sociétés industrialisées. D’ une part le coût sociétal que représente les épisodes de toxi-infections alimentaires 
font de ces épidémies des problèmes de santé publique majeurs, d’ autre part le déficit en terme d’ image pour une 
entreprise ou  même une filière confrontée à ce type de crise est de plus en plus critique pour les acteurs industriels. En 
production porcine, les données épidemiologiques publiées concernant 6DOPRQHOOD� VS� montrent que les souches 
retrouvées sur les pièces de découpe et sur les carcasses ont une origine commune qui se situe à l’ élevage (1). Pour 
/LVWHULD� PRQRF\WRJHQHV� (L. mono), l’ existence de souches résidentes dans les abattoirs et les ateliers de découpe 
démontre la nécessité  de contrôler les conditions de colonisations des surfaces ouvertes (2). Il n’ en reste pas moins que 
les animaux contaminés sont des vecteurs non négligeables de souches de L. mono dans les ateliers. Dans une démarche 
de proposition de moyens de maîtrise de la fourche à la fourchette, la diminution de pression de contamination dès 
l’ élevage est à considérer comme un élément facilitant le maintien d’ une production à haut statut sanitaire. Cette étude 
vise d’ une part, à décrire pour un élevage de porc les conditions associées à un statut excréteur de 6DOPRQHOOD� VS� et 
d’ autre part à présenter les premiers résultats d’ une enquête concernant L. mono. Le niveau de précision de ces données 
est différent, mais leur confrontation confirme l’ opposition de physiologie de ces deux bactéries et pose clairement la 
question :  doit on faire le choix de l’ un ou l’ autre des dangers dans les premières étapes de la production de porc ? 
 
Matériel et méthodes - 6DOPRQHOOD� VS� : une enquête de cohorte prospective a été menée, jusque fin 2001, dans 119 
élevages de porcs distribués sur le territoire national. Le suivi rapproché d’ une bande (unité épidémiologique) par élevage 
a été réalisé depuis la sortie du post sevrage et jusqu’ à l’ abattage. Le renseignement de questionnaires ciblés sur les 
pratiques zootechniques, les données issues de la fiche de suivi de la bande remplie par l’ éleveur, ainsi que l’ évaluation 
de la contamination résiduelle de la salle d’ engraissement avant l’ entrée des animaux constituent un volume de plus de 
3000 variables potentiellement explicatives du statut de l’ élevage vis à vis de l’ excrétion de 6DOPRQHOOD�VS�. L’ excrétion 
est évaluée au moyen de 12 « pédichiffonnages » par bande réalisés en fin d’ engraissement. Un élevage sera défini 
comme excréteur si au moins un des 12 chiffonnages se révèle contenir des salmonelles. L’ analyse factorielle des 
correspondances multiples suivie d’ une classification hiérarchique réalisées sur les variables indépendamment associées 
au statut de l’ élevage permet de définir un profil d’ élevage à risque d’ excrétion. Une régression logistique réalisée sur ces 
variables permet de quantifier le risque relatif de ces variables vis à vis du statut de l’ élevage (Systat).  
/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV : une étude a été réalisée dans 32 élevages, répartis selon le mode de distribution de l’ aliment (15 
en alimentation sèche et 17 en alimentation sous forme soupe) et issus d’ une même coopérative de fabrication d’ aliment 
du bétail. Elle visait à préciser le rôle de la microbiologie de l’ alimentation dans la contamination des élevages de porcs 
par L. mono. La microbiologie des aliments (concernant la flore aérobie mésophile, les entérobacteries, les coliformes 
thermotolérants et la flore lactique), la physico-chimie (le mode de distribution, le pH, le pouvoir tampon, la teneur en 
acides gras volatils) sont considérées comme autant de variables potentiellement explicatives du statut de l’ élevage vis à 
vis de la contamination par L. mono. Cette contamination a été recherchée dans un prélèvement de 25g d’ aliment et dans 
le chiffonnage de la partie ano-périnéale de cinq porcs dans chaque case. Toutes les données indépendamment associées 
au statut de l’ élevage sont retenues pour la régression logistique (Systat). 
 
Résultats : La population d’ élevage de l’ enquête 6DOPRQHOOD�VS� a été constituée sur la base du volontariat des éleveurs 
participants. A ce titre elle ne peut être considérée comme un échantillon de la population des élevages Français même si 
les critères technico-économiques retenus pour décrire ces élevages ne sont pas significativement différents en moyenne  
des performances de l’ élevage moyen Français, sauf pour ce qui concerne la taille moyenne significativement plus grande 
pour notre population (191 truies productives présentes contre 148 en moyenne nationale). Sur les 95 élevages exploités, 
36,8% présentaient des salmonelles dans au moins un des douze pedichiffonnages réalisés en fin d’ engraissement et 
étaient identifiés excréteurs. Les sérotypes majoritairement isolés sont S. Derby et S. Typhimurium respectivement 50% 
et 27,5% des isolats. Une contamination résiduelle des salles d’ engraissement avant l’ entrée des animaux a été retrouvée 
dans 29,9% des élevages. A la suite de l’ analyse bivariée, les 13 variables associées de façon indépendante à la variable 
décrivant le statut de l’ élevage ont été soumises à une analyse factorielle des correspondances multiples suivie d’ une 
classification ascendante hiérarchique (AFCM-CAH) qui permet de définir un profil d’ élevage associé ou non à un statut 
d’ excréteur. La régression logistique permet de quantifier l’ importance relative des circonstances associées au statut de 
l’ élevage (Tableau 1). Dans la partie de l’ étude concernant L.mono, la composition selon les modes d’ alimentation diffère 
pour les quatre groupes bactériens étudiés (Tableau 2). La différence est retrouvée également pour le pH, le pouvoir 
tampon (p<0,05) et dans une moindre mesure pour la teneur en acide lactique (p<0,1). Malgré des différences parfois 
importantes (plus de 4 log pour la flore lactique par exemple), aucun paramètre n’ exprime à lui seul la contamination des 
élevages par L.mono. Seule la variable «mode de distribution » est associée à un risque de contamination de l’ élevage 
(OR 7,7 IC95% 1,4-42 pour une présentation de l’ aliment sous forme humide). L. mono est retrouvée dans 5 élevages sur 
les 32 suivis (15,6%), ces 5 élevages distribuaient de la soupe en engraissement. Dans 4 de ces 5 élevages la présence de 
L. mono est détectée à la fois sur les animaux et dans l’ aliment .  
 
 



 
 
Tableau 1 : Profil obtenus suites aux analyses multivariées quand à l’ excretion de 6DOPRQHOOD sp. à l’ élevage. 

AFCM-CAH � Régression logistique 
VARIABLE�Profil 

excréteur 
Profil  non 
excreteur �

Catégorie (% 
d’ excréteurs 

dans la catégorie) 

 
OR 

 
IC95% 

  +\JLqQH
�HQ�0DWHUQLWp� Score0 (50) 15,7 2,3-105,1 
Score de 0/2 Score de 2/2 � Score 1 (39) 3,5 0,6-20,9 
  � Score 2 (20,7) 1 - 
  +\JLqQH
�HQ�3RVW�VHYUDJH� Score 0 (58,1) 4,9 1,1-22,1 
  � Score 1 (33,3) 1,4 0,4-5,3 
  � Score 3 (9,5) 1 - 
 Non 'LDUUKpH�HQ�HQJUDLVVHPHQW� Non (30,4) 1 - 
  � Oui (66,3) 5,6 1,4-22,5 
  7UDLWHPHQW�FXUDWLI�FROOHFWLI� Oui (30,3) 1 - 
 Non GHSXLV�OD�ILQ�GX�SRVW�VHYUDJH� Non (66,4) 3,5 1,1-11,1 
Oui  )RUPH�GH�GLVWULEXWLRQ�GH� Sec (48,6) 2,5 0,8-7,7 
 Oui O¶DOLPHQW� Soupe (28,9) 1 - 
  $JH�DX�VHYUDJH� < 26 jours (51,5) 3,3 1,1-10,5 
  � >26 jours (27,9) 1 - 
Entre 1 et 4 <1 'HQVLWp�G¶pOHYDJH�GDQV�XQ�UD\RQ�GH��NP�    
Moins de 3 
jours 

Plus de 3 
jours 

9LGH�VDQLWDLUH�HQ�HQJUDLVVHPHQW�HQWUH�GHX[�
EDQGHV�

   

Non  3pGLOXYH�j�O¶HQWUpH�GH�O¶pOHYDJH�    
 1 1RPEUH�G¶DOLPHQW�GLVWULEXp�HQ�HQJUDLVVHPHQW�    
 Non (OHYDJH�LQIHFWp�SDU�OH�6'53�    
Oui  &RQWDPLQDWLRQ�UpVLGXHOOH�GH�OD�VDOOH�DYDQW�

O¶HQWUpH�HQ�HQJUDLVVHPHQW�
   

*Les scores d’ hygiène sont des variables synthétiques (scores plus élevés pour niveaux d’ hygiène croissant) 
 
Tableau 2 : Microbiologie des différents modes d’ alimentation  
Forme d’ alimentation Flore aérobie 

mésophile 
(QWHUREDFWHULDFHDH Coliforme à 

44°C 
Flore lactique 
(sur MRS acide) 

/LVWHULD�
PRQRF\WRJHQHV��

Humide log UFC/g 
moyenne (+/-sd) n=25 

7.69 (0.56)* 4.34(0.74)* 3.29 (1.05)* 8.01 (0.56)* **Présence dans 
5 sur 17 

Sec log UFC/g  
moyenne (+/-sd) n=20 

6.46 (0.63) * 3.44(0.76) * 2.16 (0.49)* 3.25 (0.85)* **Absence dans 
15 

* : différence significative p<0,01 ;     ** Exprimé en nombre d’ élevage, différence significative p<0,05 
 
Discussion : A l’ analyse de ces résultats il apparaît que l’ alimentation sous forme sèche, favorable à un élevage indemne 
de /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV est défavorable pour l’ excrétion de 6DOPRQHOOD VS� (profil excréteur). L’ alternative qui consiste 
à accepter la présence d’ un pathogène en luttant contre la présence de l’ autre ne se justifie pas par les données 
épidémiologiques relevées en aval de la production et est irréaliste au regard du poids de ces deux agents pathogènes en 
terme de santé publique.  
Les niveaux de précisions des enquêtes concernant ces deux pathogènes ne sont pas équivalents. Les investigations 
concernant les salmonelles ont permis de montrer un panel large de circonstances associées à l’ excrétion. Si certains de 
ces facteurs ne sont pas directement exploitables (HJ densité d’ élevages), d’ autres  apparaissent comme de réels moyens 
d’ action en élevage pour s’ orienter vers la maîtrise de ce pathogène. Les facteurs clés pour la maîtrise concernent 
l’ hygiène qui doit être prise en compte dès les premières étapes de la vie des porcelets et concerner l’ ensemble de 
l’ élevage. La mise en place d’ élément de biosécurité (pédiluve efficace) mais aussi la mise en œ uvre de protocoles de 
nettoyage et désinfection plus efficaces (permettant de diminuer les 29,9% de contamination résiduelle par SDOPRQHOOD�VS��
relevés dans les salles d’ engraissement avant l’ entrée des animaux) participeront à l’ amélioration du niveau d’ hygiène de 
l’ élevage. Alors que le mode d’ alimentation constitue un facteur de risque accessoire pour 6DOPRQHOOD�VS�, il présente un 
poids tel dans l’ explication de la contamination d’ un élevage par /LVWHULD PRQRF\WRJHQHV�qu’ il apparaît incontournable de 
le prendre en compte.  
L’ objectif face aux deux agents pathogènes est d’ obtenir une maîtrise de la pression de contamination dès l’ élevage pour 
produire des animaux qui n’ entrainerons pas d’ écart dans la gestion de la sécurité sanitaire des aliments. Le travail déjà 
réalisé pour 6DOPRQHOOD� VS� doit être développé pour /LVWHULD PRQRF\WRJHQHV afin de disposer d’ outils de maîtrise qui 
soient adaptés à la physiologie différente des deux pathogènes. 
 
Références : (1) Giovannacci, I., Queguiner, S., Ragimbeau, C., Salvat, G., Vendeuvre, J. L., Carlier, V. and Ermel, G. ( 2001). Tracing of 
Salmonella spp. in two pork slaughter and cutting plants using serotyping and macrorestriction genotyping, ����� �����X� ��������� � �  ��� , 131-47. 
(2) Giovannacci, I., Ragimbeau, C., Queguiner, S., Salvat, G., Vendeuvre, J. L., Carlier, V. and Ermel, G. (1999). Listeria monocytogenes in pork 
slaughtering and cutting plants. Use of RAPD, PFGE and PCR-REA for tracing and molecular epidemiology,  �¡M¢��7£�����¤E�X� ����� ��� � �  ¥ ¦ , 127-40. 
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Le développement en biofilms des bactéries sur toutes les surfaces des environnements de 
fabrication des viandes et produits carnés est à l’ origine de nombreuses contaminations 
directes ou croisées par des bactéries pathogènes ou d’ altération. Dans le cas de /LVWHULD�
PRQRF\WRJHQHV et dans une moindre mesure de (VFKHULFKLD� FROL O157 H7, la survie en 
biofilms pendant plusieurs mois dans les ateliers de fabrication ou dans les environnements 
d’ élevage est à l’ origine de contaminations le plus souvent faibles au plan quantitatif, mais 
hautement préjudiciable à la salubrité des produits carnés. Le travail réalisé vise à la mise au 
point d’ un procédé de culture en biofilm de ces deux espèces bactériennes afin de développer 
des travaux  d’ écologie microbienne, de physiologie et de biologie moléculaire.  
 
���0DWpULHO�HW�PpWKRGHV���
����&XOWXUH�HQ�ELRILOPV�
La méthode choisie est basé sur l’ utilisation d'un support de culture constitué d’ un Filtre en 
Fibre de Verre cylindrique (FFV)(disque de 25 mm de diamètre). Pour créer les biofilms, les 
bactéries sont cultivées 18h à 37°C en bouillon nutritif (BHI), lavées en eau physiologique et 
déposées à raison de 0,5 ml par filtre. L’ adhésion des cellules bactériennes aux fibres de verre 
est réalisée en 5 minutes, 1 ou 2 heures. Le filtre ensemencé est ensuite lavé dans une solution 
d’ eau physiologique et déposé sur une boite de pétri contenant un milieu de culture gélosé.  
�����&DUDFWpULVDWLRQ�GHV�ELRILOPV�
La croissance des biofilms est suivie pendant 7 jours après incubation à 20°C.  
La résistance à un traitement oxydatif (eau oxygénée) est réalisée sur des biofilms et des 
cellules planctoniques de 1 et 7 jours.  
Un examen au microscope électronique à balayage est réalisé sur des biofilms âgés de 7 jours.  
 
���5pVXOWDWV���
�����&URLVVDQFH�GHV�EDFWpULHV�HQ�ELRILOPV���
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La figure 1 montre que la croissance des deux bactéries est un peu plus lente en biofilms après 
12 h de culture. La phase stationnaire est atteinte après 24 heures quelle que soit la bactérie.  
�
�

E coli L. monocyt ogenes 



�����5pVLVWDQFH�j�XQ�WUDLWHPHQW�R[\GDWLI���
La figure 2 montrent clairement que les bactéries cultivées en biofilms sont nettement plus 
résistantes à un traitement oxydatif que celles cultivées sous forme libres(planctoniques) 
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Fig. 2 (a) courbes de survie de (VFKHULFKLD�FROL O157:H7 et (b) /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV exposées 
pendant 1 heure à differentes concentrations d’ H2O2. Courbes de survies des cellules 
planctoniques(symboles vides) et des biofilms (symboles pleins) Cultures de1-jour (triangles) ou 7-
Jours (cercles). La barre indique la marge d’ erreur . Expériences réalisées trois fois.  
�
�����2EVHUYDWLRQ�DX�PLFURVFRSH�pOHFWURQLTXH�j�EDOD\DJH���
Les photos ci dessous montrent des biofilms de 7 jours des 2 espèces bactériennes.  

 
 
Leur aspect et caractéristique de biofilms matures, avec un polysaccharide extracellulaire pour 
(�FROL�  
 
���&RQFOXVLRQ���
La culture de biofilms sur filtre de verre permet d’ obtenir rapidement et aisément des biofilms 
importants et parfaitement reproductibles de (� FROL O157 H7 et /LVWHULD� PRQRF\WRJHQHV. 
Compte tenu de la biomasse importante obtenue, la méthode mise au point permet d’ envisager 
des travaux d’ écologie microbienne, de physiologie bactérienne et de biologie moléculaire. 
Des travaux en cours sur d’ autres espèces bactériennes confirment l’ intérêt de l’ approche 
proposée.  

E coli O157 H7 List er ia monocyt ogenes 
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La tremblante est une encéphalopathie spongiforme transmissible qui affecte le système nerveux central 

des ovins et des caprins. Elle est caractérisée par des lésions neurodégénératives retrouvées systématiquement 
dans des régions du tronc cérébral (pons ou obex). Notre objectif a été de comparer, par RMN 1H, les profils 
métaboliques de deux régions du cerveau (hémisphère et obex) chez des brebis saines et dans un modèle de 
brebis naturellement atteintes de tremblante.  

Des prélèvements de tissu nerveux, de 55 mg en moyenne, ont été réalisés immédiatement après la mort 
au niveau de l’ obex (14 et 18 échantillons, respectivement pour les brebis saines et atteintes de tremblante) et du 
gyrus cingulaire (GC) situé dans les hémisphères cérébraux (12 et 19 échantillons, respectivement pour les 
brebis saines et atteintes de tremblante) chez 4 brebis saines et 6 brebis atteintes de tremblante, de race Manech 
tête rousse. Les échantillons ont été placés à -80°C dans les 30 minutes suivant la mort de l'animal. Un extrait 
perchlorique de chaque échantillon a été analysé par RMN 1H en tube scellé à 400 MHz.  
 Dans un premier temps, les spectres RMN obtenus ont été analysés qualitativement. À partir de 
techniques RMN à une et deux dimensions, les signaux ont été attribués aux métabolites suivants : lactate, 
alanine, acide γ-aminobutyrique (GABA), acétate, N-acétylaspartate (NAA), N-acétylaspartylglutamate 
(NAAG), glutamate (Glu), glutamine (Gln), succinate, aspartate, créatine, choline (Cho), glycérophosphocholine 
(GPC), phosphocholine (PC), inositol et scylloinositol (Figure). Le NAAG présent dans les extraits d’ obex n’ a 
pas été détecté dans les extraits de GC. 
 Le tableau présente les concentrations de ces différents métabolites (en µmol/g de tissu) en fonction du 
statut pathologique de l'animal et de la nature du prélèvement cérébral (obex versus GC). Sur le plan 
anatomique, les concentrations de lactate, d’ alanine et de la somme GPC + PC sont plus élevées dans l'obex que 
dans le GC des brebis saines. Chez les brebis atteintes de tremblante, les concentrations de NAA, de GABA, de 
Glu et de Gln sont plus faibles dans l'obex que dans le GC, alors que les concentrations de la somme GPC + PC 
et de choline sont plus élevées dans l'obex. Sur le plan pathologique, dans l'obex, les concentrations de NAA et 
de NAAG sont plus faibles chez les brebis atteintes de tremblante que chez les brebis saines, alors que les 
concentrations de GABA sont augmentées par la maladie. Dans le GC, les concentrations d’ alanine, de NAA, de 
GABA, de Glu, de Gln et de GPC + PC des brebis atteintes de tremblante sont supérieures à celles des brebis 
saines. 
 À notre connaissance, des études RMN 1H d’ extraits cérébraux ont été réalisées uniquement sur des 
modèles expérimentaux de tremblante de souris (1,2). Il est surprenant de constater que les différences de profils 
métaboliques entre les brebis saines et les brebis atteintes de tremblante sont plus nombreuses dans le GC que 
dans l’ obex, qui est le siège des lésions neurodégénératives. L’ augmentation de NAA dans le GC des brebis 
atteintes de tremblante n’ avait pas été observée dans un modèle de tremblante de souris (1,2). Nous n'avons pas 
mis en évidence d'augmentation des concentrations d’ inositol, contrairement à ce qui avait été observé dans 
certains modèles de souris expérimentalement infectées par la tremblante (2). Cependant, la quantification de 
l’ inositol réalisée par ces auteurs a été faite sur le signal à 3.55 ppm, région largement « contaminée » par 
d’ autres métabolites (Figure), alors que nous avons quantifié ce métabolite à partir de la résonance isolée de 
l’ inositol à 3.30 ppm. L'augmentation de GABA dans le GC des brebis atteintes de tremblante est en accord avec 
les résultats de Lu et al. (3) qui suggèrent une modification de la distribution du GABA dans le cerveau de 
hamster expérimentalement infecté par la tremblante. 

En conclusion, nous avons montré par RMN 1H une modification du profil métabolique chez les brebis 
en phase clinique de tremblante. Cette étude pourrait être étendue à des prélèvements cérébraux de brebis en 
phase d’ incubation de tremblante pour voir si les modifications métaboliques observées précèdent la phase 
clinique. Par ailleurs, d'autres prélèvements comme le muscle ou les liquides biologiques (lymphe, LCR), ne 
nécessitant pas le sacrifice de l’ animal et présentant moins de risque de contamination, pourraient être analysés.  
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TABLEAU. Concentrations des différents métabolites, lactate, alanine, NAA, NAAG, GABA, glutamate, 
glutamine, créatine, choline, glycérophosphocholine + phosphocholine (GPC + PC) et inositol (en µmol/g de 
tissu) mesurées par RMN 1H dans l’ obex et le GC de 4 brebis saines et 6 brebis atteintes de tremblante. 
 

 Obex Gyrus cingulaire 
Statut 

pathologique Brebis saines Brebis atteintes de tremblante Brebis saines Brebis atteintes de tremblante 

Lactate 14 ± 5 11 ± 2 9.2 ± 3.2 11 ± 3 
Alanine 0.48 ± 0.18 0.40 ± 0.08 0.32 ± 0.15 0.42 ± 0.14 

NAA 2.8 ± 1.1 1.8 ± 0.4 3.2 ± 1.2 3.9 ± 0.8 
NAAG 1.0 ± 0.5 0.59 ± 0.36   
GABA 0.72 ± 0.23 0.88 ± 0.28 0.61 ± 0.27 1.2 ± 0.3 

Glutamate (Glu) 3.1 ± 1.0 2.6 ± 0.3 3.8 ± 1.5 5.9 ± 1.2 
Glutamine (Gln) 1.5 ± 0.4 1.6 ± 0.4 1.6 ± 0.5 2.1 ± 0.5 

Créatine 4.8 ± 1.6 4.9 ± 1.2 3.9 ± 1.6 5.0 ± 1.3 
Choline 0.18 ± 0.09 0.15 ± 0.05 0.15 ± 0.06 0.11 ± 0.05 

GPC + PC 1.5 ± 0.5 1.8 ± 0.5 1.0 ± 0.4 1.5 ± 0.3 
Inositol 7.5 ± 2.8 8.3 ± 2.0 6.4 ± 2.7 8.6 ± 2.2 

 
 

FIGURE. Spectres RMN 1H d’ un extrait perchlorique de cerveau de brebis saine (partie obex). 
(I : étalement de la zone 1.8-3.1 ppm ; II : étalement de la zone 3.0-4.5 ppm) 
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Les études en laboratoire sur les bactéries sont généralement effectuées à partir de cultures 
planctoniques, en milieu liquide. Hors, dans les environnements naturels, plus de 90% des 
microorganismes ont un mode de développement sessile, adhérés à une surface biotique ou abiotique. Ils 
peuvent alors former des biofilms qui sont des agrégats microbiens entourés d’ une matrice 
d’ exopolymères. Sous cette forme, il est connu que les microorganismes sont plus résistants aux 
agressions extérieures, qu’ elles soient environnementales, dues à des traitements de nettoyage 
désinfection ou par des antibiotiques. 
/LVWHULD� PRQRF\WRJHQHV est une bactérie ubiquitaire qui peut être trouvée dans le sol, les réseaux 
hydrauliques, sur les végétaux ainsi que dans l’ environnement industriel en agro-alimentaire. Cette 
bactérie peut également être présente dans le tractus intestinal des animaux et de l’ homme sous forme de 
portage asymptomatique. Ce germe est l’ agent causal de la listériose, une infection d’ origine alimentaire 
qui peut être très grave pour les populations à risque (personnes âgées, femmes enceintes, nourrissons, 
immunodéprimés). Bien que la fréquence des cas de listériose ait diminué grâce aux efforts des industriels 
de la filière alimentaire et la mise en place d'un système de surveillance efficace, le risque sanitaire reste 
important. Ainsi, au cours de l’ année 1999, deux cent soixante dix cas ont été signalés en France (1) avec 
un taux de mortalité de 23 %. Pour l’ industrie agroalimentaire, les conséquences économiques liées à une 
crise alimentaire de listériose sont dramatiques car outre le manque à gagner direct dû au retrait et à la 
destruction du produit incriminé, les pertes indirectes liées à la détérioration de l’ image de marque du 
produit peuvent être fatales à l’ entreprise.  
En culture pure, /��PRQRF\WRJHQHV est capable de former des biofilms sur  des surfaces abiotiques très 
variées telles que l’ acier inoxydable, le verre, ou le Téflon (2-6). Dans les ateliers de production et de 
transformation des produits alimentaires,� /�� PRQRF\WRJHQHV peut être isolé au sein de biofilms pluri-
microbiens constitués sur les surfaces des équipements. Il représente ainsi une source potentielle de 
(re)contamination des produits.  

Le but de notre travail était d’ une part d’ évaluer la capacité à former des biofilms en fonction des 
propriétés de surface de la bactérie et du support d’ adhésion et, d’ autre part, de comparer la résistance de 
/��PRQRF\WRJHQHV à des traitements appliqués à différents stades de croissance en mode planctonique ou 
sessile. 

Les propriétés physico-chimiques de surface jouent un rôle dans l’ adhésion des bactéries. Aussi, ces 
propriétés ont été caractérisées par deux méthodes : la zétamétrie (mobilité électrophorétique) et la MATS 
(Microbial Adhesion To Solvents) (7). Elles ont montrées que la souche /��PRQRF\WRJHQHV LO28 utilisée 
possédait une charge globale de surface toujours négative avec très peu de variation en fonction des pH 
(pH 2 à 7), des températures (37°, 20° et 8°C)  ou des stades physiologiques testés (phase exponentielle et 
stationnaire de croissance). Par ailleurs, la souche présentait une tendance hydrophile, due à un caractère 
basique prononcé, qui s’ amplifiait avec l’ abaissement de la température. Le caractère hydrophile de la 
souche permet de penser que les bactéries peuvent adhérer de façon plus importante à des surfaces 
hydrophiles telles que l’ acier inoxydable ou le verre qu’ à des surfaces hydrophobes comme le PTFE ou le 
PVC, et ce, d’ autant plus que la température est basse. 
Afin de vérifier cette hypothèse, /��PRQRF\WRJHQHV LO28 a été cultivée à 37°, 20° et 8°C sur deux types 
de surfaces, l’ acier inoxydable et le PTFE (Téflon). La croissance en biofilms a été suivie au cours du 
temps par dénombrement des bactéries adhérées, par microscopie à épifluorescence afin d’ évaluer le taux 
de recouvrement des surfaces et par microscopie à balayage. Des lames d’ acier inoxydable ou de PTFE 
étaient submergées pendant 2 h par une culture bactérienne, puis elles étaient rincées afin d’ éliminer les 
bactéries non adhérées, et recouvertes par du milieu stérile qui était renouvelé quotidiennement. Les 
dénombrements et les différentes observations ont révélées : (i) l’ absence de matrice car la souche 
produisait très peu de polymères exo-cellulaires, (ii) un biofilm avec une structure tridimensionnelle 
importante qui se développait en quelques heures sur les deux types de surface à 37°C et des phénomènes 
de décrochements d’ agrégats cellulaires qui intervenaient sur PTFE après quelques jours, (iii) une 
colonisation légèrement moins rapide des 2 surfaces à 20°C avec la formation d’ un réseau 



tridimensionnel au bout de 2 j sur acier et 3-5 j sur PTFE mais pas de décrochements même après 7 j, 
(iiii) une colonisation très lente de l’ acier inoxydable à 8°C par des cellules allongées avec la formation 
de quelques agrégats après 7 j et une adhésion mais sans colonisation du PTFE à basse température avec 
même des décrochements de cellules après 1-2 j.  
Ces résultats ont permis de démontrer que /��PRQRF\WRJHQHV LO28 était capable de se développer et de 
former des biofilms aussi bien sur une surface hydrophile que sur une surface hydrophobe. La 
colonisation était cependant plus rapide et la stabilité des biofilms meilleure sur l’ acier inoxydable, ce qui 
est en accord avec les propriétés hydrophiles de la souche. Les décrochements observés sur PTFE à 37°C 
pouvaient être dû à des interactions trop faibles avec le support d’ un petit nombre de bactéries à la base 
des agrégats volumineux. A 20°C, la colonisation plus lente et la présence de flagelles laisse supposer une 
meilleure adhésion et donc une plus grande stabilité de la structure tridimensionnelle des biofilms. Il était 
particulièrement intéressant de constater qu’ à 8°C, la colonisation de la surface hydrophile était fortement 
ralentie mais surtout qu’ elle était nulle sur la surface hydrophobe, très probablement en raison de 
l’ augmentation du caractère hydrophile de la souche à basse température.  
Dans la perspective d’ une production massive de biofilms de /�� PRQRF\WRJHQHV à des fins d’ études 
physiologique et moléculaire, les conditions utilisées sur acier inoxydable à 20°C offrent d’ excellentes 
possibilités avec une biomasse de 2 x 108 cfu/cm2. D’ un point de vue pratique, l’ utilisation de surfaces 
hydrophobes, telle que le PTFE, dans des conditions de basses températures permet de minimiser le 
développement de cette bactérie dans les ateliers de production et transformation des produits 
alimentaires. 

La deuxième partie de cette étude a consisté à tester la résistance à des traitements de /��
PRQRF\WRJHQHV à différents stades de croissance en mode planctonique ou sessile. Ces traitements étaient 
appliqués sur des bactéries en phase exponentielle ou stationnaire de croissance en milieu liquide et sur 
des bactéries sessiles après 6 h, 1 j et 7 j d’ adhésion sur l’ acier inoxydable. Ces différents traitements 
consistaient en l’ application pendant 30 min de solutions d’ acide acétique (pH 5.0, 1,8.10-4 mol/l), de 
NaOH (pH 12.0, 0,009 mol/l), de Na2SO4 (10 %), d’ ammonium quaternaire (20 ppm) ou de monolaurine 
(75 ppm). La survie était évaluée par étalement sur boîte gélosée à l’ aide d’ un ensemenceur spiral. 
/��PRQRF\WRJHQHV est apparue très résistante à l’ acide acétique, au sel ainsi qu’ à la monolaurine quel que 
soient les conditions de croissance étudiées. Par contre, un traitement alcalin, alcalin combiné avec le sel 
ou l’ application de l’ ammonium quaternaire affectaient la viabilité des cellules. Pour ces trois traitements, 
les cellules planctoniques en phase exponentielle de croissance étaient toujours les plus sensibles (∆log de 
4 à 8). La résistance des cellules en biofilms lors des chocs alcalin et alcalin/salin diminuait un peu avec 
l’ âge (∆log de 0.7 et 0.68 à 6 h et de 2.6 et 1.6 à 7 j, respectivement). Lors de ces 2 traitements, les 
cellules planctoniques en phase stationnaire montraient une résistance équivalente à des biofilms âgés.  
Par contre, le traitement à l’ ammonium quaternaire avait un effet plus marqué sur les cellules 
planctoniques en phase stationnaire (∆log de 4.8) que sur les cellules sessiles, ces dernières étant d’ autant 
plus résistantes avec l’ âge (∆log de 2.3 , 1.9 et 0.3 à 6 h, 1 j et 7 j, respectivement).  
La comparaison des différents traitements sur des biofilms âgés de 7 j dont le milieu de culture était 
renouvelé quotidiennement ou non, n’ a pas fait apparaître de différences significatives sur les taux de 
mortalité des cellules. Par contre, la population adhérente traitée était inférieure de 2 logs lorsque le 
milieu n’ était pas renouvelé pendant 7 j.  
Ces résultats confirment que le mode de développement et le stade de croissance sont des paramètres 
importants à considérer pour l’ application de traitements de nettoyage désinfection et que certains de ces 
traitements n’ ont que peu d’ effet létal sur les cellules de /��PRQRF\WRJHQHV.  
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,1752'8&7,21�
/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV et 6DOPRQHOOD demeurent des micro-organismes pathogènes d’ intérêt majeur dans les 
industries de transformation de la viande de porc. En 1996, le CTSCCV a engagé des travaux relatifs aux voies 
de propagation de ces deux micro-organismes dans la filière porcine. Les premiers travaux (1996-1999) ont 
concerné l’ abattage et la découpe de porcs. 
L’ objectif des présents travaux était de comprendre les voies de transmission de /�� PRQRF\WRJHQHV et de 
6DOPRQHOOD��du ressuyage des carcasses à la transformation des viandes en produits de charcuterie-salaison et 
d’ acquérir une meilleure connaissance des souches bactériennes trouvées en transformation et de les comparer à 
celles isolées plus en amont dans la filière. 
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,��&ROOHFWH�G¶LVRODWV�GH�/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV�HW�GH�6DOPRQHOOD��
���&DPSDJQHV�GH�SUpOqYHPHQWV� ��Les campagnes ont été réalisées dans 4 entreprises de transformation de la 
viande de porc (jambon cuit, saucisserie fraîche et salaisons sèches), désignées par les codes E1 à E4. E1 et E2 
étaient des entreprises intégrées (abattage-découpe et transformation). E3 et E4 étaient des entreprises de 
transformation au sens strict. Ainsi, 378 prélèvements ont été réalisés au cours de 12 campagnes, en 1999 et 
2000, dont 149 à partir de produits de porc (carcasses, pièces de découpe, matières premières et produits) et 229 
dans l’ environnement en cours d’ activité et après nettoyage et désinfection. 
���0pWKRGHV�GH�SUpOqYHPHQW���Les prélèvements environnementaux, sur carcasses et pièces de découpe brutes 
ont été réalisés par chiffonnage. Les prélèvements sur pièces de découpe élaborées, muscles en cours de 
transformation et produits finis ont été réalisées par excision. 
���$QDO\VHV�PLFURELRORJLTXHV���Les recherches de /��PRQRF\WRJHQHV et de 6DOPRQHOOD�ont été effectuées selon 
les méthodes NF V08-055 et NF V08-052 respectivement. Tous les isolats de /�� PRQRF\WRJHQHV et de 
6DOPRQHOOD ont été mis en conservation. 

,,��7\SDJH�GH�/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV�HW�GH�6DOPRQHOOD�
���6pURW\SDJH���Les isolats de /�PRQRF\WRJHQHV ont été sérotypés à l’ aide d’ une gamme d’ anticorps somatiques 
O et flagellaires H  (Eurobio, France). Les 6DOPRQHOOD ont été sérotypées par le laboratoire AFSSA Paris. 
���3XOVRW\SDJH� ��Les macrorestrictions de l’ ADN ont été réalisées avec $SDI pour /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV et 
6SHI pour 6DOPRQHOOD��L’ électrophorèse en champs pulsés (CHEF DRIII), l’ acquisition des données par caméra 
(GelDoc2000) et leur traitement (Molecular Analyst) ont été réalisés à l’ aide d’ équipements Bio-Rad. 
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,��5pVXOWDWV�GH�SUpVHQFH�GH�/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV�HW�GH�6DOPRQHOOD�
���3UpVHQFH�VXU�SURGXLWV�GH�SRUF��
��&DUFDVVHV���50 % des carcasses ont montré une contamination à la fois en /��PRQRF\WRJHQHV et en 6DOPRQHOOD. �
��0DWLqUHV�SUHPLqUHV�HW�SURGXLWV�HQ�FRXUV�GH�WUDQVIRUPDWLRQ���Plus de 50-55% des échantillons de matières 
premières analysées et produits en cours de fabrication sont apparus contaminés par /��PRQRF\WRJHQHV et 6-8% 
contaminés par 6DOPRQHOOD. Aucune /LVWHULD ou Salmonelle n’ a été isolée de produits ayant subi une cuisson.�
���3UpVHQFH�GDQV�O¶HQYLURQQHPHQW�
��5HVVX\DJH�HW�DWHOLHUV�GH�GpFRXSH�GH�SRUF���/��PRQRF\WRJHQHV a été retrouvée dans 24% des prélèvements en 
cours d’ activité et 5,6 % après nettoyage et désinfection. Par contre, aucune présence de 6DOPRQHOOD n’ a été 
observée. 
�� $WHOLHUV� GH� WUDQVIRUPDWLRQ� GH� OD� YLDQGH� GH� SRUF� �� 21,9 % des prélèvements étaient positifs en /��
PRQRF\WRJHQHV au total, avec 32 % de positifs en cours d’ activité et 10% après nettoyage et désinfection. Dans la 
zone sensible des entreprises, les prélèvements positifs en /�� PRQRF\WRJHQHV étaient de 5% et 5,6%, 
respectivement en cours d’ activité et après nettoyage et désinfection. 
2,7 % des surfaces étaient contaminées par 6DOPRQHOOD. Aucune 6DOPRQHOOD n’ a été retrouvée après nettoyage et 
désinfection.  



,,��7\SDJH�GH�/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV�HW�GH�6DOPRQHOOD�HW�GLYHUVLWp�REVHUYpH�
���/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV 
��6pURW\SDJH���Le sérotype 1/2 a représente près de 60 % des isolats puis viennent les sérotypes 1/2 c (23%), 1/2 
b (9,7 %) et 4b (5,3%). Les autres sérotypes (3a, 4a, 4ab, 4c, 1/2) sont très peu représentés (2% pour l’ ensemble). 
- 3XOVRW\SDJH - 34 pulsotypes $SDI différents ont été identifiés, rassemblés en 5 grands groupes, désignés par les 
lettres A, B, C, D et N. Un dernier groupe hétérogène rassemble, quant à lui, des pulsotypes divers et faiblement 
représentés.Les groupes « A, B et C » (77% des isolats) ont été précédemment identifiés lors d’ une étude réalisée 
en abattage et découpe de porcs (1995-1997) où elles représentaient 99 % des isolats de /�PRQRF\WRJHQHV 
(Giovannacci HW�DO., 1999). Le groupe « D », associé au sérotype 1/2b, et le groupe « N », associé au sérotype 4b, 
sont nouvellement identifiées dans la filière porcine. 
���6DOPRQHOOD�
��6pURW\SDJH - Les sérotypes Typhimurium et Derby représentent près de 80 % des isolats collectés. Les 2 autres 
sérotypesidentifiés, Brandenburg et Infantis, sont aussi classiquement retrouvés dans la filière porcine. 
��3XOVRW\SDJH�- 4 pulsotypes de 6DOPRQHOOD Typhimurium (notés T1 à T4) et 3 pulsotypes de 6DOPRQHOOD�Derby 
(notés D1 à D3) ont été distingués��
 

,,,��7UDoDELOLWp�GHV�FRQWDPLQDWLRQV�
���/LVWHULD� PRQRF\WRJHQHV� ±� Sur les 34 pulsotypes, 21 étaient directement identifiables au niveau des sites 
d’ abattage-découpe et / ou sur les matières premières à réception. Les autres pulsotypes ont été mis en évidence 
de façon occasionnelle en cours d’ activité et strictement dans des zones de réception de matières premières, de 
décongélation des matières premières ou de première transformation crue des muscles. 
���6DOPRQHOOD� ��Les pulsotypes de 6DOPRQHOOD Typhimurium (T1 à T4), de 6DOPRQHOOD Derby (D1 à D3), de 
6DOPRQHOOD Infantis (I1) et de 6DOPRQHOOD Brandenburg (B1) étaient identifiables au niveau de carcasses et/ou de 
matières premières à réception. 
 
',6&866,21���&21&/86,216�

��6DOPRQHOOD�
Le taux de présence de 6DOPRQHOOD sur les surfaces des sites de transformation était d’ environ 5% dans 
l’ environnement en cours d’ activité et de 5-10 % sur matières premières. Aucune présence de 6DOPRQHOOD n’ a été 
observée après les opérations de nettoyage et de désinfection. Les sérotypes rencontrés sont classiquement 
associés à la filière porcine : Typhimurium, Derby, Brandenburg, Infantis. Le pulsotypage a montré sa capacité à 
distinguer des souches à l’ intérieur d’ un sérotype donné. La grande majorité des pulsotypes de 6DOPRQHOOD 
appartenant aux différents sérotypes pouvaient être isolés à partir de carcasses ou de matières premières à 
réception.  
Ainsi, la présence de 6DOPRQHOOD�sur les sites de transformation� d’ après la traçabilité établie par typage, est liée à 
la contamination véhiculée par les matières premières.  
�

��/LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV�
Les données produites dans le cadre de cette étude ont montré des prévalences moyennes en /LVWHULD�
PRQRF\WRJHQHV dans l’ environnement de 4 sites de transformation de la viande de porc de 22 %, avec des 
niveaux de présence de 32 % sur les surfaces en cours d’ activité et de 10 % après nettoyage et désinfection. Ces 
résultats montrent une nette amélioration de la situation par rapport aux années 1992-1993 (Salvat HW�DO., 1995). 
Le sérotype 1/2a a montré sa large prédominance. Le pulsotypage a permis d’ identifier 34 pulsotypes, classés en 
cinq groupes : A, B, C, D et N. Si les groupes A, B et C étaient décrits depuis 1996, les groupes D et N 
(sérotypes 1/2 b et 4b) sont nouvellement décrits dans la filière.�
L’ étude de la traçabilité des contaminations a montré que la plupart des pulsotypes identifiés en transformation 
étaient des pulsotypes identifiables au niveau directement des matières premières ou au niveau des sites 
d’ abattage et découpe de porcs. 
Tout comme pour 6DOPRQHOOD, il apparaît clairement que les matières premières carnées constituent la voie 
d’ apport essentiel de /LVWHULD�PRQRF\WRJHQHV dans les entreprises de transformation de la viande de porc. 
�
5()(5(1&(6�%,%/,2*5$3+,48(6�
%risabois A. HW�DO� (2001) Inventaire des 6DOPRQHOOD 1998, AFSSA. 
*iovannacci, I. HW�DO� (1999) ,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�)RRG�0LFURELRORJ\ ��, 127-140. 
6alvat, G. HW�DO. (1995) ,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�)RRG�0LFURELRORJ\ ��, 75-81. 
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L’industrie des produits carnés effectue une grande quantité d’analyses microbiologiques, à 
tous les stades de production. /�� PRQRF\WRJHQHV est un des germes pathogènes les plus 
fréquemment recherchés ; la difficulté réside dans le fait que, si des /��PRQRF\WRJHQHV sont 
détectés dans 25 g de produit, il est rarement possible d’en connaître le nombre, car il est 
souvent faible (< 100/g). En effet, la méthode de référence pour le dénombrement de /LVWHULD�
PRQRF\WRJHQHV (NF EN ISO 11290 – 2) consiste à étaler en surface d’une gélose sélective 
Palcam 0,1 ml de la suspension - mère (dilution au 1/10 de l’aliment) ou 1 ml de la même 
suspension réparti sur 3 boîtes. Ce protocole présente un seuil de détection de 100 UFC/g 
pour un étalement de  et 10 UFC/g dans le second, avec une grande incertitude sur ces faibles 
dénombrements.  
 
Il existe donc un réel besoin de disposer d’une méthode de dénombrement plus sensible afin 
de pouvoir prendre en compte le nombre de /�� PRQRF\WRJHQHV et non uniquement leur 
présence ; c’est en effet le seul moyen de mesurer les dangers et évaluer l’efficacité des 
améliorations mise en place. 



 

 

 
Cette étude a permis d’ élaborer une méthode de dénombrement de /��PRQRF\WRJHQHV dans les 
produits carnés, plus sensible que la méthode de référence. Le gain de sensibilité est basé sur 
l’ utilisation de la filtration sous pression de la suspension-mère, qui permet d’ augmenter le 
volume de suspension dans lequel les /��PRQRF\WRJHQHV�sont dénombrées.  
 
Un protocole du traitement de la suspension-mère a été développé, afin de filtrer sous pression 
50 ml de la suspension au 1/10ème de la matrice carnée, soit l’ équivalent de 5 g. Puis, la 
méthode a été validée par : 

¾�une étude de linéarité menée en inoculant artificiellement quatre catégories de produits 
carnés (pâté, volaille, saucisses, steak haché), par des souches de /��PRQRF\WRJHQHV� à 
quatre taux (1 - 10, 10 - 100, 100 - 1 000, 1 000 - 10 000 UFC/g). 

¾�une étude de justesse réalisée à partir d’ échantillons naturellement et artificiellement 
contaminés, et en en comparant les dénombrements obtenus aux résultats de la 
méthode de référence. 

 
La méthode de filtration sous pression s’ est avérée 50 à 500 fois plus sensible que la méthode 
de référence (selon que celle-ci porte sur 0,1 ml ou 1 ml). Elle peut permettre d’ analyser 
environ 20 échantillons par jour, mais cette cadence pourrait être améliorée par une 
automatisation. Elle offre de nouvelles perspectives à la réalisation de challenge-tests 
simulant davantage les contaminations naturelles et appliqués à l’ estimation de la durée de vie 
des produits : il est en effet possible d’ inoculer faiblement les matrices carnées à tester et de 
suivre le devenir de faibles populations au cours de la conservation du produit. Enfin, elle 
peut s’ adapter à d’ autres micro-organismes pathogènes rencontrés dans le domaine des 
produits carnés.  
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Les évolutions technologiques des dernières années et les attentes des professionnels sont avant tout induites par 
l’ évolution des contraintes que subissent les entreprises avant même la ferme volonté de mieux faire ou 
d’ innover. 
Pour traiter de ce sujet sensible, les entreprises que nous avons questionnées ont préféré ne pas trop s’ exposer en 
venant présenter elles même leurs attentes et nous ont donc missionner pour le faire en respectant l’ anonymat. 
 
/¶(92/87,21�'8�&217(;7(�'$16�/(6�),/,(5(6�9,$1'(6�(JEAN SIRAMI)�
 
Le contexte socio-économique du marché en général, et du marché des produits carnés en particulier, est en 
pleine mutation du fait : 

1. de l’ évolution des modes de vie et des comportements des consommateurs, ceci se traduit par exemple 
par une demande de produits « naturels », « sûrs », prêts à l’ emploi, se conservant longtemps et 
éventuellement « festifs » : 

à� exigence d’ une traçabilité accrue prouvant l’ origine, la qualité, 
à� exigence de produits plus rassurants d’ où l’ explosion des démarches labels, AOC, IGP, 

filières courtes, … ,plus naturels et plus diététiques (moins de gras, de sels,  … ), plus sûrs au 
niveau microbiologiques, …  

à� demande de produits service à cuisson rapide ou à réchauffer, 
à� explosion du marché des produits prétranchés. 

 
2. de la désaffection pour les métiers manuels et de ceux de la viande en particulier qui offrent, du fait des 

exigences réglementaires croissantes, des conditions de travail de plus en plus difficiles et de moins en 
moins supportées (croissance de l’ absentéisme pour tendinite ou autres raisons).  
Cela se traduit par un manque crucial de main d’ œ uvre amplifié dans les grandes zones de production 
comme l’ Ouest de la France. Ce phénomène est renforcé pour les entreprises par une demande 
croissante des distributeurs  en Unité de Vente Consommateur industrielle (UVCI), car, pour les mêmes 
raisons, ils ne peuvent ou ne veulent plus préparer ces UVC dans leur magasin. D’ où une demande forte 
de mécanisation/automatisation/robotisation de la part des industriels. 
 

3. des crises concernant l’ ESB, les /LVWHULD, les Salmonelles, la dioxine, …  qui se traduisent par une 
amplification des exigences en terme de sécurité alimentaire et de traçabilité. 
L’ HACCP et les plans de contrôles de plus en plus lourds mise en place dans les entreprises tentent de 
prévenir le risque ; la traçabilité avale est là pour le minimiser lorsqu’ il survient grâce à des rappels de 
lots,  …  Ceux-ci sont, hélas, catastrophiques en terme d’ image et cette menace fait trembler en 
permanence les responsables d’ entreprises. D’ où un besoin exprimé en contrôle rapide en ligne, en 
maîtrise des contaminations voire en systèmes de décontamination, …  La crise de l’ ESB a entraîné 
également la suppression des débouchés des co-produits et farines animales en même temps que 
l’ obligation de les détruire en assurant la sécurité et les exigences en termes d’ environnement. Les coûts 
d’ élimination sont maintenant prohibitifs et une forte demande apparaît pour tenter de les réduire. 
 

4. de l’ évolution de la concurrence internationale et des mécanismes de régulation (suppression des 
restitutions, modification de la PAC et accord du GATT, … ). 
Ceci se traduit par une chute des exportations (avant de bœ uf, cappa, volaille) et une nécessité 
d’ apporter plus de valeur ajoutée en particuliers pour les morceaux les moins nobles : recherches de 
produits nouveaux,  …  
 

5. du pouvoir de plus en plus prégnant des médias et des grands mouvements d’ opinion avec leurs 
conséquences sur les choix politiques, les options de la grande distribution ou même la réglementation. 
On peut citer comme exemple le problème des OGM (exclusion des produits du maïs par certains 
distributeurs), la crise de l’ ESB (désaffectation pour les abats, les sous produits animaux en général), les 
préoccupations nouvelles sur le bien être animal, …  
 

6. du pouvoir enfin de la grande distribution et de la pression très forte qu’ elle exerce légitimement sur 
deux critères quelquefois antinomiques que sont les prix et la qualité. La concurrence souvent rude 
entre enseignes induit des exigences à caractère plus opportunistes, qui peuvent apparaître comme 
moins justifiées. 
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Les entretiens avec les responsables dans les entreprises s’ orientent naturellement plus vers l’ avenir que vers le 
passé donc plus vers les attentes que vers les acquis. 
Néanmoins, concernant ces derniers, nous avons noté les points suivants :: 

- l’ évolution majeure reconnue par tous est avant tout la rentrée en force de l’ informatique dans les 
usines, dans les ateliers pour la gestion de la production des stocks et surtout la traçabilité ; 

- les systèmes de chargement automatiques des poulets et depuis peu des dindes ; 
- les nouveaux systèmes de classement des carcasses (porc, bovins) ; 
- la réorganisation des salles de découpe pour réduire la pénibilité et assurer la traçabilité (assistance au 

désossage, traçabilité par bac, tables mobiles, … ) ; 
- la spécialisation et donc la mécanisation des lignes de production, avec comme exemples marquants : la 

saucisserie fraîche (lignes NIJAL), le jambon cuit (système KAUFLER de manutention cuisson des 
moules), les produits secs (automatisation des manipulations en séchoirs par filoguidage), les lignes de 
tranchage automatisées avec des cadences très élevées, des tranchages à poids constants et des tris 
pondéraux en ligne ; 

- la restructuration formage en lamelle comme la cerise de bœ uf, le parfait de charolais, etc., le progrès 
dans le formage des produits hachés panés ou non ; 

- l’ utilisation des micro-ondes (915 MHz) ou des hautes fréquences en décongélation-pasteurisation dans 
l’ emballage ; 

- la généralisation du sous-atmosphère dans l’ ensemble des PME avec un développement de petites 
machines (BDF, Flow pack, vide réinjection) ; 

- les salles blanches pour le tranchage de produits fragiles ; 
- au niveau des contrôles, l’ apparition d’ analyseurs rapides (IR pour la caractérisation chimique, système 

VIDAS en microbiologie ATPmétrie pour le nettoyage désinfection,  … ) 
 
/(6�$77(17(6�*(1(5$/(6�$�7287(6�/(6�),/,(5(6���ALAIN PEYRON) 
 
Dans le secteur des produits carnés, les évolutions technologiques se poursuivent et portent en priorité suivant la 
filière sur l’ hygiène, la mécanisation-automatisation des opérations d’ abattage-découpe. 
Secoués par des crises à répétition, les intervenants de la filière viande sont fragilisés. Les investissements de 
production comme le renouvellement de matériels tendent à marquer le pas. Restent certaines priorités 
incontournables comme l’ automatisation en particulier pour la filière volaille et à degré moindre la filière porc 
ou comme l’ hygiène et la sécurité alimentaire, sur lesquelles se concentrent les innovations. Même si 
l’ industrialisation est hétérogène entre les différentes filières, un point commun demeure à savoir que toutes sont 
encore grandes consommatrices de main d’ œ uvre. 
/H� SUHPLHU� REMHFWLI concerne donc les gains de SURGXFWLYLWp. On cherche à mécaniser certaines taches ou 
opérations pénibles : par exemple l’ assistance au désossage des quartiers en filière bovine, ou la machine à lever 
les pannes de porcs, ou encore l’ équipement d’ assistance à la dépouille des ovins. 
Il est utile de rappeler que dans le cas des bovins, du fait de leur morphologie très hétérogène et lourde la 
mécanisation des opérations est plus délicate à mettre en œ uvre. Les recherches d’ automatisation du désossage 
restent un sujet d’ actualité et suscitent un espoir fort de la part des professionnels. Sera t-on un jour capable de 
reproduire parfaitement la gestuelle de l’ opérateur ? ou devrait –on envisager d’ autres modes de dèsossage ?  
 
L’ automatisation s’ est surtout traduite ces 10 dernières années par le développement de l’ informatisation en 
particulier pour permettre une meilleure traçabilité des données de production et ainsi améliorer la productivité, 
la gestion des rendements et la traçabilté des produits et des opérations. Que ce soit avec des systèmes 
« maison » ou fourni par une société d’ informatique, les logiciels de gestion de production et de traçabilité se 
sont imposés dans les abattoirs, les unités de découpe et de transformation des viandes. 
Ils permettent une identification, un suivi et archivages des lots, des tonnages correspondants et des paramètres 
de fabrication. 
 
/¶+\JLqQH est la deuxième exigence d’ un secteur très sensibilisé aux problèmes de VpFXULWp� DOLPHQWDLUH. 
Malgré les fréquences des contrôles qui ont été multipliés par 10 ces 3 ou 4 dernières années, le risque demeure. 
La demande des opérateurs de la filière porte sur des équipements ayant bénéficié d’ une conception 
« hygiénique » voire même de l’ adjonction d’ un système de nettoyable en place. 
 
L’ aptitude au nettoyage désinfection doit être testé et validé avant toute mise en service ce qui fait partie des 
procédures de qualification des performances. 
Dans la filière des ruminants, la sécurisation des opérations au niveau des abattoirs est une priorité pour lutter 
contre les risques ESB ; les études ont porté par exemple sur la mise en place de machine à aspirer la moelle 
épinière sur carcasse entière ou encore les systèmes de ligature mécanisé de l’ œ sophage (herbière) de bovin.. 
Le consommateur et le distributeur ont besoin d’ être rassurés, il faut donc fournir de plus en plus de garanties. 



 

Ce phénomène prendra de plus en plus d’ importance avec l’ élaboration de plus en plus poussé des produits. On 
sait en effet que dans les 2 ans qui viennent les professionnels seront dans l’ obligation en particulier dans les 
secteurs porc et bovin de développer le piécé et la portion individualisé.  
 
Cette pODERUDWLRQ�©�SUpFRFH�ª des produits aura plusieurs conséquences pour la filière, à savoir : 

- une maîtrise impérative des conditions de travail, 
- un besoin d’ évaluer de façon prédictive la qualité et la « conservabilité » des produits au sens  

bactériologique et de la présentation (couleur), 
- un impératif de maîtrise de la chaîne du froid et de la logistique. Un témoin de non rupture de la chaîne 

du froid serait souhaité pour apporter une sécurité supplémentaire au consommateur. 
- Un plus grand besoin de valorisation des différentes chutes de découpe et parage à l’ instar de la filière 

volaille qui doit impérativement valoriser ses co-produits d’ élaboration.  
- un besoin supplémentaire de contrôle rapide comme la détection polyvalente et sensible de différents 

corps étrangers. 
 
L’ autre priorité du secteur concerne O¶DPpOLRUDWLRQ�GHV�FRQGLWLRQV�GH�WUDYDLO dans les ateliers. 
La pénibilité des tâches dans les industries d’ abattage et de transformation reste un handicap important. 
D’ une part cette pénibilité est responsable de maladies professionnelles très coûteuses (TMS) et d’ autre part elle 
contribue à rendre peu attirante une profession confrontée à d’ énormes difficultés de recrutement, ce qui peut 
poser à  court terme des problèmes de croissance. 
Certains équipements tentent donc de pallier cette difficulté et il faut reconnaître que dans ce domaine c’ est bien 
le secteur volaille qui a le plus progressé dans l’ automatisation-mécanisation des tâches. 
En fait, les gains de productivité ne sont plus liés aux rendements matières mais sont à trouver dans 
l’ organisation du travail. 
Une réflexion est à mener secteur par secteur pour optimiser l’ organisation du travail des ateliers de découpe. 
La cadence des opérations doit être réglée poste pas poste et non plus sur celle de l’ opérateur le moins 
performant. L’ organisation du travail doit mener à des gestes plus variés.  
L’ objectif est de décortiquer tous les temps de travail, tous les gestes afin de déterminer les meilleures 
implantations de machines possibles, les meilleurs flux permettant de gagner en productivité. Cette approche est 
très forte dans l’ industrie mécanique et moins évidente dans l’ agroalimentaire et particulièrement dans la filière 
viande ou l’ on garde une forte orientation produit. 
 
Bien entendu d’ un secteur à l’ autre il existe des particularités qui sont détaillées dans les 3 parties qui suivent. 
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Le secteur bovin a besoin d’ une plus grande sécurité à la sortie de l’ abattoir surtout pour la transformation en 
viande hachée. Les professionnels restent très demandeurs de « technologies innovantes de décontamination  afin 
de sécuriser les carcasses avant les opérations de transformation ». La réglementation l’ interdisant, trouvera-t-on 
un jour un terrain d’ entente sur ce sujet afin de lancer des recherches vraiment approfondies pouvant déboucher 
sur des réalisations concrètes. 
Sous l’ effet de la demande des GMS on s’ oriente vers une élaboration de plus en plus précoce des produits. Ce 
secteur devrait donc vivre une évolution sensible dans l’ organisation de ses ateliers de désossage, de découpe et 
de transformation des viandes car il est aussi vraisemblable que des initiatives de mise au point de nouveaux 
produits (valorisation des chutes et des quartiers avant) se développent de plus en plus dans les prochaines 
années. 
On pense notamment à l’ élaboration du produit prêt à consommer sous différentes formes, produits de 
grignotage, apéritif (snack), sandwich, mariné, « reconstitué», …  
Il est important pour cette filière de sortir de la viande classique pour faire évoluer son image. De toute évidence 
son  avenir est compromis si la seule perspective de valorisation reste le steak haché. 
La traçabilité peut aussi évoluer vers de meilleures performances : ex : remplacement des documents papier par 
des puces électroniques. 
La réglementation doit s’ adapter et faire preuve de réalisme. Car pour cause d’ ESB et au nom du principe de 
précaution, l’ opérateur travaille aujourd’ hui avec une véritable panoplie (lunettes et couteaux rouges,  … ) ce qui 
entraîne inévitablement une suspicion évidente du personnel opérateur. Quand on connaît la difficulté de trouver 
du personnel, on comprend mieux l’ intérêt de mener une réflexion et une communication adaptées. 
 
 
/(6�$77(17(6�63(&,),48(6�$�/$�),/,(5(�325&,1(�(ALAIN PEYRON) 
 
Le secteur porc est devenu en 10 ans un véritable secteur industriel où l’ économie d’ échelle est indispensable 
pour exister. 
80% des tonnages abattus se concentrent sur quelques abattoirs spécialisés de Bretagne et de Pays de Loire. 
La transformation est beaucoup plus éclatée mais les opérateurs de l’ aval se sont généralement spécialisés par 
produit et de fait fortement mécanisés. 



 

On recense des innovations sur le classement et la traçabilité, et l’ effort porte actuellement sur l’ amélioration des 
postes et conditions de travail qui ont pour but d’ améliorer l’ ergonomie, la productivité et la qualité du produit. 
Des réflexions sont en cours sur l’ anesthésie. Les opérateurs interrogés mènent une réflexion sur l’ intérêt de 
l’ anesthésie au CO2 qui selon eux diminuerait le pourcentage de muscle à bas pH et de jambons dits 
« pommade ». 
La volonté des opérateurs est d’ aller vers la qualité des produits. 
Le secteur du porc n’ échappe pas à la vague de l’ élaboration de plus en plus poussé pour répondre à la demande 
des industriels et des GMS. D’ ici un à deux ans, il sera même indispensable d’ aller jusqu’ au bout, c’ est-à-dire 
aller vers la viande en barquette toute élaborée. Une réflexion esl des procédés sera nécessaire pour la 
conservation des marges. 
La difficulté est d’ autant plus grande que par rapport à certains pays du Nord nos produits ont une variabilité 
plus grande. 
En terme de produits élaborés, l’ évolution de ces dernières années s’ est faite vers le rayon Libre Service et les 
plats cuisinés ; les perspectives de développement vont vers des portions consommateurs, les salades, traiteur, les 
unités sandwich, les produits apéritif. 
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La crise générale des filières volaille n’ est pas propice à l’ expression des besoins en recherche procédé ; on note 
cependant les mêmes soucis d’ améliorer la productivité et donc la compétitivité mais aussi de réduire la 
pénibilité voire d’ automatiser certains postes (bridage des pattes et des cous de poulet, désossage de la dinde). 
Des problèmes qualitatifs sur la viande (viandes à faible pouvoir de rétention d’ eau pour l’ utilisation en produits 
cuits) génèrent des attentes en terme de système de tri (ou de prédiction) en ligne et en terme de procédé 
améliorant la qualité de la viande (chargement des camions/anesthésie).  
Un autre problème résiderait dans la tendreté de la viande de poulet lors de la découpe précoce ce qui 
demanderait peut être des recherches en terme d’ adaptation des procédés. 
Le manque de main d’ œ uvre, en particulier pour des postes particulièrement difficiles en terme de conditions de 
travail (accrochage des volailles) ainsi que  les nouvelles exigences de la directive européenne en terme de bien 
être animal obligent à rechercher des solutions alternatives à l’ accrochage des volailles vivantes suivie 
aujourd’ hui d’ une électronarcose : d’ où les recherches et les attentes en terme d’ anesthésie par étourdissement 
gazeux. 
Enfin la difficulté de revaloriser certaines parties comme les pilons et les VSM entraîne des besoins de recherche 
de nouvelles voies de valorisation (nouveaux produits, nouveaux process). 
 
 
&21&/86,21�±�35(6(17$7,21�'(6�&20081,&$7,216�(7�3267(56�(JEAN SIRAMI) 
�
Les thèmes abordés dans l’ atelier Procédé se retrouvent bien évidemment tous en adéquation avec une ou 
plusieurs des attentes exprimées ci-avant ou des acquis marquant ces derniers années. 
 
��La machine à classer les bovins permettra dores et déjà de moraliser et de rendre homogènes les 

classements ; mais des développement futurs doivent permettre la prédiction du rendement en muscle pour 
améliorer la productivité. Les industriels en attendent aussi une prise d’ information utile pour un éventuel 
robot de désossage. 

��Différentes techniques de mesure de la qualité des muscles ou des produits intermédiaires  sont étudiées : 
`� l’ analyse d’ image pour la qualité de la truite fario et la distribution du collagène dans les 

muscles bovins, 
`� la vision numérique pour mesurer la couleur des filets de dinde, 
`� la vidéocapture pour le tri des jambons PSE, 
`� la spectroscopie de fluorescence pour la tendreté de la viande ou la texture des pâtes fines, 
`� la spectroscopie proche infrarouge pour la qualité de la viande de porc. 

��L’ effet de procédés sur la qualité des produits concernés ou l’ optimisation de ces effets sont également 
étudiés 

`� comparaison de 3 méthodes d’ étourdissement gazeux des dindes. 
Afin de répondre aux exigences de bien être animal et d’ améliorer les conditions de travail, on 
étudie la meilleure technique qui permet de conserver une bonne qualité de carcasse. 

`� effet du conditionnement sur la stabilité de la couleur de la truite arc en ciel fumée. 
DLC oblige, il faut conserver un aspect optimum au produit pendant le plus longtemps 
possible. 

`� effet des hautes pressions sur la réaction entre la cathepsine D et les myofibrilles bovines. 
`� optimisation de la qualité sensorielle des pâtes fines par la méthode du Simplex. 

��Des outils amont sont créés pour l’ optimisation ou la mise au point de procédés : 
`� modélisation des transferts thermiques dans un jet d’ air chaud en vue de la décontamination 

des viandes. 



 

Ce modèle doit être utilisable pour l’ utilisation de l’ air chaud comme mode de 
décontamination. 

`� utilisation d’ un modèle de transfert de chaleur et matière couplé avec un modèle de 
croissance microbiologique pour optimiser un procédé utilisant l’ air. 
Il s’ agit de prédire l’ efficacité de procédé où l’ air peut être un facteur de maîtrise de l’ Aw en 
surface d’ un produit et donc de prédire la stabilité microbiologique de celui-ci. 

`� Analyse numérique de l’ aéraulique d’ un séchoir à charcuterie 
Il s’ agit de modéliser la répartition de l’ air en régime instationnaire correspondant à ce qui se 
passe industriellement afin d’ optimiser à terme le fonctionnement de séchoir et donc la 
qualité des produits finis. 

`� l'estimation des propriétés d’ équilibre dans les procédés de transformation ou de conservation 
des produits carnés par une méthode de contribution de groupe. 
Plus en amont encore, ces modèles peuvent permettre une estimation des propriétés 
d’ équilibre entre les aliments et l’ environnement afin de mieux maîtriser les procédés. 

��Une étude prospective sur la  possibilité de faire produire des arômes à des souches sauvages de 3HQLFLOOLXP 
isolées de la peau de saucissons secs. 

��Enfin l’ application de la déshydratation osmotique pour l’ obtention de viandes séchées en couche 
« mince ». 
Il s’ agit d’ un procédé nouveau permettant d’ obtenir des viandes séchées stables à partir de morceaux 
habituellement mal valorisés et donc d’ apporter de la valeur ajoutée. 
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Du fait de son faible coût, le classement visuel des carcasses de gros bovins a été utilisé depuis de très nombreuses années comme 
base des différents systèmes de classification utilisés dans de nombreux pays. Cependant, la qualité du classement dépend 
notamment de l’ expérience du classificateur, de la nature et de la différence entre les échelons des grilles visuelles utilisées, du 
contexte dans lequel l’ évaluation est faite, de la plus ou moins grande diversité des carcasses jugées, …  
 
En Europe, les carcasses de gros bovins sont évaluées selon la grille EUROP (Directive européenne 1208/81et Directive 
européenne 2930/81) sur deux critères : la conformation et l’ engraissement. La conformation – qui correspond au développement 
musculaire - est évaluée en premier sur une échelle comprenant six échelons SEUROP : la classe S correspondant à un 
développement musculaire exceptionnel et la classe P à un développement musculaire insuffisant. La définition de la conformation 
se fait par rapport à des images de référence et à des profils musculaires. L’ engraissement est ensuite exprimé dans une échelle à 5 
échelons 12345 : la classe 1 correspondant à un animal très maigre et la classe 5 à un animal très gras. L’ évaluation de 
l’ engraissement se fait principalement en considérant les dépôts de gras sur la cage thoracique. La réglementation européenne 
permet, pour des usages nationaux, de subdiviser les deux échelles de conformation et d’ engraissement ce qui est le cas en France, 
où chaque classe est subdivisée en 3 sous-classes (+, = ou -). Cette classification, combinée d’ une part au poids et d’ autre part à la 
catégorie de l’ animal (jeunes bovins, taureaux, bœ ufs, vaches et génisses), est la base de la rétribution de l’ éleveur. 
 
Le classificateur de l’ abattoir est entraîné à juger les carcasses de gros bovins suivant la grille EUROP. Afin d’ unifier et contrôler 
le système de classification au sein de l’ Union Européenne, différents niveaux de vérification existent au niveau national et 
communautaire. Cependant, le classement peut être faussé pour de nombreuses raisons : une carcasse moyenne au milieu de 
mauvaises carcasses est toujours sur-évaluée, le classificateur est habitué à un certain type de carcasses et évalue mal les autres, le 
classificateur se fatigue tout au long de la journée de travail, etc. 
 
Depuis le début des années 90, plusieurs pays européens (Danemark, Allemagne et France) ont développé des systèmes 
automatiques de classement des carcasses de gros bovins en utilisant des techniques d’ analyse d’ images. En France, la société 
NORMACLASS a développé la MAC (Machine à Classer) afin d’ éliminer les imperfections dues au système d’ évaluation visuelle 
et prévoir le rendement en muscle des carcasses. La machine (Figure 1) a comme principales caractéristiques /1/ d’ utiliser un fond 
noir pour éliminer tout reflet parasite, /2/ de pas avoir de sonde invasive pour évaluer l’ engraissement, /3/ de posséder 6 caméras 
couleur et un support rotatif qui permet de photographier les carcasses sous différents angles, /4/ d’ évaluer la forme en 3 
dimensions de la carcasse à partir de trois vues : profil, ¾ et face et /6/ de pouvoir classer les carcasses même lorsqu’ elles sont 
endommagées et /5/ de prendre une vue de la face interne d’ une des deux demi-carcasses. 
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Fig. 1: Vue de profil de la machine Normaclass 

 
Le système étant placé à faible distance (2 m) de l’ axe de la chaîne de convoyage des carcasses, la machine prend pour chaque vue 
une photo haute et une photo basse de la carcasse, soit en tout 8 photos. L’ analyse des images permet d’ extraire des informations 
telles que longueurs, surfaces ou volumes qui sont utilisées pour la prévision de la conformation et de l’ engraissement. Les 
carcasses analysées par la machine doivent être présentées selon la réglementation européenne (Directive européenne 2930/81) à 
l’ exception de la queue et de l’ onglet qui sont toujours présents. La machine peut juger jusqu’ à 150 carcasses par heure. 



En 1996, les autorités françaises chargées de l’ application de la réglementation européenne ont sollicité l’ INRA afin d’ évaluer les 
performances de la machine développée par la société NORMACLASS. Une expérimentation (Tableau I) a permis de faire juger 
des carcasses de gros bovins selon la grille EUROP (échelle à 18 échelons pour la conformation et 15 échelons pour 
l’ engraissement) par 3 experts, 2 classificateurs et la machine NORMACLASS. 
 

TABLEAU I: Nombre de carcasses analysées pour chaque catégorie de gros bovins, année par année 
 

Année Jeunes bovins Taureaux Bœ ufs Vaches Génisses Total 
1996 1 518 24 165 775 324 2 806 
1997 1 538 38 371 1 058 367 3 372 
1998 106 5 69 292 540 1 012 
2002 1 271 32 332 897 160 2 692 
Total 4 433 99 937 3 022 1 391 9 882 

 
Afin de s’ assurer de la continuité dans le temps du classement de la machine, l’ expérimentation s’ est déroulée sur plusieurs années 
(1996 à 1998 et 2002) et sur plusieurs sites. Elle a permis d’ évaluer une grande diversité de carcasses, la machine étant placée soit 
avant, soit après le poste d’ émoussage. Les données ont été séparées en cinq bases de données, une par catégorie (Tableau II). 
 

TABLEAU II : Répartition des carcasses dans les cinq bases d’ apprentissage 
 

  Conformation 
  S E U R O P 

Total % 

1  1 1 5 8 69 84 4.3 
2 4 18 107 155 123 173 580 59.5 
3 6 33 254 358 236 197 1 084 55,0 
4  2 24 77 64 42 209 10.6 

Engraissement 

5   1 4 7 3 15 0.8 
Total 10 54 387 599 438 484 1 972  

% 0.5 2.7 19.6 30.4 22.3 24.5  100.0 
 
Chaque base a été ensuite subdivisée en trois parties : une pour l’ apprentissage, une pour la validation et une pour de futures 
applications. Le jugement de synthèse des trois experts de chaque carcasse des bases d’ apprentissage a été transmis à la société 
NORMACLASS pour qu’ elle puisse établir les relations entre jugements et paramètres extraits des images. Puis, NORMACLASS 
a communiqué à l’ INRA les jugements de la machine pour les animaux des bases de validation. Sur les bases de validation, deux 
séries de comparaisons ont été faites : classificateurs versus experts et machine versus experts pour la conformation et 
l’ engraissement.  Le Tableau III montre les résultats de la machine pour les bases de validation. Ceux sont satisfaisants dans la 
mesure où les résultats des  classificateurs par rapport aux experts sont au mieux des performances égales à celles de la machine.  
 

TABLEAU III: Comparaison entre les jugements de la machine NORMACLASS et ceux des experts selon la grille EUROP 
(la conformation et l’ engraissement sont jugées au 1/3 de classe) 

 

  
Différences entre les jugements de la machine NORMACLASS 

et ceux des experts 
(exprimées en tiers de classe) 

  0 ± 1/3 ± 2/3 ± 3/3 ± 4/3 ± 5/3 ± 6/3 
Nombre de  carcasses 437 274 65 6 1 0 0 

Pourcentage 44,50 48,11 6,63 0,61 0,10 0,00 0,00 Conformation 
Pourcentage cumulé 44,5 92,6 99,2 100,0 100,0 100,0 100,0 

Nombre de  carcasses 244 426 231 68 10 2 0 
Pourcentage 24.87 43,43 23,55 6,93 1,01 0,20 0,00 Engraissement 

Pourcentage cumulé 24,9 68,3 91,8 98,8 99,8 100,0 100,0 
 
Conclusion 
 
La machine NORMACLASS apparaît donc comme une solution aux problèmes évoqués précédemment. Des développements sont 
en cours afin d’ utiliser cette machine pour prévoir le rendement en muscles pour chaque quartier et sous-quartier (collier, épaule, 
caparaçon, déhanché et cuisse). 
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5pVXPp��
Nous avons étudié par analyse d'image couleur, la distribution des différents tissus et de la couleur de la chair 
dans la truite d'élevage en fonction de l'amélioration génétique et la composition de l'alimentation. Nous avons 
développé un système de vision couleur pour caractériser les tissus de la truite. Des méthodes de segmentation 
sont appliquées pour localiser les différents tissus, mesurer leur surface et leur couleur. Ces caractéristiques sont 
comparées au taux de lipides mesuré dans la chair par méthode chimique et par RMN.  
 
0RWV�FOpV���Vision; analyse d'image couleur; segmentation; contrôle qualité; truite fario; tissus adipeux; couleur; 
muscle.�
 
,QWURGXFWLRQ��
Le syndicat des sélectionneurs avicoles et aquacoles français (SYSAAF) et le département hydrobiologie et 
faune sauvage de l'INRA étudient le développement de la truite fario élevée en mer en fonction des améliorations 
génétiques et de la composition de son alimentation. Ils veulent évaluer les effets de la sélection génétique et de 
la teneur en lipide de l’ alimentation sur la qualité de la chair du poisson en vue de disposer d’ éléments sur son 
aptitude à la transformation. Dans ce cadre, ils ont demandé au Cemagref de développer deux méthodes basées 
sur l’ IRM et sur la vision numérique couleur pour étudier le taux de lipide et la distribution des différents tissus 
et la distribution de la couleur dans les différentes parties du poisson. Dans ce but un système de vision couleur a 
été développé pour rechercher et mesurer les caractéristiques visuelles de la truite fario en relation avec les 
caractéristiques génétiques et la composition de l’ alimentation des lots d’ animaux. Un système de vision couleur 
a été développé et calibré et des méthodes de segmentation permettent de localiser automatiquement les 
différents tissus dans les darnes de truites et de mesurer leur surface et leur couleur. Les résultats obtenus par 
analyse d’ image sont comparés aux taux de lipides mesurés chimiquement et estimés par mesures  RMN. 
L’ analyse d’ image couleur fournit des informations pertinentes sur le développement des différents tissus et sur 
l’ effet de l’ alimentation sur le développement morphologique des truites. 
 
0DWpULHOV�HW�PpWKRGHV��

/HV�DQLPDX[��
Les expérimentations ont porté sur 48 truites fario de 27 mois de deux lignées, une lignée de contrôle et une 
lignée sélectionnée. Ces animaux ont été alimentés avec deux régimes contenant 16% de lipides et 26% de 
lipides pendant les 4 derniers mois de leur croissance en mer à la station de expérimentale marine IFREMER-
INRA à Camaret. Les aliments ont été pigmentés avec 40 ppm d'astanxantine pendant les 12 derniers mois 
d’ élevage en mer. Après abattage les animaux ont été saignés et transportés dans les laboratoires du Cemagref où 
les mesures ont été effectuées 48 heures après abattage. Les animaux ont été découpés en darnes (figure 1), 6 
darnes ont été étudiées par analyse d’ image couleur. 

 
'pYHORSSHPHQW�G¶XQ�V\VWqPH�GH�YLVLRQ�FRXOHXU�

Un système d’ acquisition d’ images couleur spécifique a été élaboré pour obtenir des images couleur des darnes. 
Ses spécificités résident dans l’ éclairage et la méthode de calibrage du système d’ acquisition d’ image. 
Le réglage du dispositif permet d’ obtenir des pixels dont la taille est de 0,3 mm sur 0,4 mm. 
Ce système a été calibré de façon à fournir à partir des images RGB (Rouge, Vert, Bleu) du système des images 
couleur dans un espace couleur standardisé CIE L*a*b*.  
 

/HV�WUDLWHPHQWV�G
LPDJH�FRXOHXU� 
Des algorithmes de traitement d’ images ont été développés pour segmenter automatiquement dans la darne de 
truite d’ une part la peau, les tissus adipeux de périphérie et des épines dorsale et ventrale, les muscles rouges et 
le muscle blanc chair. De plus, des développements de traitements d’ image ont été réalisés pour segmenter dans 
la chair la partie muscle blanc colorée et les tissus des myoseptes (fig 1).  

 



 
Fig 1 Segmentation des myoseptes par la méthode 

 du calcul du maximum du gradient  
sur les lignes diagonales de l’ image L* 

 

 
Fig 2 Segmentation des tissus adipeux de 

périphérie, des muscles rouges et de l’ arête

Dans l’ image C (saturation) filtrée par un filtre médian, les tissus adipeux de périphérie, les muscles rouges et 
l’ arrête centrale sont extraits par un seuillage constant et par une analyse des composantes (fig 2). 

 
0HVXUHV�HIIHFWXpHV�VXU�OHV�LPDJHV�VHJPHQWpHV��

La couleur du muscle blanc (comprenant ou non les myoseptes) est mesurée sur l’ ensemble de la darne en 
coordonnées colorimétriques  L*, a*, b*, H (teinte), C (saturation), a*/b*  
Les surfaces de myoseptes sont mesurées sur l’ ensemble de la darne, pour les différentes méthodes de 
segmentation 3URILO, .PHDQ, .PHDQ	3URILO. Les surfaces des zones adipeuses de périphérie et des muscles 
rouges sont mesurées et rapportées à la surface de la darne. 
�
5pVXOWDWV��
Le régime des animaux a un effet très significatif sur la luminance L* de la chair incluant ou non les myoseptes 
des darnes entières. Pour le régime alimentaire R16 pauvre en lipides (16%), la chair des darnes est 
significativement plus sombre (L* plus faible) que pour le régime R26 riche en lipides (26 %). Les surfaces 
relatives des myoseptes extraits par la méthode 3URILO sont plus importantes pour les animaux alimentés avec un 
régime riche en lipide (26%) 
Le régime a un effet assez significatif sur les surfaces des tissus de périphérie, ces surfaces étant plus importantes 
pour le régime R26 que pour le régime R16 et également plus importantes dans la darne A4 que dans la darne 
A1.  
Les luminances L* de la chair comprenant les myoseptes ou de la chair seule sont corrélées aux taux de lipides 
contenus dans la chair dosés par la méthode Soxthlet et par mesure RMN dans la chair broyée des darnes 
(Toussaint et al. 2002) (r=0.76 et r=0.75). Les surfaces de myoseptes segmentés par la méthode .PHDQ	3URILO et 
par la méthode 3URILO sont également corrélées au taux de lipides (r=0.72 et r=0.65) �
Les darnes dont la chair est la plus grasse ont également des surfaces de tissus adipeux de périphérie au niveau 
ventral et dorsal plus importantes (r=0.588, r=0.582) Par contre, les surfaces de muscles rouges sont liées 
négativement au taux de lipides de la chair (r=-0.51 et r=-0.59) et aux surfaces de tissus adipeux de périphérie au 
niveau ventral (r=0.582). Les surfaces de tissus adipeux au niveau ventral et au niveau dorsal sont liées entre 
elles (r=0.88). 
 
'LVFXVVLRQ�HW�FRQFOXVLRQ��
La value L* de la chair décroît avec la teneur en lipide de l’ alimentation. On observe un gradient antéro-
postérieur de L* et une hétérogénéité du dépôt du pigment à la surface de la darne. Bien que la taille des pixels 
soit une limitation de la méthode par vision pour les segmentations des myoseptes, les résultats mettent en 
évidence une influence de la teneur en lipide sur les surfaces de myoseptes. Les résultats mettent également en 
évidence l’ effet de l’ alimentation sur le développement des muscles rouges et des tissus de périphérie, le régime 
à haute teneur en lipide provoque un développement plus important des tissus adipeux de périphérie ce qui peut 
causer des problèmes aux transformateurs lors des processus de transformation ou de fumage. La composante L* 
est un bon prédicteur de la teneur en lipide du muscle, la composante C* et la surface de myoseptes améliorant le 
modèle de prédiction. Ces résultats ont été comparés à des mesures chimiques de référence, RMN (Toussaint et 
al. 2002) ou IRM. Cette étude montre que la vision et l’ analyse d’ image peuvent donner des informations 
préliminaires pour des applications dans l’ industrie. Par ailleurs, ces méthodes ont été testées succinctement, 
avec succès, sur d’ autres espèces de poisson. 
 
5pIpUHQFHV�
Toussaint C.A, Médale F., Davenel A., Akoka S., Haffray P., Fauconneau B., 2002. Determination of the lipid 
content in fish muscle by a self-calibrated NMR relaxometry method : Comparison with classical chemical 
extraction methods. J. Sci. Food Agric., 82, (2), 173-178. 
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Dans un séchoir à charcuterie, l’ air, vecteur des échanges de matière et de chaleur, conditionne, par ses 
caractéristiques locales (température, hygrométrie, vitesse et turbulence), le bon déroulement du séchage. Dans le 
cas du saucisson, une vitesse de séchage trop élevée conduit à un croûtage. A l’ inverse, une vitesse de séchage 
trop faible provoque l’ établissement d’ une couche épaisse et poisseuse sur la surface. Ces deux états nuisent à la 
qualité gustative finale du produit. Une étude a montré que beaucoup d’ accidents de fabrication du saucisson sec 
étaient imputables à un mauvais contrôle des conditions de séchage. Ainsi, la connaissance de la répartition de la 
ventilation au sein des séchoirs industriels devient essentielle. 

Les séchoirs à charcuterie modernes ont une géométrie relativement simple : outre leur forme 
parallélépipédique, l’ introduction de l’ air est assurée par des buses fixées à deux gaines disposées sur chaque 
paroi latérale longitudinale et la reprise s’ effectue en plafond au moyen de bouches d’ aspiration. Par contre, le 
pilotage de ces séchoirs industriels est complexe. En 
effet, de façon à assurer une homogénéité de séchage, ils 
présentent : un fonctionnement intermittent où des 
périodes ventilées à vitesse élevée et à air ‘sec’  alternent 
avec des périodes de repos et une ventilation alternée, 
pendant laquelle, tout en conservant un débit d’ air 
introduit dans le séchoir constant et égal à 100%, le débit 
dans chacune des deux gaines de soufflage varie autour 
de 50% entre une limite basse et une limite haute (cette 
technique est appelée ‘Balayage alternatif’  - Figure 1 : 
cas d’ un cycle de ventilation sinusoïdal d’ amplitude 
60%/40%). L’ homogénéité de la vitesse de l’ air pendant 
la période de ventilation est directement liée aux valeurs 
de ces limites qui, selon la pratique industrielle, 
dépendent de la géométrie et des conditions d’ utilisation 
du séchoir. 

Une première approche expérimentale et des travaux de modélisation numérique en conditions limites 
stationnaires avaient révélé quelques éléments déterminants sur l’ aéraulique de ces séchoirs, sans toutefois, 
permettre de réellement appréhender leur dynamique de fonctionnement. Dans un petit séchoir industriel, la 
présente étude s’ attache donc, au moyen d’ une modélisation numérique 2D en conditions limites instationnaires 
réalisée avec le code FLUENT, à apprécier, sur un cycle complet de balayage alternatif supposé de forme 
sinusoïdale et d’ amplitude 60%/40%, cette dynamique de fonctionnement, au travers de l’ homogénéité du champ 
de vitesse dans la zone occupée par les saucissons. 
 
0DWpULHOV�HW�PpWKRGH�
 

La figure 2 décrit la géométrie, le principe de fonctionnement et le chargement du séchoir moderne qui a 
servi de support à l’ étude numérique présentée dans ce travail. Dans ce séchoir à ventilation alternée de 2,45 m 
de large et de près de 3 m de haut, l’ air est introduit par 2 gaines disposées sur les côtés et comprenant chacune 8 
buses de soufflage ; la reprise de l’ air s’ effectue en plafond par 20 bouches d’ aspiration réparties sur 2 gaines. 
Dans la simulation, le remplissage du séchoir a été pris en compte au moyen de 24 ‘gros’  saucissons. 

Le code de calcul industriel en mécanique des fluides numérique FLUENT a été utilisé pour faire cette 
étude. Un maillage non structuré bi-dimensionnel de 25500 cellules triangulaires, correspondant à la 
configuration géométrique décrite sur la figure 2, a été créé. A partir de ce maillage, un modèle numérique 
intégrant une fonction utilisateur, pour tenir compte de l’ évolution sinusoïdale ‘60/40’  des conditions de vitesse 
au soufflage de la figure 1, a été mis au point. Pour les calculs, l’ écoulement a été supposé instationnaire, 
incompressible, isotherme et turbulent. Des tests préliminaires ont permis d’ établir à 0,02 s le pas de temps 
nécessaire à une bonne convergence des calculs, soit 3000 pas à résoudre pour simuler un cycle complet de 
balayage alternatif de 60 s. Une étude de sensibilité a montré que la turbulence de l’ écoulement loin des parois 
n’ était bien prise en compte qu’ au moyen d’ un modèle à 6 équations (le ‘Reynolds Stress Model’ ). Outre un 
module de vitesse fixé à chaque pas de temps par la fonction utilisateur, un taux de turbulence de 3% a été 
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imposé aux extrémités des buses de soufflage. Au niveau des 
sections de sortie, une condition de type ‘sortie libre’  a été 
appliquée. La résolution des calculs a été effectuée sur un PC 
PIV 2,2 GHz doté de 1,5 Go de RAM et a nécessité 12 
heures pour traiter le cycle complet de 60 s.  
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�

Compte tenu du nombre important de données (3000 
pas de calcul, 200 fichiers d’ enregistrement), il est 
impossible dans ce document de détailler les champs 
instantanés de vitesse obtenus durant le cycle complet de 
ventilation. Ne sera donc présenté que le champ moyen de 
vitesse résultant de ce cycle, qui est une première information 
utile pour analyser le traitement des produits.  

La figure 3 donne selon une coupe verticale du séchoir 
l’ évolution de la répartition de la moyenne des vitesses d’ air 
calculée sur un cycle de ventilation sinusoïdal d’ amplitude 
60%/40%. Elle rend compte d’ une répartition symétrique du 
champ moyen des vitesses par rapport au plan médian du 
séchoir. Cela dénote d’ une bonne prise en compte de la 
dynamique de fonctionnement du procédé par le modèle 
numérique instationnaire. 

Globalement, les moyennes les plus élevées sont situées 
à proximité des 2 buses de soufflage (largeurs de 275 et 2175 
mm), ainsi qu’ en partie basse du séchoir (hauteurs inférieures 

à 250 mm). Dans la zone occupée par les saucissons (délimitée par un cadre noir sur la figure 3), les vitesses 
d’ air moyennes sont plus faibles et relativement hétérogènes 
(l’ écart-type est de 0.2 m.s-1). Une analyse plus détaillée de 
la répartition des vitesses dans la zone où sont placés les 
produits révèle une distribution assez homogène sur la 
largeur du séchoir (pour une hauteur donnée), mais par 
contre, une stratification nette en fonction de la hauteur. Ces 
résultats sont cohérents avec le fait d’ observer, en pratique, 
un séchage plus intense des produits situés en partie haute, 
dans un séchoir D�SULRUL bien réglé. 

Néanmoins, ces résultats numériques doivent être 
analysés avec précaution, car les modèles construits sont 2D. 
Les objets matérialisant le remplissage du séchoir 
interagissent donc très fortement avec l’ écoulement de l’ air, 
en jouant même un rôle de barrière. Sur ce point, la 
construction de modèles 3D couplée à des campagnes de 
mesures LQ� VLWX devrait apporter des réponses claires et 
accroître l’ intérêt industriel de ce travail. 
 
 
&RQFOXVLRQ�

Ce travail, qui relate l’ appréciation de l’ homogénéité 
de la vitesse de l’ air pendant un cycle complet de balayage 
alternatif au moyen d’ une modélisation instationnaire, 
constitue une approche innovante dans la manière 
d’ appréhender le fonctionnement complexe des séchoirs 
modernes à ventilation alternée. Les résultats aérauliques 

obtenus permettent de comprendre les défauts de fabrication régulièrement observés LQ� VLWX. Dans une optique 
d’ optimisation du séchage des saucissons et surtout, d’ aide au pilotage des séchoirs industriels, la mécanique des 
fluides numérique est donc un outil à fort potentiel.  
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,QWURGXFWLRQ�
L’ augmentation de la production de produits élaborés à base de viande de dinde rend de plus en plus nécessaire la prise 
en compte de la qualité technologique au niveau industriel. Pour les produits transformés par saumurage et cuisson, une 
des caractéristiques de qualité les plus importantes est le rendement de cuisson, lui-même lié au pouvoir de rétention 
d’ eau de la viande. Les viandes avec un bon pouvoir de rétention d'eau peuvent être traitées sans additifs rétenteurs 
d'eau tels que les polyphosphates. Pour les viandes avec un pouvoir de rétention plus déficient, l'usage de tels additifs 
peut permettre d'améliorer le rendement de fabrication.  
Parmi les indicateurs potentiels du pouvoir de rétention d'eau et du rendement technologique, la couleur présente 
l'avantage de pouvoir être mesurée de façon non-invasive et à un rythme très élevé, compatible avec les cadences 
industrielles de découpe, grâce aux techniques de vision numérique. La présente étude a pour objectif d'évaluer l'intérêt 
de la vision numérique comme instrument de tri des filets de dinde destinés à la transformation.  
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
Un total de 170 filets ont été prélevés dans un même site industriel à 4 dates différentes. Les échantillons provenaient de 
dindes mâles (type BUT 9) âgées de 15 semaines, après une réfrigération conventionnelle d’ au moins 8 heures. Le 
choix des échantillons a été effectué de façon à ce que toutes les intensités de couleur, de la plus claire à la plus foncée, 
soit représentées. Le pH ultime (pHu) était mesuré directement sur le muscle avec un pH-mètre portatif. Une mesure de 
couleur sur image acquise à l’ aide d’ une camera vidéo (tri CCD DXC 990 P SONY) a été obtenue selon la méthode 
d’ analyse d’ image couleur développée par le CEMAGREF et les résultats exprimés en indices L* (luminosité), a* 
(rouge), b*(jaune), C* (saturation= (a*2+b*2)1/2 ) et h*(angle de teinte=arc tan (b*/a*)). Les filets ont été ensuite 
emballés sous vide, congelés et transportés au laboratoire. Après décongélation, le rendement de cuisson a été mesuré 
sur un échantillon homogène de muscle (15 x 5 x 2,5 cm ; 337 ± 14 g, n=170) injecté avec 15 ± 0,5 % de saumure (136 
g de sel nitrité par litre d'eau), scellé sous vide et cuit au bain-marie jusqu'à atteindre 68°C à  cœ ur. Une analyse de 
variance et un test de comparaison des moyennes ont été réalisés. 
 
5pVXOWDWV�
Les échantillons ont été répartis en 4 classes selon leur luminosité (L*) obtenue par vision numérique : de 45 à 48 
(Classe 1), de 49 à 52 (Classe 2), de 53 à 56 (Classe 3) et de 57 à 60 (Classe 4). Ces classes ont représenté 
respectivement 10, 39, 33 et 18 % de l'effectif total des muscles. Comme cela était attendu, le rendement à la cuisson 
était d’ autant plus faible que les filets étaient plus clairs (Tableau 1). On observe des différences de pH entre les classes 
de luminosité, les deux classes les plus foncées ne montrant toutefois pas de différence. 

 
Tableau 1. Couleur, pHu et rendements de la viande en fonction de la luminosité L* mesurée par vision numérique 
 
                    Classe (intervalle de L* Vision)

1 2 3 4 ETR Effet
(45-48) (49-52) (53-56) (57-60)

Effectif 18 66 56 30

     Vision numérique

L* 47,7 a 51,3 b 55,3 c 58,2 d 1,1 ***

a * 19,5 a 19,4 a 17,7 b 17,4 b 1,28 ***

b* 9,2 a 9,8 a 10,1 a 11,0 b 1,29 ***

C * 21,6 ab 21,8 a 20,5 b 20,7 b 1,63 ***

h * 0,44 a 0,47 a 0,52 b 0,57 c 0,04 ***

      pHu 5,95 a 5,94 a 5,85 b 5,79 c 0,1 ***

Rendement de cuisson filet (%) 93,7 a 92,6 a 90,5 b 89,2 b 2,76 ***

 
 



Figure 1.Distribution de l’ indice de luminosité L*  Figure 2. Distribution de rendements de cuisson des filets 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans nos conditions d'échantillonnage, la luminosité L* présente une distribution bimodale (Figure 1), avec un premier 
pic centré à L* = 51 et un autre à L* = 56. Les deux pics se recoupent vers L* = 54. On peut considérer que la 
population distribuée autour de 51 représente les viandes de qualité normale, et que celle située autour de 56 représente 
des viandes de qualité technologique insuffisante. De la même façon, la distribution des rendements montre deux 
populations, dont l'intersection se situe vers 90-91 % (Figure 2). On remarque que lorsque L* est supérieure à 55, les 
filets de rendement inférieur à 90 % deviennent majoritaires quelle que soit la valeur de L* (Figure 1).  

 
Tableau 2. Tri des filets : pourcentage de filets retenus et rendement moyen 
 

Seuil  L*             % de Filets  Rendt 

pour le tri retenus    Rendt ≥ 90% moyen 

<48 8,8 100,0 93,7 

48 10,6 94,4 93,7 

49 17,1 96,6 93,3 

50 21,2 94,4 93,3 

51 41,8 87,3 92,2 

52 49,4 86,9 92,9 

53 50,6 81,4 91,2 

54 60,6 81,6 91,1 

55 68,8 80,3 91,5 

56 82,4 73,6 89,4 

57 91,2 69,0 89,4 

>57 100,0 67,3 89,1 
 

 
Les résultats d'un tri effectué en ne conservant que les filets pour lesquels L* est supérieure à une valeur seuil sont 
présentés dans le tableau 2. Pour une valeur de L* > 55, on a une chute marquée du rendement de cuisson. Si on retient 
cette valeur comme seuil, 69 % des filets sont retenus, pour un rendement de cuisson moyen de 91,5 %.  
 
&RQFOXVLRQV�
Les résultats de cette étude montrent que le rendement de cuisson des filets de dinde saumurés sans additifs rétenteurs 
d'eau est lié aux paramètres de couleur obtenus par vision numérique. Cette méthode ne permet pas de discriminer 
parfaitement les filets en fonction de leur rendement. Elle permet cependant de séparer les filets en deux groupes 
nettement distincts par leur qualité technologique moyenne, auxquels il est possible d'appliquer des traitements 
technologiques adaptés. 
 
5HPHUFLHPHQWV�
Cette étude a été réalisée grâce à l’ appui financier de l'OFIVAL. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

>96 94 92 90 88 86 84 82

Rendement cuisson

% des filets

0

5

10

15

20

25

30

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

L* vision 

Effectif Rendement <90% Rendement supérieur  ou égal à 90%



&203$5$,621�'(�752,6�0(7+2'(6�'¶(7285',66(0(17�*$=(8;�'(6�
',1'(6���()),&$&,7(�'(�/$�6$,*1((�(7�48$/,7(6�'(6�9,$1'(6��

�
,��6(%$67,$1 ¾ ��9��6$17( ¿ ��*��/(�3277,(5 ¾ �(7�*��021,1 ¿ �À �&RPLWp�,QWHUSURIHVVLRQQHO�GH�OD�'LQGH�IUDQoDLVH���&,'()���������0RUGHOOHV��)UDQFH�Á �,15$��6WDWLRQ�GH�5HFKHUFKHV�VXU�OD�9LDQGH��7KHL[��������6W�*HQqV��&KDPSDQHOOH��)UDQFH�

�
,QWURGXFWLRQ�
Les industriels du secteur volaille sont demandeurs d’ un procédé d’ étourdissement pouvant se substituer à 
l’ électronarcose, méthode généralement utilisée en France. La réduction de la fréquence des défauts sur les carcasses, la 
réduction du stress des animaux et l'amélioration des conditions de travail du personnel sont des éléments favorables à 
l’ utilisation de l'anesthésie gazeuse. Cependant, certaines études ont mis en évidence des variations dans la qualité de 
l’ étourdissement et la présentation de la carcasse selon la nature du mélange gazeux, et les effets sur les qualités des 
viandes restent incertains (Raj et Tserveni-Gousi, 2000 ; Fernandez et al., 1998). Nous avons étudié les effets de diffé-
rentes méthodes d’ étourdissement gazeux, susceptibles d'être mises en oeuvre dans les abattoirs de dinde, sur 
l’ efficacité de la saignée et les qualités de la carcasse et de la viande. 
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
Trois méthodes d’ étourdissement au gaz ont été comparées. Dans les deux premières, les animaux étaient placés succes-
sivement dans deux atmosphères enrichies en dioxyde de carbone et/ou en oxygène. Dans la troisième méthode, les 
animaux étaient exposés à une atmosphère appauvrie en oxygène. Ces méthodes sont détaillées dans le tableau 1.  
 
Tableau 1. Concentrations en volume (%) des mélanges gazeux appliqués dans chaque méthode   

  

Méthode 1  2  3 

Phase 1 2  1 2  - 

Gaz CO2/O2 CO2  CO2/O2 CO2/O2  O2/N2 

Concentrations % 

théoriques 

obtenues (1) 

 

40/30 

40,8/30,7 

 

80 

80,1 

  

40/30 

40,4/30,5 

 

55/30 

55,5/30,5 

  

2/98 

 (2) 

Durée (min) 1 2  1 2  3 

(1) moyenne des valeurs mesurées   
(2) les concentrations en O2 obtenues étaient 6,7 % à 30 s, 3,4 % à 2 min, 2,0 % à 3 min après l'introduction des animaux. 
 
L’ expérimentation a été réalisée sur 54 dindes mâles âgées de 10-12 semaines (18 animaux/méthode). Les atmosphères 
étudiées étaient réalisées par insufflation de gaz purs (CO2  et O2 pour les méthodes 1 et 2 ou N2  pour la méthode 3) 
dans 2 caissons d’ étourdissement (un pour chaque phase des méthodes avec CO2) et contrôlées en permanence par un 
analyseur de CO2 et O2 (Abyss, France). Pour les méthodes avec CO2, lorsque les concentrations gazeuses souhaitées 
étaient obtenues dans chacun des caissons (voir tableau 1), les animaux placés dans une cage grillagée étaient introduits 
dans le premier caisson pendant 1 min, puis rapidement transférés dans le deuxième caisson pour 2 min. Pour la troi-
sième méthode, on utilisait un seul caisson où les animaux restaient 3 min ; compte tenu du fait que l'azote est légère-
ment plus léger que l'air, l'introduction de l'animal entraînait inéluctablement une remontée de la concentration d'oxy-
gène (tableau 1). Les dindes étaient alors sorties rapidement et saignées. Les réactions des animaux étaient observées 
pendant l'anesthésie et la saignée. La vitesse d’ écoulement du sang et le volume total du sang expulsé étaient mesurés 
pendant 3 min et les résultats exprimés en % du poids vif de l’ animal (en considérant la densité du sang égale à 1,04). 
Le pH du muscle pectoral était mesuré à 20 minutes après la saignée et après 24 h de ressuage. Les défauts de carcasse 
étaient évalués à 24 h post-mortem. Le rendement à la cuisson était déterminé sur le filet gauche saumuré et cuit au 
bain-marie à 68°C à cœ ur. Enfin, la couleur (chromamètre Minolta CR 300) et les pertes d’ eau des escalopes étaient 
mesurées sur le filet droite à 24 h post-mortem et après 4 et 8 jours de conservation à 4°C en barquette sous film plasti-
que perméable à l’ O2. 
 
5pVXOWDWV�
La vitesse initiale d’ écoulement du sang dépendait de la méthode d’ étourdissement. Les animaux étourdis avec la mé-
thode 2 avaient une vitesse d’ écoulement du sang plus élevée pendant les 80 premières secondes (Figure 1).  Cependant 
la quantité totale du sang récupérée après 3 minutes de saignée était la même dans les trois méthodes (moyenne 2,7 ± 
0,5 % du poids vif, n =54 ). Les animaux étourdis avec la méthode 3 présentaient le nombre le plus élevé de défauts de 
carcasse : 44 % avaient au moins une articulation de l’ aile fracturée ou démise et plus de 50 % un engorgement des 
veines des ailes et/ou des hémorragies au niveau des hanches (Figure 2). 



Figure 1. Efficacité de la saignée Figure 2. Défauts de carcasse 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le pH 20 min (Tableau 2) était significativement plus élevé chez les animaux étourdis selon la méthode 1 comparé aux 
deux autres méthodes. Le pH 24 h était plus élevé avec la méthode 2 qu'avec les méthodes 1 et 3. Après 24 h, les esca-
lopes des animaux étourdis avec l’ azote (méthode 3) étaient significativement plus rouges que dans les autres méthodes, 
mais ni la luminosité (L*) ni l’ indice de jaune (b*) de la viande fraîche n'étaient affectés par le type de mélange gazeux. 
Finalement, le rendement à la cuisson des filets était plus faible avec la méthode 3 qu'avec la méthode 1, la méthode 2 
donnant un rendement intermédiaire.  
�
Tableau 2. Influence de la méthode d’ étourdissement sur le pH de muscle, l’ évolution de la couleur des escalopes.  
et le rendement à la cuisson des filets 
 

 Méthode 1 (CO2/O2) Méthode 2 (CO2/O2) Méthode 3 (N2) Signification 

pH 20 min 6,45a 6,25b 6,21c *** 
pH  24 h 5,69a 5,74b 5,72a * 

J+1 L* 51,7 52,1 51,7 ns 
 a* 3,9a 4,3a 5,3b *** 
 b* 2,3 2,1 2,1 ns 

J+4 L* 51,8 52,3 51,6 ns 
 a* 3,1a 3,8b 4,7c *** 
 b* 4,9 4,6 4,9 ns 

J+8 L* 52,1 52,9 51,2 ns 
 a* 2,5a 3,1a 4,0b *** 
 b* 5,5 5,8 5,3 ns 

Rendement de cuisson filet % 89,1a 87,4ab 86,5b * 
 
&RQFOXVLRQV�
Dans nos conditions expérimentales, les méthodes reposant sur un enrichissement de l'atmosphère en CO2 et O2 se sont 
révélées supérieures en termes de qualité des carcasses et de la viande. Néanmoins, il faut noter que notre dispositif ne 
nous permettait pas de réaliser l'anesthésie par hypoxie (méthode 3) dans les conditions optimales, c'est-à-dire en expo-
sant les dindes à une concentration d'oxygène inférieure à 2 % dès le début de l'opération. Ceci résulte de la difficulté à 
contenir l'azote dans une enceinte non étanche, contrairement au CO2 ou au mélange CO2/O2. Il faudra donc confirmer 
ces premiers résultats en site industriel sur des effectifs plus importants d’ animaux, ce qui devrait permettre également 
de comparer les aspects économiques de ces méthodes d'anesthésie (investissement matériel, consommation de gaz). 
  
5HPHUFLHPHQWV�
Cette étude a été réalisée grâce à l'appui financier de l'OFIVAL. 
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,QWURGXFWLRQ�
La différence de concentration entre un aliment et une solution concentrée d’ agents dépresseurs de l’ Aw. est 
utilisée en salage, en confisage, et en déshydratation osmotique. Le salage et le confisage sont des procédés 
traditionnels, qui consistent à favoriser la pénétration de soluté dans le produit. En déshydratation osmotique, par 
contre, on cherche à favoriser le départ d’ eau et à limiter l’ entrée de solutés, ce qui conduit en général à des 
réductions de poids significatives des produits traités. On utilise le plus souvent des solutions de saccharose ou 
d’ autres sucres, notamment des sirops de glucose. Des solutions de chlorure de sodium, de sorbitol, de glycérol 
ou d’ autres agents dépresseurs de l’ activité de l’ eau ont aussi été proposées (Guilbert, 2002). Le procédé de 
déshydratation osmotique est encore très empirique et a été relativement peu étudié par rapport aux autres modes 
de séchage. L’ ADIV travaille sur ce procédé depuis 1995 en collaboration avec le laboratoire de génie chimique 
et biochimique de l’ UBP à Clermont-Ferrand, grâce à des financements INTERBEV et OFIVAL (Emam-
Djomeh et al, 2001; Djelveh et al, 2001). La motivation principale, mais non exclusive, est bien sûr la recherche 
de nouvelles techniques de valorisation des muscles de bovins mal valorisés aujourd’ hui, mais la technique 
s’ applique à toutes les espèces. ADIV Développement a développé un procédé continu et industriel aboutissant à 
des viandes séchées stables grâce à un financement par aides remboursables ANVAR et OFIVAL et des 
participations industrielles. Un résumé du cheminement de l’ innovation est présenté dans cet article. 
 
/HV�SUREOqPHV�G¶LQGXVWULDOLVDWLRQ�HW�OD�GpPDUFKH�GH�PLVH�DX�SRLQW�
La première contrainte à prendre en compte a été celle de la mise en continu du process, ce qui impliquait bien 
sûr des temps de séjour courts et une bonne répétabilité des résultats sur un temps standardisé. 
Les résultats acquis antérieurement en immergeant directement la viande dans des solutions de sel et de sirop de 
glucose, montraient que la déshydratation osmotique multiplie la perte en eau de tranches de viandes par 4 par 
rapport aux procédés de salage classique (figure 1). 
 

 
 
En exploitant ces résultats, pour une durée de déshydratation de 3 heures, compatible avec un process continu, 
l’ épaisseur de viande à traiter doit être de 1,85 mm en frais, soit 1,0 mm en sec. Si l’ on note que cette épaisseur 
finale est à peine celle des produits secs tranchés (1,2 à 1,5 mm), il convenait donc de concevoir un process 
permettant de sécher des viandes tranchées très finement. 
Or l’ immersion directe de la viande se traduit par une imprégnation forte de la solution très visqueuse en surface 
de la viande ce qui nécessite un rinçage à l’ eau suivi d'un séchage à l’ air chaud en sortie de bain de 
déshydratation ; ceci s’ avère impossible et anti-économique sur des tranches fines. 
L’ idée de laminer de la viande hachée entre 2 feuilles de film interface est alors apparue comme une solution 
élégante permettant à la fois une automatisation potentielle et la possibilité d’ utiliser des petites chutes de 
découpe pour les valoriser. Il convenait alors d’ une part de vérifier la retexturation de la viande hachée (ce qui 
s’ est révélée satisfaisant) et d’ autre part de trouver un film répondant aux différents critères suivants : 
économique, résistant mécaniquement, très perméable à l’ eau et très peu aux solutés, éventuellement recyclable, 
adhérant peu à la viande après séchage afin de faciliter la séparation. Le meilleur compromis a été trouvé dans un 
type de papier déjà développé pour d’ autres applications et en cours d’ optimisation pour ce procédé. 
Il nous a fallu alors optimiser la concentration et la nature des solutés utilisés afin d’ obtenir des Aw les plus 
basses possibles dans la solution. Par ailleurs, nous remarquions, phénomène connu par ailleurs, que le pH de la 
viande influençait significativement la cinétique de perte en eau : nous avons donc mis au point une formule de 
calcul permettant d’ ajuster le pH de toutes les viandes à 5,4/5,45 grâce à l’ ajout d’ acide lactique. 
Un second sujet de préoccupation a été la prise de couleur de la viande par nitrosation des pigments ; 
l’ imprégnation en sel étant beaucoup plus rapide que celle du nitrite d’ une part, et la législation nous interdisant 

Figure 1. Effet de l’ épaisseur de tranche (1, 
2, et 4 cm) sur les cinétiques de perte en 
eau (PE) lors de la déshydratation de 
viande de bœ uf dans une baratte à 12 °C et 
cinétique en salage sel sec traditionnel 
d’ une tranche de 4 cm d’ épaisseur (d'après 
Djelveh et al, 2001) 



  

l’ incorporation de nitrite pur dans la mêlée d’ autre part, il nous a donc fallu mettre au point une solution sans sel, 
nous privant ainsi d’ un dépresseur d’ Aw puissant et de toute façon indispensable au salage de la viande. Après 
inventaire complet des possibilités et des contraintes, le choix s’ est porté sur le sorbitol, meilleur compromis en 
terme de coût (de l'ordre de 1 ¼�NJ-1), d’ efficacité (Aw: 0,7 à saturation), d'innocuité et de goût. 
Le sel nitrité pouvant alors être incorporé dans la viande, il a cependant été nécessaire à l’ obtention de la 
nitrosation de régler un temps de présalage et une formulation permettant l’ augmentation du pouvoir réducteur 
de la mêlée et l’ obtention d’ un pH assez bas favorable à la prise de couleur. 
Un troisième grand problème à régler s’ est situé au niveau du recyclage de la solution de déshydratation et de 
l’ aspect économique de celui-ci. La solution lors de son passage au contact de la viande se charge en eau, alors 
que le soluté, en l’ occurrence le sorbitol, s’ imprègne légèrement dans la viande à travers le papier. Il y a donc 
nécessité de reconcentrer la solution et de la complémenter en sorbitol. La reconcentration ne peut être réalisée 
par osmose inverse car la pression osmotique de la solution est trop élevée (70/80 bars), les membranes ne tenant 
pas à ces pressions. La solution retenue et validée a été l’ évaporation sous vide qui permet de conserver toute la 
qualité du soluté et permet donc des recyclages nombreux. 
Enfin un des derniers sujets de préoccupation fut l’ aspect sécurité alimentaire avec deux points à étudier : 

- le devenir des pathogènes dans les produits traités par déshydratation osmotique, 
- le risque de contamination (croisée ou non) par la solution de déshydratation. 

A cet effet, des tests de croissance en laboratoire confiné ont été effectués. Ils ont permis d’ étudier le devenir de 
/LVWHULD� PRQRF\WRJHQHVÜ� 6DOPRQHOOD� W\KLPXULXP� et 6WDSK\ORFRFFXV� DXUHXV�  ainsi que des levures et des 
moisissures dans la viande et les produits au cours de leur conservation ainsi que dans la solution de 
déshydratation au cours du cycle complet de déshydratation-reconcentration par évaporation sous vide. 
Dans la solution, la forte pression osmotique ne permet à aucune bactérie de survivre, alors que levures et 
moisissures ne sont détruites totalement que lors du passage dans l’ évaporateur. 
L’ évolution des pathogènes ensemencés sur les matières premières (J-1) a été étudiée sur 3 espèces (dinde, porc 
et bœ uf), après présalage et rajouts d’ ingrédients et additifs (J0), puis après déshydratation (J1) et enfin en cours 
de conservation sous vide (SV) et sous atmosphère modifiée (SA) composée de 70% d’ azote et de 30% de CO2 
aux jours J7, J30 et J60. Les résultats (figure 2) montrent un fort effet décontaminant du procédé sur /LVWHULD�
PRQRF\WRJHQHV et 6DOPRQHOOD� WLKLPXULXP� ��� �� j� ±� �� /RJ�� et encore assez net sur 6WDSK\ORFRFFXV� DXUHXV�
�
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Figure 2; Effet décontaminant du procédé. 

�
�

&RQFOXVLRQ�±�3HUVSHFWLYHV�
Une ligne pilote capable de sécher 200 kg/h de viande est en cours de validation sur la plate-forme ADIV et doit 
permettre la mise au point de produits et la réalisation de marché-tests pour les 2 entreprises du secteur viande 
impliquées dans le projet. La ligne produira, à partir de viande hachée finement (2 mm) et laminée en bande de 
largeur 50 cm, environ 100 kg/heure de viande séchée dans un bain de déshydratation de 5 éléments fonctionnant 
en contre courant. 
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Introduction 
Dans un objectif de maîtrise de la qualité d’ un produit alimentaire, la capacité d’ anticipation sur la formation des 
propriétés finales est importante. Pour cela, il est intéressant de disposer de mesures, si possible en ligne, sur le 
produit en cours de transformation qui soient prédictives des caractéristiques de qualité du produit fini et qui 
permettront de réagir sur le produit en cours de fabrication. Dans le cas des pâtes fine de viande, les propriétés 
du produit fini dépendent en partie de l’ état de la mêlée en fin de cuttérage. Dans cette étude, deux mesures ont 
été utilisées pour caractériser les propriétés des pâtes fines: la spectroscopie de fluorescence et la détermination 
du profil de texture. Ce travail avait un double objectif : discriminer les produits fabriqués dans différentes 
conditions suivant leur spectre de fluorescence et déterminer s’ il existait une relation entre les mesures de 
spectroscopie de fluorescence et les mesures de texture. 

Matériel & Méthodes 
Différentes pâtes fines ont été réalisées en faisant varier trois facteurs : la formulation (ratio maigre/gras), la 
vitesse de rotation du cutter (1000, 2000, 3000 tr/min) et le temps de cuttérage (1, 3, 7 min) suivant un plan 
d’ expériences factoriel complet. Les niveaux de chaque facteur ont été volontairement choisis dans un domaine 
expérimental élargi par rapport aux conditions industrielles, afin d’ obtenir une large gamme de produits. 
Les mêlées ont été réalisées dans un cutter à cuve fixe CDH 30 de capacité 30 l, la formule contenait un ratio 
maigre/gras de porc variable et une quantité fixe des autres ingrédients (glace, agent liant, sel non nitrité, 
assaisonnement, carmin liquide). L’ ensemble du protocole expérimental est résumé sur la figure 1. 
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Les mesures ont été répétées trois fois sur chaque échantillon. Les données ont été traitées par Analyse en 
Composantes Principales et par Analyse Canonique des Corrélations pour les données spectrales. 

Résultats 

Discrimination des échantillons basée sur les spectres de fluorescence 

Pour mettre en évidence une éventuelle relation entre la mesure des spectres de fluorescence et les trois 
paramètres technologiques pour la fabrication de mêlées de viande nous avons utilisé l’ Analyse en Composante 
Principale. Les analyses ont porté sur les spectres de la mêlée et des saucisses. Elles permettent de discriminer 
les mêlées et les saucisses suivant la recette (figures 2 et 3) ainsi que les mêlées suivant la vitesse de fabrication. 

Mesures sur le produit fini : saucisse 
¾�Mesure de texture par analyse du profil de texture 

(vitesse de 100 mm/s, sonde cylindrique de 10 mm, 
profondeur de 4 mm) 

¾�Mesure par spectroscopie de fluorescence (mêmes 
conditions que les mêlées) 

¾�A : gras  44% – maigre  30% (pourcentages massiques) 
¾�B: gras  30% – maigre  44% 
¾�C : gras  16 % – maigre  58% Cuttérage en conditions contrôlées 

• Prémélange : 1 min – 500 tr/min puis 1 min –
1000 tr/min 

• Cutterage : 1 à 7 min – 1000 à 3000 tr/min 

Formulation 

Mesures sur le produit intermédiaire : mêlée 

Poussage et cuisson (70°C-30 min) 

¾�Mesure de texture par analyse du profil de texture 
(Lloyds Instruments TA 500, test à 2 morsures, vitesse 
de 100 mm/s, sonde cylindrique de 20 mm, profondeur 
de 8 mm) 

¾�Mesure par spectroscopie de fluorescence (Spex-Jobin 
Yvon –Fluoromax, accessoire pour les mesures 
frontales, angle d’ incidence 56°, excit. 290 nm, em. : 
305-400 nm, pas de 0.5 nm) 



En revanche, il n’ est pas possible de discriminer les mêlées en fonction de leur durée de fabrication ni les 
saucisses en fonction de leur durée et de leur vitesse de fabrication. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 :Carte des similitudes - Répartition des   Figure 3 : Carte des similitudes - Répartition
 différentes mêlées suivant la recette   des différentes saucisses suivant la recette 

 
Relation entre les mesures de spectroscopie de fluorescence et les mesures de texture 
Pour les mêlées, l’ analyse canonique des corrélations a été réalisée sur le tableau de données de spectroscopie de 
fluorescence et sur le tableau de données comprenant les 9 critères de texture. Les résultats de l’ analyse montrent 
que les deux premières variables canoniques sont fortement corrélées : les valeurs des coefficients de corrélation 
canoniques sont de 0.89 et 0.85,  ils sont significatifs à un seuil de 95 % (figure 4) . On peut donc en déduire que 
les mesures de spectroscopie de fluorescence des tryptophanes sur les mêlées sont corrélées avec les mesures de 
texture obtenues sur ces mêmes produits.  
Pour les saucisses, l’ analyse canonique des corrélations entre le tableau de données de spectroscopie de 
fluorescence et le tableau de données des critères de texture n’ a pas montré dans un premier temps de corrélation 
significative au seuil de 95 %. En excluant les produits cuttérés à basse vitesse (1000 tours/minute) qui 
correspondent à des conditions de cuttérage extrêmes au niveau industriel et qui donnent des produits très 
hétérogènes, les résultats de l’ analyse montrent que les deux premières variables canoniques sont fortement 
corrélées : les valeurs des coefficients de corrélation canoniques sont de 0.97 et 0.93 (significatif au seuil de 
95%). On peut donc dire que les mesures de spectroscopie de fluorescence des tryptophanes sur les produits cuits 
cuttérés à vitesse supérieure à 1000 tr/min sont relativement bien corrélées avec les mesures de texture obtenues 
sur ces mêmes produits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Carte des corrélations entre les deux premières variables canoniques issues de mesures 
de texture et des spectres de fluorescence sur les mêlées (coefficient de corrélation canonique = 0.89) 

Conclusion  
Ces résultats permettent d’ envisager la possibilité de prédire les caractéristiques de texture des pâtes fines à 
partir des spectres de fluorescence frontale. 
 
5HPHUFLHPHQWV��� /HV� pTXLSHPHQWV� XWLOLVpV� RQW� pWp� FRILQDQFpV� SDU� OD�5pJLRQ�$XYHUJQH� GDQV� OH� FDGUH� GH� O¶D[H�
UpJLRQDO�©�4XDOLWp�GHV�$OLPHQWV�ª���
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Le changement de couleur et de concentration en canthaxanthine a été suivi dans le muscle de truite arc-en-
ciel ayant reçu un aliment contenant de la canthaxanthine (80 mg/kg d’ aliment) et trois différents taux de lipides 
alimentaires (6%, 16% et 24%). Après abattage, les poissons ont été fumés à froid et mis sous trois conditionnements 
différents : air, sous vide et atmosphère modifiée. Le fumage a entraîné une diminution de L* et une augmentation de 
H(°)ab surtout chez les poissons recevant l’ aliment contenant 24% de lipides. Le conditionnement sous atmosphère 
modifiée a entraîné une augmentation de la durée de vie du produit comparé au conditionnement sous air ou sous 
vide. 
 
,QWURGXFWLRQ�
 La couleur rouge du muscle de truite arc-en-ciel, due aux pigments caroténoïdes, est un important critère de 
qualité pour le pisciculteur et le consommateur (Choubert, 1982). Cette couleur caractéristique doit être maintenue 
aussi lorsque le poisson est préparé pour la consommation. Même lorsqu'il a été fumé, la détérioration de la qualité 
peut avoir lieu (Civera et al., 1995). Le poisson fumé est un produit périssable possédant une durée de vie courte. Le 
conditionnement présente de nombreux avantages parmi lesquels la préservation et l’ allongement de la durée de vie 
(Oka, 1989). L’ objectif de ce travail était d’ étudier les changements de couleur et de concentrations en 
canthaxanthine du muscle de truite fumé en association avec l’ utilisation de trois conditionnements différents (air, 
conditionnement sous vide et atmosphère modifiée). 
 
0DWpULHOV�HW�PpWKRGHV�

Cent cinq truites arc-en-ciel (2QFKRUK\QFKXV�P\NLVV), d’ un poids initial de 200 g ont reçu trois aliments 
contenant différents taux de lipides : 6% massique (Aliment A), 16% (Aliment B) et 24% (Aliment C). 80 mg de 
canthaxanthine/kg d’ aliment ont été ajoutés à l’ aliment. Les poissons ont été nourris manuellement DG�OLELWXP deux 
fois par jour pendant 98 jours. Après abattage les poissons ont été fumés à froid au Centre Technologique AZTI-SIO 
(Sukarrieta, Biscaya- Pays Basque, Espagne). Les filets fumés ont été placés sous différents conditionnements: air, 
sous vide et atmosphère modifiée (80% CO2 / 20% N2). Les sacs plastiques utilisés (BB305, Cryovac Sealed Air 
Corp., Barcelone, Espagne) avaient pour caractéristiques de perméabilité : Oxygène : 35 cm3/m2/24h à 23°C, 50% 
HR, CO2 : 80 cm3/m2/24h à 23°C, 50% HR, H2O : 10 g/m2/24h à 38°C, 90% HR. Les échantillons ont été stockés à 
+2ºC. La couleur a été mesurée à l’ aide d’ un spectrophoto-colorimètre (Mod. 805-i, Minolta ltd, Osaka, Japon) dans 
l’ espace L*, a* et b*, puis a été transformée dans l’ espace L* (luminance), C* (saturation) et H(°)ab (teinte) selon 
Wyszecki et Stiles (1967). Les concentrations en caroténoïdes de chaque muscle ont été déterminées par 
spectrophotométrie après extraction. 
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ (Fig.1 et 2) 

Avant fumage, les filets provenant de truites ayant reçu l’ aliment C présentaient les paramètres de couleur 
L* et H(°)ab plus élevés que les filets provenant de truites ayant reçu les aliments A et B. Ces mêmes filets avaient 
des concentrations en canthaxanthine plus élevées que ceux de truites recevant l’ aliment A, et, dans une moindre 
mesure, l’ aliment B. Ce résultat suggère un effet du taux des lipides alimentaires sur la fixation musculaire de la 
canthaxanthine, composé liposoluble, et corrobore les observations de Nickell et Bromage (1998) pour l’ astaxanthine 
chez la truite.  

Après fumage, une modification de la couleur des filets de truite a été notée, notamment une diminution du 
paramètres L* et une augmentation du paramètre H(°)ab. Ces modifications ont été significatives (3<0.05) pour les 
filets provenant de truites ayant reçu l’ aliment C, ce qui confirme des résultats précédemment obtenus (Choubert et 
al, 1992). 

L’ effet du conditionnement sur la couleur des filets de truite s’ est traduit par une augmentation du paramètre 
L*, le muscle devenant plus clair, surtout pour les filets, provenant de truites ayant reçu l’ aliment A, et mis sous air. 
Par contre, il y a eu une tendance inverse pour les filets provenant de truites ayant reçu les aliments B et C, et 
conditionnés sous vide. Par ailleurs, il a été noté une augmentation de la saturation des filets de truite, quel qu’ ait été 
le conditionnement, provenant de truites ayant reçu les aliments A et B. Pour les filets provenant de truites ayant reçu 
l’ aliment C, cette augmentation a été plus marquée. Le paramètre H(°)ab a été celui qui a évolué le plus dans les filets 
de truite exposés à l’ air, surtout lorsque le régime alimentaire du poisson contenait plus de lipides (aliment C). En 
revanche, les filets mis sous atmosphère modifiée présentaient, dans le même temps, une faible évolution. Les filets 
conditionnés sous vide, avaient des valeurs intermédiaires. 



Le conditionnement a eu des effets différents sur la concentration en canthaxanthine. Une diminution 
significative (3<0.05) de la concentration a été observée dans les filets fumés conditionnés sous air surtout ceux 
provenant de poissons ayant reçu l’ aliment C (-55% en 28 jours) alors que pour les filets provenant de poissons 
nourris avec les aliments A et B, la diminution était moindre (-24% et -31 % respectivement) durant la même 
période. Pour le conditionnement sous vide, la diminution n’ a été que de 9%, 6% et 14% pour les filets provenant de 
truite ayant reçu les aliments A, B et C respectivement. Aucune modification de la concentration en canthaxanthine 
n’ a été observée, après 28 jours de stockage, pour les filets provenant de truites ayant reçu les aliments A, B ou C. 
Après 72 jours de stockage, il y a eu une faible (-3,5%) diminution de la concentration en canthaxanthine dans les 
filets de truite ayant reçu l’ aliment A par rapport à celle de filets provenant de truites ayant reçu les aliments B et C (-
8,5%). Entre le 72ème et le 100ème jour de stockage, les diminutions de concentration en canthaxanthine ont été de 
11%, 16% et 16,5% pour les filets provenant de truites ayant reçu les aliments A, B et C respectivement, par rapport 
aux concentrations initiales. 
 
&RQFOXVLRQ�
 L’ utilisation d’ atmosphère modifiée pour le conditionnement de filets de truite arc-en-ciel fumés a permis 
de maintenir la couleur et de préserver la concentration en canthaxanthine de façon significative par comparaison 
avec les conditionnements sous vide ou sous air. L’ extension de la durée de vie est probablement due à l’ effet 
inhibiteur du mélange gazeux utilisé sur la croissance bactérienne (Civera et al., 1995). 
 
5pIpUHQFHV�
Choubert G., 1982. Sci. Alim., 2: 451-463. Choubert G., Blanc J-M., Courvalin C., 1992. Intern. J. Food Sci. 
Technol., 27: 277-284. Civera T., Parisi E., Amerio G., Giaccone V., 1995. Arch. lebensmit., 46: 13-17. Nickell D., 
Bromage N., 1998. Aquaculture, 161: 237-251. Oka H., 1989. Packaging Tech. Sci., 2: 201-213. Wyszeki G., Stiles 
W.S., Color Science. John Wiley & sons, inc., New York, 628pp. 
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,QWURGXFWLRQ�
La démarche d’ optimisation de la qualité d’ un produit a pour objectif l’ obtention d’ un produit qui possède les 
propriétés désirées. Elle repose sur des approches qui peuvent être classées en quatre groupes (1) : les stratégies 
d’ experts, les approches indirectes où un modèle est mis en œ uvre, les méthodes évolutives et la technique 
guidée par le sujet. Les méthodes évolutives sont intéressantes car les étapes intermédiaires constituent des 
solutions, l’ arrêt de la méthode étant réalisé sur la base de critères tels que le nombre maximum d’ essais ou la 
proximité entre la référence et le produit. Parmi ces démarches, la méthode du Simplex (2) a donné lieu à 
différents travaux (3-7). Une des phases importantes de l’ optimisation est la phase d’ évaluation de la ou des 
caractéristiques à optimiser. Or, il existe peu de capteurs dans le cas de la caractérisation de produits alimentaires 
en cours de fabrication. Nous avons montré que l’ utilisation du savoir-faire des opérateurs est un moyen de 
pallier ce problème (8). Notre objectif est d’ optimiser, en agissant sur la durée et la vitesse de mélange et en 
mettant en œ uvre la méthode du Simplex, la qualité d’ émulsions de viande déterminée à partir d’ évaluations 
faites par un opérateur en fin de cutterage.  

0DWpULHOV�HW�PpWKRGHV�
Fabrication.  

La formulation utilisée est la suivante : maigre de porc (1000 g), gras de bardière (1000 g), glace (600 g), agent 
liant Bophos M (La Bovida) (60 g), sel non nitrité (50 g), assaisonnement Flavor (La Bovida) (40 g), carmin 
liquide (3 g). Tous les ingrédients sont placés dans la cuve d’ un cutter CDH 30 relié à un bain cryothermostaté 
Huber CC130 (température du bain fixée à 18 °C). Ils subissent un pré-hachage pendant 1 min à 500 tr/min puis 
pendant 1 min à 1000 tr/min. Vitesse et durée de cutterage sont ensuite imposées par l’ algorithme du Simplex. 

Détermination de l’ indice de cutterage (IC). 

 L’ indice de cutterage admet des valeurs qui vont de 1 (très mal cutteré) à 5 (très bien cutteré) ; il est déterminé à 
partir de l’ agrégation d’ une mesure de température du produit (TEMP) et de 4 indicateurs sensoriels qui sont des 
mesures sensorielles réalisées par les opérateurs au niveau du procédé (8). Les indicateurs sensoriels utilisés ont 
été recueillis auprès d’ un opérateur et formalisés ; il s’ agit de la taille des morceaux (TM), de l’ homogénéité de 
la mêlée (HM), de la fermeté (FE) et du collant (CO). Dans la démarche d’ optimisation, ces indicateurs sont 
évalués en fin de cutterage sur une échelle de catégories. L’ agrégation des mesures est faite à partir de règles SI-
ALORS comme : « SI TM est petite et SI HM est très bien et SI FE est moyenne et SI CO est moyen et SI 
TEMP est normale ALORS IC est égal à 5 ». Les données sont traitées en utilisant un formalisme flou qui 
permet d’ introduire une gradualité des résultats : IC peut prendre toute valeur entre 1 et 5 (4.3 par exemple). 

Rendement.  

Trois tubes remplis de 40 g (M1) de mêlée crue sont placés au bain-marie à 70 °C pendant 30 minutes. M2 est la 
masse de produit solide après cuisson et refroidissement. Le rendement est défini par : (M2/M1) x 100. 

Algorithme d’ optimisation.  

Soit un phénomène dépendant de n variables explicatives continues : la réponse d’ un essai est représentée dans 
un espace à n dimensions, par un point ayant pour coordonnées les valeurs prises par les n variables pour l’ essai 
considéré. On appelle simplex un tétraèdre à n+1 sommets dans cet espace à n dimensions. Il représente les 
réponses des n+1 essais différents (9). L’ évolution se fait par remplacement du sommet représentant le plus 
mauvais résultat par son symétrique par rapport au centre de gravité des autres sommets. Doivent être définis : 

• les limites du domaine d’ étude : la plage de variation de la vitesse est comprise, ici, entre 500 et 
3500 tr/min, la durée de cutterage se situe entre 1 et 10 min ; 

• le premier simplex qui détermine la position de départ de l’ optimisation (P1 : 1000 tr/min-3 min ; 
P2 : 1500 tr/min – 3 min ; P3 : 1500 tr/min – 2 min) et le pas de variation de chaque paramètre . Les 
pas choisis sont de 500 tr/min pour la vitesse et 1 min pour la durée ;  

• le critère d’ arrêt du Simplex. Deux critères d’ arrêt ont été définis : le nombre de fabrications est 
limité à 20 et il s’ agit de maximiser la valeur de IC. 



5pVXOWDWV�
La progression de l'optimisation se fait en considérant que le plus mauvais point est celui qui présente la valeur 
IC la plus faible. L'optimisation de IC a nécessité 8 fabrications (Figure 1). L'arrêt du Simplex s'est fait par 
obtention d'un maximum local à partir duquel toutes les directions prises par la méthode donnaient des résultats 
plus éloignés de la valeur optimale recherchée. Les conditions optimales déterminées à l’ arrêt du Simplex 
correspondent à 3 min de cutterage à une vitesse de 2000 tr/min (P6). La valeur de IC avec ces paramètres est de 
4.8. Le plus mauvais sommet du simplex de départ présente une valeur IC de 3. Des fabrications 
supplémentaires, codées Si, ont été réalisées autour de l'optimum et dans des zones inexplorées du domaine 
d'étude. Sur le domaine exploré, il n'y a pas de combinaison de paramètres permettant d'obtenir un meilleur 
résultat que celui trouvé au point P6. On montre également que la zone de rendement maximum correspond à la 
zone déterminée comme optimale par le simplex : le rendement est maximal au point P6 et vaut 98.5 % . 
 

)LJXUH����3URJUHVVLRQ�GX�6LPSOH[��SRLQWV�FRGpV�3L��HW�IDEULFDWLRQV�VXSSOpPHQWDLUHV��SRLQWV�FRGpV�6L���
/HV�YDOHXUV�GH�O¶LQGLFH�GH�FXWWHUDJH��,&��VRQW�HQWUH�SDUHQWKqVHV�

&RQFOXVLRQ�
L'application de la méthode du Simplex au cutterage nous a permis d’ atteindre un objectif d’ amélioration de la 
qualité en cours de fabrication en agissant uniquement sur des paramètres procédé : vitesse et durée de cutterage. 
L’ introduction des indicateurs sensoriels permet une optimisation de la qualité sensorielle en cours de fabrication 
ce qui est généralement difficile compte-tenu de la faible disponibilité de capteurs mesurant ces propriétés.  
 

5pIpUHQFHV�ELEOLRJUDSKLTXHV�
(1) / Bardot I., Heyd B., Trystram G., Hossenlopp J., Danzart M., 1992. Méthode automatisée de formulation sensorielle pour 
des boissons non gazeuses, Sciences des aliments, 12, 19-36. 
(2) / Spendley W., Hext G. R., Himsworth F. R., 1962. sequential application of simplex designs in optimisation and 
evolutionary operation, Technometrics, 4, 441-461. 
(3) / Datta S., Nakai S., 1992. Computer-aided optimization of wine blending, Journal of Food Science, 57, 178-182. 
(4) / Ramos E., Valero E., Ibanez E., Relero G., Tabera J., 1998. Obtention of a brewed coffee aroma extract by an optimized 
supercritical CO-based process, J. Agric. Food Chem., 46, 4011-4016. 
(5) / Heyd B., Bardot-Cayeux I., 1997. Optimisation hédonique de la formulation d'une boisson par la méthode du simplex, 
Sciences des aliments, 17, 409-416. 
(6) / Heyd B., Bardot I., Trystam G., Hossenlopp J., 1995. Automated formulation of a beverage based on the optimization of 
sensory properties, Food Quality and Preference, 6, 1-6. 
(7) / Tabera J., Iznaola M. A., 1990. Optimization de una fermentacion alcoholica continua por el metodo Simplex, Rev. 
Agroquim. Tecnol. Aliment., 30, 230-238. 
(8) / Curt C., Trystram G., Hossenlopp J., 2001. Formalisation of at-line human evaluations to monitor product changes 
during processing. Integration of human decision in the dry sausage ripening process, Sciences des Aliments, 21, 671-689. 
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Les auteurs remercient M. Géret (Sté Géret - St Jean le Vieux) pour sa coopération au recueil d’ expertise. 
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Les viandes de type PSE sont caractérisées visuellement par une décoloration, une perte de structure musculaire et une 
exsudation excessive (1) se traduisant par des baisses de rendement (à tous les stades de transformation de la viande) et des 
pertes économiques importantes. Physiologiquement les lésions de type PSE sont en général associées à une diminution rapide 
du pH après abattage et à un pH à 24h bas (<5,5).  Cette évolution particulière du pH et sa valeur finale ne permettent 
cependant pas de prédire du caractère PSE de la viande (2), ce que remarquent  beaucoup de professionnels de la filière. Face à 
cette insuffisance prédictive du pH et à la nécessité d’ évaluer la matière première, nous avons développé un outil et une 
méthode objectivant la qualité par vision de la couleur.  
 
����22EEMMHHFFWWLLIIVV��������
Mettre au point un outil et une méthodologie permettant de transposer l’ évaluation objective de la qualité technologique du 
jambon cru ouvert par colorimétrie (localisée et avec contact) à une évaluation automatisée (globale et sans contact), sur une 
chaîne de production à haute cadence. 
 
����00DDWWppUULLHHOO��HHWW��PPppWWKKRRGGHH������
 Le pilote industriel (constitué d’ une caméra, d’ un module de traitement et d’ un ordinateur) a été installé successivement dans 
des usines de transformation du jambon cru. Une méthodologie d’ étalonnage, de calibration, et d’ analyse a été développée en 
fonction des capacités du pilote et des contraintes et exigences des industriels.  

22..11  MMaattéérriieell  
L’ évaluation des jambons est effectuée, après désossage et parage, en parallèle par un colorimètre (CR300, Minolta, Japan) et 
par le pilote. L’ évaluation par colorimétrie est effectuée sur une surface de 2cm2 sur le demi-membraneux au niveau de la 
coupe d’ une collatérale fémorale, alors que l’ évaluation par la caméra a lieu sur toute la surface du jambon. 

  22..22  MMéétthhooddee  
Un étalonnage de la caméra corrélant couleur mesurée par le colorimètre et couleur calculée par la caméra est effectué en trois 
points sur un référentiel L*, a*, b* . Nous définissons ainsi quatre intervalles d’ intensité lumineuse croissante. La calibration 
permet dans un premier temps de définir les profils des pièces en terme de surface correspondant à ces quatre intervalles, et  
dans un deuxième temps d’ établir le profil de « surface lésée » à partir duquel le jambon sera déclassé sur des critères 
colorimétriques et des impératifs du 
salaisonnier. Le profil de chaque 
jambon est alors introduit dans une 
série d’ équations logiques (si Surface 
PSE> valeur tolérée) qui classera 
automatiquement  le jambon PSE. 
Ces étapes étalonnage et calibration 
permettent donc de passer d’ une 
évaluation localisée avec contact, à 
une évaluation basée sur la totalité du 
jambon et sans contact. 
Le schéma 1 représente l’ image 
obtenue par la caméra pendant la 
mesure. 
 
����55ppVVXXOOWWDDWWVV��
Chaque pièce analysée par le pilote est intégrée dans un test diagnostic dans lequel sensibilité et spécificité sont définies 
respectivement comme  la proportion des pièces détectées PSE pour lesquelles la pathologie est effectivement présente et 
comme la proportion des pièces détectées saines pour lesquelles la pathologie est effectivement absente. La prévalence 
moyenne de viande PSE rencontrée dans les différents sites est de 20% avec un minimum de 13% et un maximum de 30%. 

L’ analyse numérique se base sur le point 
d’ intersection et la pente des courbes de sensibilité et 
spécificité du diagnostic du pilote. Une relation 
particulière relie la sensibilité et la spécificité du 
diagnostic à savoir que lorsque la spécificité 
augmente, la sensibilité diminue et inversement. 
Plusieurs points remarquables permettent cependant 
de comparer les performances du pilote : i)la 
spécificité et sensibilité du tri qui sont tour à tour 
fixées à 70% ; ii)le point d’ intersection des courbes 
sensibilité et spécificité en fonction de la surface ; 
iii)et enfin la pente de la courbe de sensibilité. 

Produits n9o'pAq rts]u'v;wAr�xzyGq r?{*r�|MyGr�}.~ �'}�xzo'�*��rR|M{*r9� }.�*{*�y*}��6� �6� �Gy*r9y*o6}9� �GyGr?{*r9y*}R�'{*�G� �
 Jambons 

Entiers 
Noix 
plates Semelles 

Effectifs 459 387 311 

Point d’ intersection % 65,25 76,5 71,4 

Pente -9,313 -5,375 -10,75 

Sensibilité pour une spécificité fixe de 70% 59,475 81,15 75,8 

Spécificité pour une sensibilité fixe de 70% 58,7 81,8 71,4 
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 Chaque session de mesure dans les 
différents sites a permis de déterminer les 
conditions qui influencent les performances de 
tri du pilote. Ces conditions sont propres au 
produit et à son positionnement, et à l’ ambiance 
lumineuse. L’ analyse révèle que les surfaces les 
plus lumineuses du profil d’ un jambon sont plus 
aptes à qualifier la qualité du jambon que les 
surfaces les moins lumineuses car, pour une 
même spécificité, la prévalence de jambons PSE 
donnée par la caméra est plus proche de celle 
donnée par le colorimètre. Lorsque on augmente 
l’ intensité du parage ou la fréquence 
d’ escalopage, les indices de qualité du tri 
augmentent.  

Les corrélations entre les surfaces 
calculées et la luminance du demi-membraneux 
varient en fonction des  types de produits 
analysés et des conditions de mesure. Les 
meilleurs corrélations sont données avec les 
surfaces les plus lumineuses et sont comprises 
entre 0,53 et 0,92.  La figure 1 représente les 
droites de régression des surfaces du profil des 
pièces en  fonction de leur luminance mesurées 
au colorimètre. 
Les  surfaces S1 à S4 ont une luminance 
croissante. La pente la plus faible est obtenue 
avec la surface composite S3+S4, une pente 
faible permet un réglage plus facile du pilote. 
 L’ analyse graphique permet de contrôler 
l’ évolution du tri qualitatif et quantitatif en 
fonction du profil de « surfaces lésées » 
paramétrées (sur un type de produit) pour un 
réglage prenant en compte les impératifs 
industriels. 
Les courbes de sensibilité et spécificité en 
fonction des 4 surfaces résument les 
performances du tri pour un seuil de déclassement choisi (figure 2). 
 
����''LLVVFFXXVVVVLLRRQQ��
A l’ aide de différentes sessions de mesures réalisées sur des lots comprenant une prévalence de jambons présentant le défaut 
PSE compris entre 13% et 30% (soit 20% de moyenne) nous retenons que : 

1) La sensibilité et la spécificité du tri augmentent en fonction de la qualité technologique des lots et l’ intensité  du parage. 
Plus la proportion de viandes PSE est élevée, meilleure est la définition du tri par la caméra; une intensité de 
déstructuration élevée étant souvent observée dans des lots à forte proportion de viandes PSE. 

2) Les surfaces les plus lumineuses ont un point d’ intersection pour les courbes spécificité et sensibilité parmi les plus 
élevées et une pente des plus faibles ce qui permet une meilleure discrimination qualitative du jambon.  

3) Les produits dépiécés optimisent le mieux les fonctionnalités du pilote. Les conditions de mesure propres aux sites 
industriels définissent les performances du tri. 

4) Selon le produit et avec un parage approprié (dégagement des principaux muscles) on peut espérer une spécificité et une 
sensibilité minimum de 75% à 85%  

 
����&&RRQQFFOOXXVVLLRRQQ����
Le pilote (caméra+module d’ analyses) permet un tri très concluant (en particulier pour du jambon dépiécé), cependant les 
mesures ne sont possibles qu’ après mise à nu des jambons par « épluchage ». La cadence maximum des mesures envisagée est 
de 2 à 4 pièces/ seconde, en fonction d’ une analyse sur une ou deux pièces à la fois. La méthode d’ évaluation de la qualité par 
la couleur est effectivement plus tardive que le pH, mais beaucoup plus précise, plus informative et plus souple. 
L’ outil que représente le pilote pourrait permettre plusieurs applications parmi lesquelles: un contrôle de qualité en amont( 
fournisseur,  gamme de poids, … ) un contrôle de qualité en aval ( produit,  parage, épluchage), …  ; et enfin une gestion des 
quantités des produits pour des traitements particuliers en fonction de leur qualité après parage. 
 
���%LEOLRJUDSKLH��
(1) FRANCK M., BENARD G., FERNANDEZ X., BARBRY S., DURAND P., LAGANT H., MONIN G., LEGAULT Ch., 1999. Journées de la 
Recherche Porcine, 1999, 31, 331-338. 
(2) FRANCK M., MONIN G., LEGAULT Ch., 2000. Journées de la Recherche Porcine, 2000, 32, 345-349. 

��� �A�G}�rtsAu'�2�R�'}�r�|�|`� �'�*|�q � �*�Ro6� }Rr�|�r��G� }Rr9q o2q �*x�� �*o'�*��r9rR�lq r�|M|��*}.~ o'�Rr�| �A�A�'�'�A�'�A�A�'� strR��A�'���G�'�

R 2  =  0 ,8 1

4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
%  s u r f a c e  

L*

S 4 %  su r fa c e   ��� �A�G}�r � uA|�y*���.� ~ � �R� � �9rR��|Jr��*|J� pG� q � � �?{G�zyG� q �6� r9r��]~`�'�G�R� � �'�z{*r�|��Ao6q r��*}�|{*r�|M|��*}.~ o'��r�|�{l� o'�Go6q �G|�r

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

 surface de déclassement % 

%

Spécificité S3+S4

Spécificité S4

Spécificité S3

Spécificité S2

Spécificité S1

Sensibilité S4

Sensibilité S3

Sensibilité S2

Sensibilité S1

Sensibilité S3+S4

S4 

S4+S3 

S3 
S1 

S2 



 
0(685(�'(�/$�7(1'5(7(�'(�/$�9,$1'(��

3$5�63(&7526&23,(�'(�)/825(6&(1&(�)5217$/(�
�

)5(1&,$�-��3� � ±�7+20$6�(� � �±�'8)285�(� � �
� $',9�$VVRFLDWLRQ�����UXH�&KDSSH���������&OHUPRQW�)HUUDQG�FHGH[���

� (1,7$��85�W\SLFLWp�GHV�SURGXLWV�DOLPHQWDLUHV��6LWH�GH�0DUPLOKDW���������/(03'(6�
 
 
&217(;7(�±�2%-(&7,)�
Bien que la sécurité alimentaire devienne, en ce début de siècle, un critère très important pour le consommateur, 
l’ aspect organoleptique et plus particulièrement la tendreté , reste un facteur d’ achat essentiel et de fidélisation 
de la clientèle. Cependant, les industries de la viande ne disposent à l’ heure actuelle, d’ aucune méthode rapide et 
fiable pour garantir la tendreté de la viande au moment de la commercialisation. 
En 1999, dans le cadre d’ un projet financé par INTERBEV et l’ OFIVAL, l’ ADIV en collaboration avec 
l’ ENITA de Clermont-Ferrand a réalisé un programme afin d’ évaluer la spectroscopie de fluorescence frontale 
comme méthode de mesure de la tendreté de la viande.  
Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude ont montré que l’ on arrivait, par cette méthode, à discriminer 
des muscles selon les deux composantes de la tendreté : 

• Dureté de base – muscle contenant plus ou moins de collagène selon leur localisation sur la carcasse, 
• Composante myofibrillaire représentative de la protéolyse qui se produit pendant la maturation. 

Compte tenu des résultats, un programme de validation sur des échantillons industriels a été réalisé (financement 
INTERBEV et OFIVAL). 
 
 
0$7(5,(/�(7�0(7+2'(�
L’ étude de faisabilité a été réalisée dans un premier temps au moyen du spectrofluorimètre Fluoromax de 
l’ ENITA (Spex – Jobin Yvon). C’ est un appareil de laboratoire très précis mais trop encombrant. Un appareil 
modulaire a donc été réalisé par l’ ADIV afin d’ être transportable et utilisable sur site. Il comprend notamment 
une source lumineuse Xénon-Mercure, un filtre interférentiel (λ=290nm, bande passante ± 5nm), un 
spectromètre (Intaspec II Oriel) et une fibre optique coaxiale qui permet d’ effectuer des mesures directement sur 
le muscle sans préparation préalable. 
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¾�&DSDFLWp�GH�OD�PpWKRGH�j�GLVFULPLQHU�OHV�
pFKDQWLOORQV� HQ� IRQFWLRQ� GH� OHXU� WHQHXU�
HQ� FROODJqQH� HW� GH� OHXU� GXUpH� GH�
PDWXUDWLRQ���
6XU� FHWWH� FDUWH�� OHV� pFKDQWLOORQV� VH�
GLVWLQJXHQW�VHORQ���D[HV�HQ�TXDWUH�JURXSHV�
GLIIpUHQWV��
/D� VSHFWURVFRSLH� GH� IOXRUHVFHQFH� SHUPHW�
GRQF� GH� GLVFULPLQHU� GHV� LQGLYLGXV� HQ�
IRQFWLRQ� GX� W\SH� GH�PXVFOH� HW� GH� OD� GXUpH�
GH�PDWXUDWLRQ���
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Les résultats de spectroscopie ont été ont été exploités par différentes méthodes d’ analyse statistique 
multidimensionnelle afin d’ évaluer l’ efficacité de la méthode : 
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Figure 6; Dufour et al 
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A. sensorielle / Spectro. ADIV ÂAÃ Ä'Å6Æ
A. sensorielle / Spectro. ENITA avec Fibre optique ÂAÃ Æ6Ç6Ç
A. sensorielle / Spectro. ENITA sans Fibre optique ÂAÃ Æ'È6Å
A. sensorielle / Texturomètre ÂAÃ Æ'É6È
Texturomètre / Spectro ADIV ÂAÃ È6Ê6Ç
Texturomètre / Spectro. ENITA sans Fibre optique ÂAÃ Æ'ÈGË
Texturomètre / Spectro. ENITA avec Fibre optique ÂAÃ Æ*Ë�É
Spectro. ENITA sans Fibre / Spectro. ADIV ÂAÃ Ì*Ë�É
Spectro. ENITA sans Fibre / avec Fibre optique ÂAÃ Æ'Å6È
Spectro. ENITA avec Fibre / Spectro. ADIV ÂAÃ Ì6Ç'É

¾�&RUUpODWLRQ�DYHF�G¶DXWUHV�PpWKRGHV�GH�
PHVXUH�GH�OD�WHQGUHWp�� 
Les résultats de spectroscopie ont été 
comparés à des résultats d’ analyses 
sensorielles et de texturométrie. Les 
coefficients de corrélation obtenus nous 
ont permis de valider la spectroscopie de 
fluorescence frontale comme méthode de 
mesure de la tendreté.

7DEOHDX����&RHIILFLHQWV�GH�FRUUpODWLRQ�HQWUH�OHV�GLIIpUHQWHV�PpWKRGHV�GH�PHVXUH�GH�OD�WHQGUHWp�
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La spectroscopie est donc une méthode de mesure de la tendreté fiable qui comporte de nombreux avantages et 
plusieurs applications possibles: 

�� Elle permet de discriminer des échantillons par rapport à leur durée de maturation et par rapport au type 
de muscle. 

�� Elle est objective, rapide, non destructrice et donc utilisable en ligne. 
�� Facile d’ utilisation, elle ne nécessite pas de compétence particulière. 

R = 0,933 

/HV� UpVXOWDWV� GH� VSHFWURVFRSLH� GH�
IOXRUHVFHQFH� VRQW� WUqV� ELHQ� FRUUpOpV� DX[�
UpVXOWDWV� G¶DQDO\VHV� VHQVRULHOOHV�� ,OV�
PRQWUHQW� TXH� OD� VSHFWURVFRSLH� GH�
IOXRUHVFHQFH� HVW� XQH� PpWKRGH� SHUWLQHQWH�
SRXU�pYDOXHU�OD�WHQGUHWp�GH�OD�YLDQGH��
/HV� FRHIILFLHQWV� GH� FRUUpODWLRQ� REWHQXV�
HQWUH� OHV� GLIIpUHQWHV� PpWKRGHV� VRQW�
SDUWLFXOLqUHPHQW� ERQV�� FHFL� HVW� G�� DX� IDLW�
TXH� O¶RQ� FRPSDUH� GHV� VSHFWUHV� FRPSOHWV�
�FRUUpODWLRQ� FDQRQLTXH��� 3DU� FRQVpTXHQW��
F¶HVW�XQ�HQVHPEOH�GH�YDULDEOHV�TXL�HVW�SULV�
HQ� FRPSWH� GDQV� O¶DQDO\VH� HW� QRQ� TXHOTXHV�
FULWqUHV� FRPPH� RQ� OH� UHQFRQWUH� SOXV�
JpQpUDOHPHQW�GDQV�OD�OLWWpUDWXUH. 
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,QWURGXFWLRQ�
Les propriétés d’ équilibre de l’ eau sont utilisées constamment car elles permettent de préciser le comportement 
d'un aliment dans un environnement donné. L’ activité de l’ eau en est un exemple. Le travail présenté rend 
compte d’ une méthode qui, outre les propriétés d’ équilibre de l’ eau, permet d’ accéder aux propriétés de tous les 
constituants dans une solution aqueuse. La méthode est une méthode de contribution de groupes dérivée du 
modèle UNIFAC qui calcule les propriétés d’ équilibre à partir de l’ enthalpie libre d’ excès des différents 
constituants du mélange. Par bilans, on peut alors déterminer les propriétés d'équilibre liquide-vapeur, les 
propriétés liquide-liquide ou liquide-solide des solutions, leurs propriétés osmotiques et, si on connaît les 
constantes de dissociation, le pH. Nous traiterons ici de deux exemples d'application, la déshydratation 
osmotique et la conservation sous atmosphère contrôlée. 
 
0RGqOH�
Le modèle de solution développé par Achard et al� (1994) est la somme de deux contributions : 
/1/ le modèle UNIFAC (Universal  Functional Group Activity Coefficients; Fredenslund HW�DO�, 1975) modifié par 
Larsen et al. (1987) pour la prévision des activités des molécules non ioniques dans le mélange. Ce modèle est 
basé sur le concept de contribution de groupes. Chaque molécule est décomposée en groupements fonctionnels et 
le coefficient d'activité est la somme de deux termes : le premier tient compte de la forme (surface et volume) 
des groupes à l’ aide de paramètres structuraux et le deuxième des interactions énergétiques entre groupements.  
On prend ainsi en compte les interactions dites de courte portée. 
/2/ un modèle tenant compte de la présence de constituants ioniques. Il décrit les interactions de longue portée 
entre espèces ioniques et se fonde sur la théorie de Debye-Hückel, telle qu'elle a été modifiée par Pitzer (1973). 
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Le modèle tient également compte de la présence des molécules d’ eau liées aux cations par des interactions de 
solvatation. On considère que les anions sont très peu ou pas hydratés. On tient compte de la solvatation des 
cations par les molécules d’ eau à l’ aide d’ un nombre d’ hydratation. Ce nombre est caractéristique d’ un ion 
donné et non d’ un sel donné, ce qui facilite le traitement des mélanges contenant de nombreux constituants 
dissociés. 
Le modèle de solution fournit la composition détaillée de la solution (concentrations des espèces chargées ou 
non) et les activités des différents solutés. En particulier, il calcule le pH défini comme :  
 

( )+−= H10 alogpH  
 

aH+
 désigne l‘activité des ions H+. Lorsque la solution contient des électrolytes faibles, une méthode originale de 

résolutions des équilibres multiples de dissociation permet de déterminer automatiquement le nombre et la nature 
des espèces présentes réellement dans le mélange. Ceci est nécessaire : en effet, si on dissout par exemple 
Na2HPO4 dans de l'eau, les espèces Na+, H+, OH-, HPO4

2-, PO4
3-, H2PO4

-, H3PO4 doivent aussi être considérées. 
 
5pVXOWDWV�
Ce modèle a été utilisé pour estimer des propriétés d’ équilibre nécessaires à la mise en œ uvre d'opérations telles 
que la déshydratation osmotique (aw, coefficients d’ activité), ou la production de molécules à propriétés 
d’ arômes par fermentation (pH, coefficient de Henry). Il est actuellement testé en microbiologie prévisionnelle 
(aw, pH). 
 
'pVK\GUDWDWLRQ�RVPRWLTXH�
Dans les procédés de déshydratation osmotique, les aliments sont immergés dans des solutions aqueuses 
concentrées contenant des sels, des sucres ou d'autre agents dépresseurs de l'activité de l'eau. La déshydratation 
de la viande peut être réalisée par des solutions salées et sucrées ; le temps de traitement dépend entre autres, de 
la différence entre l'activité de l'eau dans la solution et dans la viande, et des valeurs relatives des coefficients de 
diffusions apparents de l'eau, des sucres et des ions dans la viande. Différents mélanges ont été déterminés de 
telle sorte que l'activité de l'eau soit égale à 0,85, et une solution contenant 1000 g d'eau, 200 g de NaCl, 420 g 
de saccharose et 1 g de xanthane a pu ainsi être sélectionnée. La figure 1 montre que le modèle fournit des 



informations supplémentaires, en particulier il met en évidence l'influence relativement faible du sucre sur le 
coefficient d'activité du sel. 
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Figure 1. Comparaison des valeurs expérimentales 
du coefficient d'activité moyen de NaCl à 
différentes molalités en présence de saccharose à 
différentes molalités (l 0. n 0,31 u 0,68 and s 
1,11 mol/kg) et du modèle de solution  (_____). 
 

 
Figure 2. Influence de la pression partielle en gaz 
carbonique, dans un mélange CO2-azote sous une 
pression totale de 1 atmosphère, sur le pH de la 
viande. 
 

&RQVHUYDWLRQ�VRXV�DWPRVSKqUH�FRQWU{OpH�
La viande rouge et les produits de charcuterie et de salaison (pâtés, boudins, andouillettes, saucissons...) peuvent 
être emballés sous atmosphère contrôlée. Pour la viande en l'état, le mélange gazeux utilisé est 80% O2 et 20% 
CO2, ou 70% O2, 25% CO2, et 5% N2. Pour les produits cuits, il est composé de 50% CO2 et de 50% N2, pour les 
saucissons ou les grosses pièces tranchées de 10% CO2 et de 90% N2. La figure 2 montre l'influence de la teneur 
en gaz carbonique sur le pH d'une viande initialement à pH 5,53. La viande modèle considérée se limite à sa 
fraction soluble, qui a la composition suivante: (g/1000g) eau, 755 ; K+ 3,9 ; Na+ 1,0 ; Mg++ 0,2 ; Ca++ 0,012 ; P 
2,0 ; acide lactique 9,0 ; (mol/1000g) carnosine, anserine et résidus hystidylimidazole des protéines 
myofibrillaires 0,0035 (Puolanne et Kivikari, 2000). On peut constater dans ce cas précis, que le gaz carbonique 
peut être utilisé sans conséquence sur le pH de la viande après rigor, sur un domaine relativement large, mais que 
la quantité absorbée sous forme de bicarbonate n'est pas négligeable. Ce résultat peut avoir une influence sur 
l'apparence des emballages, car l'équilibre n'est pas obtenu instantanément. Enfin, le calcul du pouvoir tampon de 
cette viande donne 37 mmol H+ pH-1kg-1, dans le domaine de pH 5,5-7. Ces résultats peuvent être rapprochés de 
ceux de Pualanne et Kivikari (2000) qui ont mesuré pour le longissimus dorsi de porc : pH 5,44 ± 0,06; pouvoir 
tampon minimum 38,9 ± 2,2 mmol H+pH-1kg-1 à pH 5,56 ± 0,04; pouvoir tampon moyen entre 5,5 et 7, 52 mmol 
H+pH-1kg-1, et pour le triceps brachii de porc : pH 5,90 ± 0,14; pouvoir tampon minimum 32,2 ± 1,9 mmol H+ 
pH-1kg-1 à pH 5,64 ± 0,04; pouvoir tampon moyen entre 5,5 et 7, 45 mmol H+pH-1kg-1. 
 
&RQFOXVLRQ�
Les modèles de contribution de groupes peuvent permettre une estimation rapide des propriétés d'équilibre entre 
les aliments et leur environnement et ainsi une meilleure maîtrise de la mise en œ uvre de procédés nouveaux ou 
existants.  
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Les qualités aromatiques des produits de salaison, et en particulier des saucissons secs, constituent un 
des éléments importants du choix effectué par les consommateurs. L'arôme est en grande partie d'origine 
microbienne et il est produit par la flore de surface et par la flore interne du saucisson. La première semble jouer 
un rôle important même si la part de chacune des flores reste mal connue. �
 Le travail présenté a porté sur l'étude des souches fongiques de la flore de surface des saucissons secs. 
 
0DWpULHOV�HW�PpWKRGH�
0pWKRGH�
� Le travail s'est déroulé en six étapes visant à mettre en évidence la capacité catalytique spécifique de la 
flore fongique de surface : 
1 - collection de saucissons d'origine artisanale issus de différentes régions de France. Sélection d'un lot de 
référence, sur le critère de la qualité et de l'intensité de leur arôme. 
2 - isolement et identification des moisissures présentes à la surface de ces saucissons. 
3 - fabrication de saucissons à partir de chacune des souches pures. 
4 - analyse de la fraction volatile produite par la flore de surface de saucissons du commerce sélectionnés. 
5 - analyse de la fraction volatile produite par la flore de surface des saucissons ensemencés par chacune des 
souches pures. 
6 - culture en réacteur des souches pures. Etude des formes et des conditions de culture ; étude de leur capacité à 
produire des constituants de la fraction volatile à partir de précurseurs sélectionnés. 
 
0DWpULHOV�XWLOLVpV�

Les milieux de culture utilisés pour l'isolement des moisissures ont été les milieux MA (Malt-Agar 2%), 
PDA (Potato Dextrose Agar) et DRBC (Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol agar). La température 
d'incubation était de 25°C. 

La formulation des saucissons "modèle" était la suivante : 
- viande: épaule de porc 4D : 80% massique, bardière : 20% massique ; 
- assaisonnements : sel : 3% (en masse), saccharose : 0,6%, salpêtre : 400 ppm, poivre noir moulu : 0,1% ; 
- flore interne : ferment Lyoflore 2M (Texel) 
- autres caractéristiques : hachage des morceaux de viande à 6 mm, pétrissage pendant 2,5 min., boyau naturel. 
 

Les conditions de fabrication sont 
restées classiques : 
- ensemencement en moisissures de surface par 
trempage individuel durant 2 min. environ. Un 
témoin non ensemencé a été réalisé. Le 
développement des moisissures contaminantes a 
été inhibé par trempage du témoin durant 2 min. 
environ dans une solution de pimaricine. 
- égouttage 12 h à 12°C dans des cellules 
d’ étuvage/séchage préalablement désinfectées.  
- étuvage à 24°C maximum durant 26 heures et 
fleurissement (développement des moisissures) 
entre 19 et 15°C durant 3 jours. 
- séchage dans la même cellule pendant 21 jours 
à 12°C entre 75% et 85% HR (Figure 1). 
 
 
 
 

 
 

 
 
Figure 1 : aspect des saucissons en fin d'étuvage 



Après extraction de la fraction volatile, l’ injection des composés volatils concentrés sur le piège a été 
réalisée par désorption thermique à 220°C dans un chromatographe Hewlett-Packard 5890 series A couplé à un 
spectromètre de masse Hewlett-Packard 5971A. L’ identification des composés a été conduite par comparaison 
des spectres expérimentaux avec ceux obtenus dans les banques NIST/EPA/MSDC (1996) et NIST/EPA/NIH 
Mass Spectral Library version 1.5 (1996), ainsi que par comparaison de leurs indices de rétention relatifs (indices 
de Kovats) par rapport à la banque de données réalisée par Kondjoyan et Berdagué (Inra, 1996).  
 Les analyses statistiques ont étés effectuées avec le logiciel STATISTICA (1997). 
�
5pVXOWDWV�
 La sélection de saucissons artisanaux "particulièrement" aromatiques et l'identification de leur flore a 
conduit à mettre en collection (Laboratoire de Cryptogamie, MNHN) un ensemble de 59 souches de moisissures, 
essentiellement des 3HQLFLOOLXP. Le tableau 1 récapitule les principales espèces isolées et identifiées. 
 
 
 

Espèces� Nombre de souches 
�

3HQLFLOOLXP�  
3HQLFLOOLP�DXUDQWLRJULVHXP� 17 
3HQLFLOOLXP�MHQVHQLL 7 
3HQLFLOOLXP H[SDQVXP 4 
3HQLFLOOLXP YHUUXFRVXP 4 
3HQLFLOOLXP�EUHYLFRPSDFWXP� 3 
3HQLFLOOLXP�FUXVWRVXP� 2 
3HQLFLOOLXP SXEHUXOXP 2 
3HQLFLOOLXP YDULDELOH 2 
3HQLFLOOLXP FDPHPEHUWLL� 1 
3HQLFLOOLXP�FKU\VRJHQXP� 1 
3HQLFLOOLXP�GHFXPEHQV� 1 
3HQLFLOOLXP�LPSOLFDWXP� 1 
3HQLFLOOLXP�URTXHIRUWLL� 1 
3HQLFLOOLXP�VLPSOLFLVVLPXP� 1 

�  
3HQLFLOOLXP YLULGLFDWXP  
  
0XFRUDOHV� 8 
0XFRU�UDFHPRVXV� 2 
0XFRU�SOXPEHXV� 2 
5KL]RSXV�VWRORQLIHU  
�  
'LYHUV� 4 
&ODGRVSRULXP�SKDHURVSHUPXP� 1 
$VSHUJLOOXV�FODYLIRUPH� 1 
$VSHUJLOOXV�QLJHU� 1 
(SLFRFFXP�SXUSXUDVFHQV�  
�
�
Tableau 1 : Récapitulation des principales espèces 
de moisissures présentes dans les saucissons 
sélectionnés. 

 
 L'analyse sensorielle et l'analyse par GC-MS de la fraction volatile produite sur des saucissons par cette 
flore de surface ont confirmé le rôle actif qu'elle joue. Les descripteurs visuels (implantation, homogénéité, 
couleurs) ont tous été influencés de façon hautement significative par la souche sélectionnée pour ensemencer la 
surface. Parmi les descripteurs olfactifs, les variables "odeur de saucisson", "odeur de cave", "odeur de 
champignon", "odeur d'humus" ont été aussi influencées de façon hautement significative par les 
ensemencements de surface. Les composés de la fraction volatile sont semblables à ceux communément identifiés 
à l'intérieur des saucissons et l'on retrouve des alcools, des aldéhydes, des cétones, des alcanes, des composés 
aromatiques, des terpènes et des sesquiterpènes...., mais à des concentrations très différentes. Les profils 
chromatographiques des saucissons ensemencés par des souches pures sélectionnées sont ainsi riches en 
composés benzéniques et en composés à 8 atomes de carbone, et pauvres en substances classiquement trouvées 
dans les mêlées de saucissons. 
 Le comportement sur substrat solide des souches sélectionnées a été précisé et on sait actuellement 
assurer leur propagation. Elles ont pu être cultivées de façon reproductible en réacteur, en milieu liquide, dans 
des conditions très éloignées de leur habitat naturel. Elles gardent leur aptitude à la biosynthèse et à la 
biotransformation. Elles se sont révélées capables de synthétiser des métabolites aussi divers que des cétones, des 
alcools (à partir d'acides gras), des aldéhydes, des esters, des acides gras, des alcanes, des composés benzéniques 
et aussi des terpénoïdes. 
 
&RQFOXVLRQ�

Le travail sur les souches pures en réacteur confirme donc les potentialités aromatiques décelées lors des 
analyses menées sur les saucissons. L'étude n'a pas mis en évidence de molécule spécifique générée par la flore 
de surface, par rapport à la flore interne, mais elle a montré le rôle non négligeable du 3-octanol, de la 6-méthyl-
3-heptanone et d'un isomère probable du 1-octène-3-ol, dans la perception de la qualité et de l'intensité de l'arôme 
de saucisson. Il semble donc qu'il serait tout à fait intéressant de prolonger cette étude par la sélection et l'étude 
des souches capables de produire des C8 et par la recherche des conditions de surproduction. 
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��� ,QWURGXFWLRQ�
La décontamination thermique de la surface des viandes est une idée ancienne qui trouve un regain d’ intérêt du fait de l’ exigence 

des consommateurs pour un produit plus sûr et leur réticence face à l’ emploi d’ additifs chimiques ou de l’ irradiation. La revue de 
l’ ensemble des publications scientifiques et les prototypes développés aux USA montrent qu’ un traitement thermique diminue 
significativement la charge microbienne en surface des viandes. Mais les traitements thermiques sont délicats à appliquer et la 
quantité exacte de micro-organismes détruits suite au traitement reste sujet à controverse. Cette quantité dépend à la fois de facteurs 
microbiologiques (type et état physiologique du micro-organisme, nature du produit alimentaire) et de la variation des paramètres 
physiques (température, activité de l’ eau) à la surface du produit au cours du traitement. Un programme Européen (programme 
« BUGDEATH », 5ième PCRDT) est en cours pour  produire un modèle qui prédise avec fiabilité la décontamination thermique des 
produits. Ce modèle doit être utilisable par des industriels pour calculer des « barèmes de décontamination ». Il doit donc être simple, 
rapide et exige : (1) d’ établir des lois de létalité des micro-organismes dans des conditions physiques données et (2) de pouvoir prédire 
très précisément les variations de température à la surface des produits alimentaires au cours des traitements thermiques. Le volet 
thermique doit être traité conjointement par l’ INRA-SRV et l’ ENITIAA de Nantes. Le traitement choisi est basé sur l’ utilisation d’ un 
jet d’ air chaud ou de vapeur. Il doit être suivi d’ une phase de refroidissement par l’ air. Les échantillons sont des tranches de produits 
alimentaires orientées parallèlement ou perpendiculairement au jet. Un modèle simple a été élaboré pour décrire les transferts 
thermiques et une étude de sensibilité a déjà été effectuée dans le cas d’ un transfert par convection forcée. Le travail présenté ici 
évalue les performances du modèle dans le cas d’ une viande de poulet soumise à un jet d’ air chaud. 
 

���3UpVHQWDWLRQ�GX�PRGqOH��
Le problème a été considéré comme un transfert de chaleur en une dimension, c’ est-à-dire que le produit a été assimilé à une 

plaque plane dont les deux dimensions autres que l’ épaisseur sont supposées infinies. Une approche mono-dimensionnelle se justifie 
aisément de par le problème physique traité et par la nécessité d’ obtenir un modèle simple exploitable par des industriels. L’ évolution 
de la température dans l’ épaisseur du produit [ au cours du temps W peut être très simplement décrite par l’ équation différentielle  :  
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Les transferts sur la face inférieure de la tranche de produit (reposant sur un support) sont représentés par la relation 

suivante :  
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7 ÿ � �  étant la température de la face inférieure du produit, 7 � � ������� 	  celle du support et K ÿ � �  un coefficient qui décrit les échanges par 
conduction entre le support et le produit et qui représente une condition limite. 

La condition limite sur la face supérieure du produit doit prendre en compte les échanges par convection, par rayonnement et 
par changement d’ état. Les parois entourant le produit sont supposées être des corps noirs à la même température que l’ air (hypothèse 
souvent vérifiée en pratique). Lors d’ un transfert chaleur-eau couplé, la valeur du coefficient de transfert de matière peut être calculée 
à partir de celle du coefficient de transfert de chaleur en utilisant la relation de Lewis. La condition limite peut alors être écrite sous la 
forme : 
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            (I)        (II)       (III) 
 

Les termes (II) et (III)  peuvent être considérés comme deux coefficients de transfert, K � 9�:  et K ;�	 9�	 , variables au cours du temps 
et décrivant respectivement les transferts par rayonnement et changement d’ état à la surface du produit. La somme de K, K � 9�:  , K ;�	 9�	  est 
considérée comme un coefficient de transfert classiquement nommée coefficient de transfert effectif, K < � � . 

Les équations (1), (2) et (3) ont été discrétisées par une méthode aux différences finies et en utilisant le schéma numérique 
implicite du deuxième ordre de Crank-Nicolson (implémentation sous matlab 5.2). Lors de la résolution du système, la valeur du 
coefficient de transfert effectif a été recalculée à chaque pas de temps à partir des valeurs actualisées des différentes variables. La 
précision des résultats dépend du maillage numérique et du pas de temps utilisés. L’ utilisation d’ un pas de temps variable auto-
adaptatif permet de calculer sur un micro-ordinateur de type PC l’ évolution de la température de surface à +/- 0.05°C près et en 
quelques dizaines de secondes.  

 
�
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Les expériences ont été effectuées sur de petits échantillons de téflon ou de viande de poulet de surface 1cm x 1cm et 
d’ épaisseur variant entre 1.5 cm et 3.0 cm. Ces petits échantillons étaient placés dans un support en téflon, et entourés de pièces de 
garde également en téflon, de manière à ce que l’ ensemble (échantillon + pièces de garde) constitue un bloc de 5cm x 5cm x 3cm. Le 
bloc était placé à 15 cm de la sortie d’ un pistolet à air chaud et de façon à ce que la surface de 5cm x 5cm du bloc soit perpendiculaire 
au jet. Lors des expériences, certaines des parties du bloc de téflon étaient peintes en noir ou recouvertes partiellement de bandes en 
aluminium. Deux thermocouples étaient placés l’ un dans le bec du pistolet à air chaud et l’ autre à 1 cm au dessus de l’ échantillon. Un  
thermocouple était également positionné à environ 1 mm sous la surface d’ un des échantillons en téflon. Les thermocouples étaient 
reliés à une centrale de mesure elle-même connectée à un ordinateur. Une caméra infrarouge munie d’ une unité de traitement 
permettait de suivre l’ évolution des températures en surface des échantillons. Lors d’ une expérience, le pistolet était préchauffé 
pendant quelques minutes pour que les conditions de soufflage soit constantes. Puis l’ échantillon était soumis au jet d’ air chaud durant 
20 à 30 minutes, au cours desquelles l’ ensemble des températures étaient enregistrées toutes les 5 minutes. Les images infrarouges 
étaient ensuite visualisées et traitées en utilisant des programmes développés sous l’ environnement matlab 5.2 (« image processing 
toolbox »). Les opérations d’ étalonnage des thermocouples et de calibrage de la caméra infrarouge permettaient d’ assurer une mesure 
des températures à +/-0.5°C près. Dans un jet, les répartitions de vitesse et de température d’ air sont très hétérogènes. Des 
quadrillages physiques effectués avant et après l’ expérience permettaient de connaître les répartitions exactes de vitesse et de 
température d’ air qui arrivaient au contact du bloc de téflon. 

 
���5pVXOWDWV 

 
 
 
 

La figure 1 présente des cinétiques de température mesurées sur du téflon et sur un échantillon de viande de poulet recouvert 
de sa peau. Les résultats montrent l’ importance des échanges par rayonnement liés à la température du bec du pistolet. Lorsque 
l’ emissivité du produit est faible, comme dans le cas de l’ aluminium, la température de surface en fin d’ expérience est proche de celle 
de l’ air. Par contre, pour des emissivités plus élevées, la température d’ équilibre en fin d’ expérience est intermédiaire entre la 
température de l’ air est celle du bec du pistolet. La température des surfaces de téflon blanche et peinte en noir sont voisines montrant 
que la valeur de l’ emissivité du téflon poreux utilisé au cours des expériences est très différente de celle du téflon de couverture lisse 
donnée par la littérature (ε = 0,38). La cinétique de température mesurée en surface du poulet est très voisine de celle obtenue sur le 
téflon, ce qui montre que l’ évaporation en surface du poulet est très faible au cours de l’ expérience. La température mesurée 1 mm 
sous de la surface du téflon blanc est très différente de celle mesurée en surface, ce qui montrent la nécessité d’ utiliser : (1) des 
systèmes à infrarouge pour effectuer les mesures et (2) des modèles de calculs avec des maillages numériques suffisamment précis 
pour décrire les transferts de surface. 
 La figure 2 présente les résultats calculés à partir du modèle en tenant compte de la vitesse et de la température d’ air mesurés 
au dessus de chacune des surfaces considérées (téflon blanc, téflon noir et échantillon de poulet). Les valeurs des coefficients de 
transferts h, k introduites dans le modèle proviennent de mesures effectuées auparavant en soufflerie dans les même conditions. Les 
propriétés thermophysiques (conductivité et diffusivité thermiques) sont celles données par la littérature pour le téflon à 23°C. 
L’ emissivité du produit ε, est considérée comme étant égale à 0,20 quand il s’ agit d’ aluminium et à 0,99 dans les autres cas. 
Globalement, les résultats calculés sont en bon accord avec l’ expérience, mais ils dépendent énormément des caractéristiques du 
produit (λ, ε), qui demanderaient donc à être mesurées précisément. D’ autre part, pour pouvoir d’ écrire les autres situations 
rencontrées en pratique, il faudrait, dans le modèle de rayonnement, tenir compte de l’ orientation du jet par rapport à la surface du 
produit. Enfin, une dégradation de la surface de la peau de poulet (fusion des graisses) est observée visuellement lors des expériences 
dès que la température en surface de l’ échantillon devient supérieure à 65-70°C. Cet aspect sera à prendre en compte lors du choix des 
protocoles de décontamination. 
 
&RQFOXVLRQ���Le modèle permet effectivement de décrire les résultats expérimentaux. La mesure des propriétés thermophysiques et 
des expériences supplémentaires sont nécessaires à sa bonne validation.  
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)LJXUH� ��� Comparaison entre valeurs expérimentales (Fig.1) et 
calculées avec : (1) U = 4,0 m/s, Tu =20%, Tair = 65°C, ε = 0,2 ; (2) U = 
4,0 m/s, Tu =20%, Tair = 65°C, ε = 0,99 ; (3) U = 5,0 m/s, Tu =20%, Tair 
= 75°C, ε = 0,99 ; (4) U = 1,0 m/s, Tu =20%, Tair = 75°C, ε = 0,99. 
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Le souci de sécurité et de qualité est une préoccupation de première importance dans les industries 
agroalimentaires. De nombreux procédés utilisent l’ air comme fluide de transport de la chaleur et de la matière. 
Les propriétés de cet air (température, vitesse et humidité relative) sont ajustées afin de maîtriser les qualités de 
l’ aliment en jouant, de façon indirecte et sans la mesurer, sur l'activité de l'eau en surface (aws) qui a un impact 
majeur sur la croissance microbienne. 
 
L'objectif de ce travail est l’ utilisation d’ un outil permettant d'évaluer l'impact de la conduite des procédés sur la 
qualité et la sécurité des produits quand la surface de ceux-ci est balayée par un flux d’ air (BAUCOUR HW�DO�, 
2002). Cet outil résulte du couplage de deux modèles décrivant l’ évolution pour  le premier de la teneur en eau et 
de la température dans et en surface d’ un produit alimentaire et pour le deuxième du développement des 
microorganismes dans les aliments. L’ outil a été validé dans le cas de la croissance de 3VHXGRPRQDV� VSS en 
surface d’ un muscle de porc placé dans un flux d’ air. Ce modèle est utilisé maintenant pour étudier l’ influence 
de paramètres de contrôle du procédé (température, vitesse, humidité relative de l’ air), de paramètres 
intrinsèques au produit (diffusivité de l’ eau, courbe de sorption, chaleur spécifique), de paramètres géométriques 
du produit (épaisseur, longueur) ou de paramètres liés à la bactérie ( temps de latence, temps de génération). 
Dans toutes les simulations qui suivent, le produit modèle utilisé est un gel de gélatine 60 bloom placé dans un 
flux d’ air de température 10°C et d’ humidité relative  90%; la gélatine, pH = 6, est contaminée en surface par  
3VHXGRPRQDV�VSS à un niveau initial de 10 UFC/cm2. 
 
Dans les industries alimentaires, la vitesse de l’ air en contact avec les aliments varie en général entre 0,2 et 5 
m/s. Les faibles valeurs se retrouvent dans des installations de type affinage de fromages, les plus fortes lors du 
refroidissement de pièces telles que des carcasses de bovins. Les flux d’ eau sont approximativement doublés 
lorsque la vitesse est multipliée par quatre, d’ où l’ évolution de l’ activité de l’ eau en  surface (Figure 1a). En 
conséquence, une diminution de la population maximale est observable à 5 et 1 m/s (Figure 1b). 
 

z|{ }~z

z|{ }��

z|{ }~�

z|{ }~�

z|{ }~�

��{ z~z

z ��� �s�����������R�|�����~z���R�k�~�[� �~�

�I� �$��� �� � �$��� ��I� ����� �

� ��¡ ¢ £�¢ ¡¥¤k¦�§U¨ © §|ª~«$§�¬ � «�­R® ª~�R§

 

¯

°

±

²

³

¯ ´R°µ¯ °µ±|¯ ¶|²|¯ ±~³|¯·w¸�¹�º�»[¼ ½µ¾

¿µÀ ¯ ¹ÂÁ »´ À ¯ ¹ÂÁ »¯ À ° ¹ÂÁ »

ÃÂÄ�Ä�Å�Æ�Ç »�»�¸�¹�¸�È7ÉAÊ�¸Ëº Æ º�Ì|Í Î�É Ç Æ È�¼ ÏÐÍ Æ�Ñ ¾

 
(a) (b) 

 
)LJXUH�� – Evolution de l’ activité de l’ eau et d’ une population de 3VHXGRPRQDV�VSS� en surface d’ un gel de 

gélatine (épaisseur 1 cm) placé dans un flux d’ air (T=10°C, HR=90%) de vitesse variable 
 
L’ épaisseur du produit est une variable importante car plus le produit est épais et plus la quantité d’ eau 
disponible est importante : l’ activité de l’ eau en surface diminue plus lentement (Figure 2a). En conséquence, 
seule une épaisseur de 5 mm limite la croissance bactérienne (Figure 2b). 
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)LJXUH�� – Evolution de l’ activité de l’ eau et d’ une population de 3VHXGRPRQDV�VSS� en surface d’ un gel de 

gélatine d’ épaisseur variable placé dans un flux d’ air (T=10°C, HR=90%) 
 
La diffusivité de l’ eau est un paramètre important pour le calcul du transfert d’ eau à l’ intérieur du produit. Elle 
détermine en partie l’ activité de l’ eau en surface du produit et conditionne partiellement la croissance 
bactérienne. Deux situations ont été testées : la première avec une diffusivité de l’ eau fonction de la teneur en 
eau du produit (D=f(X)=a ;exp(b.X.exp(e.(X+f))+c).(a.X+b))) et la deuxième avec diffusivité constante (2.10-10 
m2/s). L’ évolution de l’ activité de l’ eau en surface (Figure 3a) et de  population finale sont légèrement 
différentes (Figure 3b).  
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)LJXUH�� – Evolution de l’ activité de l’ eau et d’ une population de 3VHXGRPRQDV�VSS� en surface d’ un gel de 

gélatine (épaisseur 1 cm) de diffusivité variable, placé dans un flux d’ air (T=10°C, HR=90%, V=1 m/s)  
 

&RQFOXVLRQ�
Le modèle développé permet de calculer rapidement les conséquences d’ une variable procédé ou produit sur 
l’ évolution d’ une population bactérienne. Il est utilisable pour toute bactérie dont la croissance a été étudiée et 
modélisée et pour tout produit dont on connaît notamment la courbe de sorption. 
 
%LEOLRJUDSKLH�
P. Baucour, I. Lebert, A. Lebert, J.D. Daudin, 2002. Modélisation de la croissance de 3VHXGRPRQDV� VSS� En 
surface d’ un muscle de porc placé dans un flux d’ air. Journées Agoral, Nancy, mars 2002 
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,QWURGXFWLRQ�
Les exigences des consommateurs en matière de la qualité de la viande et le besoin pour l’ industrie d’ objectiver 
celle-ci, justifient l’ intérêt croissant pour des méthodes alternatives telles que la spectroscopie proche infrarouge 
(SPIR). Cette technique, rapide et non-destructive, semble être la plus prometteuse parmi les techniques 
potentielles. Cela a été démontré avec succès pour quelques applications sur le porc et le bœ uf telles que la 
prédiction des propriétés technologiques et organoleptiques de tranches de bœ uf, la détermination de la teneur en 
matière grasse et de la composition en acides gras de la viande bovine (Dotreppe HW� DO�, 2000; Leroy HW� DO�, 
2000) ; mais aussi l’ évaluation de la teneur en matière grasse de la viande porcine, la prédiction de la capacité de 
rétention d’ eau et de la composition de la viande porcine (Irie, 1999; Brondum HW�DO�, 2000). 
�
2EMHFWLIV�
Le but de cette étude a été d'estimer la capacité de la spectroscopie proche infrarouge à prédire les paramètres 
technologiques et organoleptiques de la viande porcine. Dans ce cadre, différents modèles mathématiques ont été 
construits au moyen d’ une série d’ échantillons servant à l’ étalonnage de l’ appareil ; la qualité des modèles a 
ensuite été évaluée en utilisant une série d’ échantillons indépendants. 
 
0DWpULHO�HW�0pWKRGHV���
Le muscle ORQJLVVLPXV� WKRUDFLV (12ème espace intercostal) a été prélevé 24 heures SRVW� PRUWHP sur 
185 carcasses de porcs. Dans le laboratoire, les échantillons ont été coupés en deux tranches. La première a été 
utilisée pour mesurer les paramètres technologiques et organoleptiques par des méthodes de référence (voir 
Meulemans HW�DO., 2002), et la seconde tranche a été homogénéisée à l’ aide d’ un hachoir (jour 1) avant la prise 
spectrale (jour 2). Les échantillons homogénéisés ont été soumis à une analyse par SPIR avec le spectromètre à 
transformée de Fourier BOMEM MB 160D, dans une gamme spectrale comprise entre 4000 et 12000 cm-1. La 
prise de spectres a été réalisée en mode réflexion à l’ aide d’ une sonde Axiom FDR-320. Chaque spectre a été 
obtenu à partir de 32 acquisitions spectrales. Trois spectres ont été pris sur chaque échantillon homogénéisé. 
Ensuite, un spectre moyen a été calculé pour construire la base de données. 

Les 80 premiers échantillons ont été utilisés pour construire les modèles d’ étalonnage pour les différents 
paramètres. Les traitements mathématiques ont été réalisés à l'aide du logiciel Grams/32 (Galactic). Une analyse 
en composantes principales (PCA) a été effectuée préalablement pour détecter les spectres aberrants ou 
anormaux. Différents prétraitements mathématiques (correction de ligne de base, normalisation, dérivées…  ) ont 
été testés. Enfin, les modèles ont été établis avec l'algorithme PLS (Partial Least Square) et le nombre de 
composantes déterminé par validation croisée. Pour chaque paramètre, le meilleur modèle a été sélectionné sur 
base de la plus petite Erreur Standard de Validation Croisée (SECV). Une prédiction de chaque paramètre a 
ensuite été réalisée en utilisant le modèle sélectionné sur les 101 échantillons restants. La différence entre les 
valeurs prédites et les valeurs de référence a permis de calculer une Erreur Standard de Prédiction (SEP). 
 
5pVXOWDWV�HW�GLVFXVVLRQ�
Les performances des modèles obtenus pour les différents paramètres technologiques et organoleptiques sont 
reprises dans le tableau 1 (SECV et R²cv : coefficient de détermination). Figurent également dans ce tableau, les 
paramètres statistiques décrivant la population d’ échantillons servant à l’ étalonnage de l’ appareil SPIR. La 
qualité des modèles mathématiques a varié selon les paramètres. Les meilleurs modèles ont été obtenus pour le 
paramètre CIE L* et les pertes de jus par écoulement avec un R²cv respectivement égal à 0,62 et 0,54. En ce qui 
concerne les pertes de jus par écoulement, des résultats proches ont été rapportés par Pedersen et Engelsen 
(2001) puisque le coefficient de corrélation (r) obtenu était de 0,77 (R²cv ≈ 0,59). Les deux autres paramètres 
relatifs à la couleur (CIE a* et CIE b*) ont été moins bien modélisés puisque le R²cv a été égal respectivement à 
0,40 et 0,38. Le modèle concernant le pH  (jour 1) a montré une faible qualité, partiellement expliquée par la 
faible variabilité des valeurs mesurées (valeurs comprises entre 5,2 et 5,8). Aucun modèle n’ a pu être obtenu 
pour les pertes de jus à la cuisson et pour la force maximale de cisaillement. 



Des spectres obtenus sur des échantillons indépendants de la série d’ échantillons participant à l’ étalonnage de 
l’ appareil, ont servi à prédire les différents paramètres étudiés. La comparaison entre les valeurs prédites par 
SPIR et les valeurs de référence a permis de calculer les performances de prédiction des modèles (SEP et R²p). 
Les résultats obtenus sont repris dans le tableau 2. D’ une manière générale, les performances des modèles ont été 
faibles puisque le R²p le plus élevé a été obtenu pour le paramètre CIE b*; à savoir 0,32. Les performances de 
prédiction (R²p) pour les paramètres CIE L*, CIE a* et pertes de jus par écoulement ont été nettement inférieures 
aux performances des modèles mathématiques présentés dans le tableau 1. Cette diminution des performances 
pourrait être expliquée par une trop faible variabilité spectrale au sein des échantillons servant à étalonner 
l’ appareil SPIR. En effet, des sources de variation telles que la température au moment de la prise spectrale ou 
encore le bruit dans les données d’ étalonnage et de prédiction peuvent entraîner une réduction des performances. 
 

7DEOHDX��� �� �Performances des modèles établis en réflexion  sur la 
viande porcine homogénéisée. Caractéristiques de la population 
étudiée pour chaque paramètre technologique ou organoleptique – 
Nombre d’ échantillons (n); Minimum (min); Maximum (max); 
Moyenne (moy); Ecart-type (e-t) ; SECV et R2cv. 

 7DEOHDX� �� �� Paramètres statistiques des données 
de prédiction et performances de prédiction des 
modèles établis en réflexion  sur la viande porcine 
homogénéisée – SEP et R2p. 

Paramètres n min max moy e-t SECV R²cv  n min max moy e-t SEP R²p 

CIE L* (%) 75 47,3 65,8 54,2 4,2 2,53 0,62  10
1 

43,9 66,4 55,0 5,1 4,74 0,18 

CIE a* 77 2,9 9,7 6,3 1,3 1,22 0,40  73 2,4 10,7 6,7 2,0 1,87 0,15 
CIE b* 77 11,5 19,3 15,5 1,6 1,18 0,38  73 12,8 19,8 15,8 1,5 1,34 0,32 
pH (jour 1) 80 5,2 5,8 5,4 0,1 0,09 0,12  89 5,1 5,6 5,4 0,1 0,08 0,07 
Pertes ec. (%) 74 1,6 9,7 5,6 2,1 1,41 0,54  78 2,4 10,8 6,6 1,9 2,35 0,11 
Pertes cui. (%)   *       °          
F.max.cis. (N)   *       °          
                                * pas de modèle                                                               ° pas de prédiction  
Paramètres technologiques et organoleptiques : CIE L*, a*, b* ; pH ; Pertes par écoulement ; Pertes à la cuisson ; Force 
maximale de cisaillement. 
 
&RQFOXVLRQV�
Cette étude met en évidence les potentialités des appareils SPIR pour la prédiction de plusieurs paramètres liés à 
la qualité de la viande porcine, en particulier les pertes de jus par écoulement. Par ailleurs, cette étude souligne 
que la validation de la technique, au moyen d’ une série d’ échantillons indépendants, est nécessaire afin de 
contrôler la capacité réelle des modèles à prédire les différents paramètres. Ces modèles pourraient être 
améliorés en utilisant un nombre plus élevé d’ échantillons afin d’ augmenter la variabilité dans la base de 
données et en maîtrisant tous les facteurs pouvant influencer les valeurs spectrales. 
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,QWURGXFWLRQ�
Le tissu conjonctif du muscle squelettique est principalement composé de collagène et de lipides qui, de par leur fonction, se 
répartissent différemment au sein de ce tissu. Le collagène est, en effet, présent dans l’ ensemble du muscle avec une distribu-
tion plus ou moins homogène, alors que le gras se présente sous forme d’ amas correspondant à des groupes localisés d'adipo-
cytes. La distribution de ces deux constituants influence les caractéristiques du muscle aussi bien sur le plan sensoriel que sur 
le plan mécanique [1]. Jusqu’ à présent, la plupart des études ont porté sur la composition chimique du muscle et peu de travaux 
ont concerné la répartition spatiale de la trame conjonctive, et encore moins la distribution relative du gras et du collagène au 
sein de cette trame.  
C’ est la raison pour laquelle nous avons réalisé cette étude préliminaire en nous focalisant sur le collagène, critère de base pour 
déterminer l'importance du tissu conjonctif sur la tendreté de la viande. Ceci avait pour but d’ établir des relations entre des 
critères de distribution du tissu conjonctif, obtenus par analyse d’ image et la teneur en collagène total. 
 
0DWpULHO�HW�0pWKRGHV��
$QLPDX[���L’ étude a été réalisée sur le muscle VHPLPHPEUDQRVXV�(SM) de deux groupes de vaches de réforme (VR) de 6-7 ans 
de race Holstein (n=12) ou Salers (n=12). Les vaches ont été abattues à même état d’ engraissement apparent estimé LQ�YLYR. 
Tous les animaux ont reçu la même ration à base de pulpe de betterave surpressée et ensilée complémentée par du maïs grain, 
du tourteau de soja et de l’ urée. 
'RVDJH�ELRFKLPLTXH�GX�FROODJqQH : Un échantillon de 550 g en moyenne a été prélevé dans chaque muscle, puis homogénéi-
sés à l’ aide d’ un broyeur. La teneur en collagène total a été déterminée pour chaque muscle en frais sur 5 sous-échantillons de 
3 g par dosage de l'hydroxyproline selon la méthode de Bergman et Loxley (1963) [2] modifiée par Bonnet et Kopp (1984) [3].  
$QDO\VH�G
LPDJHV�VXU�WUDQFKH�GH�PXVFOH���Des images de tranche de muscle SM ont été réalisées sur un banc de mesures pho-
tographiques composé d'une caméra CCD noir et blanc (Sony MACC77), d'un système d'éclairage en lumière blanche polari-
sée et d'un micro-ordinateur pour la numérisation des images. Celles-ci avaient une dynamique de 256 niveaux de gris avec 
une résolution de 768 × 576 pixels représentant une surface de tranche de muscle de 5 × 4,5 cm. 
Le traitement des images a été réalisé à l'aide de méthodes de seuillage et d'extraction d'objets (labellisation). Un algorithme de 
segmentation a permis d’ extraire la surface d’ objets retenus comme faisant partie du réseau conjonctif. La surface des objets a 
été exprimée en % de la surface totale de l’ image. Une classification par taille a ensuite été effectuée pour produire les paramè-
tres d’ image caractéristiques des échantillons. Les paramètres ainsi déterminés sont porteurs d'information sur l'organisation du 
tissu conjonctif en terme de distribution de taille des éléments de la trame conjonctive. Les résultats ont été exprimés sous 
forme de pourcentage d’ objets dans chaque classe par rapport au nombre total d’ objets par image. Nous avons travaillé avec 20 
variables correspondant chacune à la proportion d'objets dans chaque classe de taille. 
$QDO\VH�VWDWLVWLTXH���L’ ensemble des données a été analysé à l’ aide du logiciel SAS (version 8.01). Les modèles de prédiction 
de la teneur en collagène total ont été déterminés par régression linéaire multiple pas à pas ascendante en utilisant la procédure 
REG de SAS (méthode STEPWISE). Cette méthode a permis de ne retenir que les variables les plus pertinentes au seuil de 
probabilité d’ erreur  de 5%, parmi les 20 disponibles, pour l'élaboration du modèle de prédiction.  
 
5pVXOWDWV�
Les photographies de tranche de viande ont été réalisées en vue de mettre en évidence la trame conjonctive. Un exemple de ces 
images est donné en Figure 1 où la trame conjonctive apparaît en blanc sur fond noir. Les deux images présentées dans cette 
Figure sont issues de deux animaux présentant des teneurs en collagène total extrêmes (2,30 et 3,95 µg d’ hydroxyproline/mg 
de matière sèche respectivement pour les Figures 1a et 1b). 
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7DEOHDX���� Résultat de la procédure de sélection des paramètres du 
modèle de calcul de la teneur en collagène total. 

 
Les 4 variables les plus explicatives de la teneur en collagène total parmi les 20 étudiées sont présentées dans le tableau 1, et 
notées C0575, C0086, C1000 et C0064. Ces variables sont les pourcentages d’ objets appartenant aux classes (C) correspondant 
respectivement aux intervalles de taille (en % de la surface totale de l’ image) de ]0,433 ; 0,575], ]0,075 ; 0,086], ]0,859 ; 1,00] 
et ]0,054 ; 0,064].  
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)LJXUH���� Modèle de calcul de la teneur en collagène total. 
 
La Figure 2 donne une représentation graphique du modèle déterminé par régression. La corrélation entre les données obser-
vées et les données calculées est de R = 0,82 donnant un coefficient de détermination simple de R² = 0,68 (significatif au seuil 
5%). Ceci signifie qu’ environ 68 % de la variabilité de la teneur en collagène est expliquée par seulement 4 paramètres. 
L’ inclusion d’ un paramètre supplémentaire (seuil de probabilité d’ erreur 10%) améliore légèrement ce résultat (R² = 0,74). Ce 
modèle peut néanmoins être amélioré car (1) les zones de muscle ayant servies au dosage biochimique et à l’ imagerie n’ étaient 
pas exactement les mêmes, (2) les paramètres d’ image qui ont été extraits ne sont pas sélectifs du collagène seul, mais aussi du 
gras intramusculaire, (3) les images ont été réalisées en lumière visible ne privilégiant aucune des composantes du muscle, 
d’ où la nécessité d’ un éclairage plus sélectif des constituants, (4) la taille des échantillons pourrait être optimisée afin de rendre 
ceux-ci plus représentatifs du muscle.  
 
&RQFOXVLRQ�
Le modèle élaboré a permis de donner une bonne estimation de la teneur en collagène total du muscle à partir de la distribution 
de la trame conjonctive bien que les paramètres d'imagerie qui ont été extraits ne soient pas spécifiques du collagène. Ce tra-
vail nécessite donc d’ être approfondi en tenant compte de l'importance du tissu adipeux intramusculaire.  
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Etapes 
 

Variable 
 

R2 partiel 
 

R2 du modèle 
 

F 
  

Prob. > F 
 

1 C0575 0,21 0,21 5,8 0,024 

2 C0086 0,19 0,40 6,9 0,015 

3 C1000 0,17 0,58 8,2 0,009 

4 C0064 0,09 ����� 5,7 0,026 

y = 0,6776 x + 1,0035 
R2 = 0,6776 
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La maturation de la viande bovine est une étape technologique importante puisqu’ elle conduit, lors d’ un 

stockage à l’ état réfrigéré pendant une période d’ une à trois semaines, à une amélioraton des caractéristiques 
organoleptiques de la viande telles que la tendreté, la jutosité, la flaveur, et la couleur. Plusieurs systèmes 
enzymatiques sont impliqués dans ce processus de maturation, et parmi eux les enzymes lysosomales jouent un 
rôle important ; le présent travail s’ est focalisé sur la cathepsine D qui est une des enzymes lysosomales les plus 
impliquées dans l’ acquisition de la tendreté de la viande bovine. 

Le traitement par hautes pressions était initialement utilisé dans l’ industrie des céramiques. Il s’ agit 
d’ appliquer des pressions élevées pouvant atteindre 1000 MPa (10 000 bar). Dans les années 80, un programme 
de recherche a été lancé au Japon afin de transférer cette technologie à l’ industrie agro-alimentaire. Depuis, 
l’ intérêt porté à ce procédé a gagné l’ Europe et les Etats-Unis où l’ on trouve de nombreux produits pressurisés 
tels que jus de fruit, jambon cuit, confitures. La destruction des micro-organismes est le principal intérêt des 
hautes pressions : les aliments peuvent ainsi se conserver plus longtemps. De plus, le traitement par hautes 
pressions permet une meilleure préservation des qualités nutritionnelles et organoleptiques, en comparaison avec 
un traitement thermique. Cependant la pression agit également au niveau des molécules constituant l’ aliment : 
l’ eau, les protéines, les glucides et les lipides peuvent être modifiés. Ainsi le traitement par hautes pressions de la 
viande bovine crue, qui est un aliment riche en protéines de diverses structures et en enzymes, conduit-il à 
certaines modifications de ces composants. Bien que les conséquences du traitement hautes pressions sur la 
matière biologique soient relatées dans un nombre important d’ études, les mécanismes exacts mis en jeu restent 
néanmoins partiellement élucidés ; en effet, les modifications induites sont multiples et difficiles à caractériser 
sous pression. La compréhension des phénomènes ayant lieu au cours de la pressurisation, et la détermination de 
barèmes de temps et de pression susceptibles d’ être appliqués industriellement à des produits alimentaires, sont 
le principal objet des travaux de notre équipe du laboratoire GEPEA de l’ ENITIAA de Nantes, depuis une 
dizaine d’ années. 

La présente communication décrit les principaux résultats du laboratoire sur l’ effet des hautes pressions 
(valeur de la pression et temps de traitement)sur la réaction entre la cathepsine D et les myofibrilles bovines. 

 
Effet des hautes pressions, appliquées à la viande SRVW�PRUWHP, sur l’ activité de la cathepsine D évaluée 

par l’ hydrolyse de l’ hémoglobine  
Lorsque la viande bovine (%LFHSV� IHPRULV� ou� /RQJLVVLPXV� GRUVL) est soumise, deux jours SRVW� PRUWHP, à un 
traitement hautes pressions entre 0 et 600 MPa à 10°C, l’ activité de la cathepsine D extraite de cette viande, et 
évaluée par l’ hydrolyse de l’ hémoglobine, est augmentée (figure 1), et cette augmentation se maintient au cours 
d’ une conservation de la viande pendant 20 jours [1]. Cette augmentation est liée à la rupture de la membrane 
des lysosomes sous l’ action des hautes pressions, qui permet un relargage important des enzymes dans le 
cytoplasme des cellules musculaires [2]. On pourrait s’ attendre à ce que l’ augmentation de la quantité d’ enzymes 
présentes au contact des myofibrilles permette une amélioration de l’ hydrolyse de ces myofibrilles et par 
conséquent une amélioration de la tendreté de la viande. Cependant nous avons démontré, au contraire, que la 
texture de la viande pressurisée, estimée par la force maximale déterminée avec le module de Warner-Bratzler, 
augmentait sous l’ effet du traitement hautes pressions [1].  

Figure 1 : Effet des hautes pressions, appliquées à la viande SRVW�PRUWHP, sur l’ activité de la cathepsine D 
 
Nous avons également démontré que l’ effet des hautes pressions, appliquées à la cathepsine D, sur 

l’ activité de celle-ci évaluée par l’ hydrolyse des myofibrilles (qui constituent son substrat naturel) était 
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augmentée sous l’ effet des hautes pressions [3]. Ainsi les hautes pressions provoquent-elles une augmentation de 
l’ activité de la cathepsine D, qui demeure susceptible d’ agir sur les myofibrilles. 

 
Aptitude de la cathepsine D, extraite de viande, à hydrolyser des myofibrilles traitées par hautes 

pressions 
Dans la viande pressurisée, les enzymes et leur substrat subissent également la pression ; ainsi nous 

avons voulu déterminer si l’ absence d’ amélioration de tendreté de la viande après hautes pressions n’ était pas 
due à une modification de la réceptivité du substrat à la cathepsine D : nous avons pour cela fait agir de la 
cathepsine D issue de viande sur des myofibrilles traitées par hautes pressions. 

Les résultats (courbe non présentée) montrent que, quelles que soient les conditions de pression et de 
temps (identiques à celles de la figure 1) auxquelles les myofibrilles ont été soumises, la fraction de protéines 
myofibrillaires hydrolysée par la cathepsine D est supérieure à celle hydrolysée à partir de myofibrilles témoin. 
L’ activité est optimale (160 % de l’ activité témoin) pour une pression de 300 MPa, et un temps de pressurisation 
de 200 s. La pression agit donc sur les myofibrilles, qui se révèlent plus sensibles à la dégradation enzymatique, 
probablement à cause d’ un changement de la structure protéique. Ainsi le traitement par hautes pressions des 
myofibrilles n’ empêche-t-il pas l’ action de la cathepsine D sur celles-ci. 
 

Aptitude de la cathepsine D, extraite de viande puis pressurisée, à hydrolyser des myofibrilles traitées 
par hautes pressions 
Ayant démontré que les hautes pressions favorisaient le relarguage et l’ activité de la cathepsine D, et que les 
myofibrilles pressurisée étaient réceptives à l’ action de la cathepsine D témoin, nous avons étudié l’ aptitude de la 
cathepsine D, extraite de viande puis pressurisée, à hydrolyser des myofibrilles traitées par hautes pressions. Le 
100 % d’ activité est constitué par le résultat de l’ incubation de myofibrilles non traitées avec un extrait 
cathepsine D non traité. La tendance (figure 2) est une augmentation progressive de l’ activité avec la pression, 
un maximum d’ activité, puis une diminution pour les pressions supérieures. Cependant, l’ optimum de pression 
est décalé par rapport aux résultats précédents : 170 MPa au lieu de 300 MPa (135 % d’ activité). Les valeurs 
d’ activité sont plus faibles que lorsque l’ enzyme n’ est pas pressurisée (très peu supérieures à 100 %) 
Pour les fortes pressions (> 300 MPa ), l’ activité est inférieure à l’ activité du témoin. Dans ce cas, la pression a 
été néfaste à la réaction enzymatique. On explique cette diminution d’ activité par une dénaturation de l’ enzyme 
par la pression et/ou une modification de la conformation spatiale des myofibrilles qui les rendrait inaccessibles 
à l’ enzyme. Ainsi aux fortes pressions, la reconnaissance du substrat par l’ enzyme est affectée. 

 
Figure 2 : activité de la cathepsine D pressurisée sur des myofibrilles pressurisées (aux mêmes pressions) 

 
 Conclusions 
L’ activité de la cathepsine D augmente après un traitement hautes pressions, avec un optimum situé à 300 MPa. 
Les myofibrilles sont plus sensibles à l’ action de la cathepsine D après un traitement hautes pressions, et. 
l’ activité maximale se situe également à 300 MPa. Lorsqu’ on pressurise à la fois la cathepsine D et les 
myofibrilles et qu’ on les fait réagir ensemble, l’ activité est plus faible. Elle devient même inférieure à l’ activité 
du témoin pour les fortes pressions. Ceci pourrait expliquer le fait que la pression n’ attendrit pas la viande, 
même si, séparément, elle favorise l’ action de la cathepsine D et la dégradation des myofibrilles. 

 
[1] Jung S., Ghoul M. & de Lamballerie-Anton M., 0HDW�6FLHQFH 56  3  239-246 (2000). 
[2] Jung S., de Lamballerie-Anton M, Taylor R.G. & Ghoul M., -��$JULF��)RRG�&KHP. 48  2467-2471  (2000) 
[3] Jung S., Chapleau N., Ghoul M., de Lamballerie-Anton M. 7UHQGV� LQ� +LJK� 3UHVVXUH� %LRVFLHQFH� DQG�
%LRWHFKQRORJ\��Elsevier Science  541 (2002). 
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2EMHFWLI�
�
La texture est une composante importante de la qualité et de l’ acceptabilité de la viande, particulièrement des morceaux 
à griller. Ce travail a pour objectif d’ étudier l’ intérêt d’ une méthode rapide instrumentale non destructive utilisable sur 
site pour prédire la durée optimale de maturation en relation avec la tendreté de la viande. 
Cette étude vise à confirmer l’ intérêt d’ utiliser la spectroscopie de fluorescence comme outil de classement de la 
tendreté des muscles de carcasses de Charolais en fin de ressuyage. Les mesures instrumentales spectroscopiques seront 
mises en relation avec les mesures rhéologiques, les analyses sensorielles et les classements des professionnels sur ces 
mêmes muscles.  
 
0DWpULHO�HW�PpWKRGHV�
�
(FKDQWLOORQV�GH�YLDQGH��
L’ étude a été réalisée sur les muscles semi-tendineux de 25 carcasses de Charolais de sexes (vache, génisse, bœ uf) et 
d’ âges (30 mois à 8 ans) variés. Les mesures instrumentales ont été effectuées aux 5ème jour (J+5), 7éme jour (J+7) et 
12éme jour (J+12) après l’ abattage de l’ animal. Les analyses sensorielles  se sont déroulées à J+7 et J+12. Les 
morceaux de viande étaient conservés en conditionnement sous-vide entre 0 et +2°C. 
 
0HVXUHV�LQVWUXPHQWDOHV��
Les mesures mécaniques ont été réalisées à température ambiante en compression à l’ aide d’ un texturomètre. 
Les spectres de fluorescence frontale ont été directement enregistrés sur les échantillons de muscle à l’ aide du 
spectrofluorimètre Fluoromax (Jobin-Yvon). 
 
$QDO\VHV�VHQVRULHOOHV��
Dix sujets (25 à 45 ans) ont été sélectionnés et entraînés à l’ analyse descriptive pour l’ élaboration de profils réduits de 
texture sur ces échantillons. Huit descripteurs ont été utilisés : tendreté initiale, tendreté globale, résidu, élasticité, 
filandreux, persillé, jutosité et humide.  
Quarante-trois échantillons ont été dégustés : ils étaient grillés à 180°C pendant 30 secondes sur chaque face, le sujet 
dégustait en aveugle trois morceaux (15x15x15mm) à température ambiante. Les échantillons ont été présentés 
simultanément selon un plan d’ expérience équilibré complet en équilibrant les effets d’ ordre et l’ effet du produit 
précédent avec répétitions. 
Les données ont été traitées grâce au système TASTEL (ABT Informatique, Paris, France). 
 
5pVXOWDWV�GH�O¶DQDO\VH�VHQVRULHOOH�
�
Le jury a défini 8 descripteurs de texture dont 3 attributs d’ aspect : persillé, filandreux, humide et 5 attributs en bouche : 
élasticité, tendreté initiale, jutosité, tendreté globale, résidu en bouche. Une ACP a été réalisée sur l’ ensemble des 
données. Les composantes principales 1 et 2 expliquent respectivement 44.97 et 24.41% de la variance (soit environ 
70%).  
Les descripteurs d’ aspect s’ opposent sur l’ axe 2 (humidité opposé à filandreux, persillé), les attributs en bouche se 
positionnent sur l’ axe1. Tendretés initiale et globale sont proches et opposées à résidu, élasticité et jutosité. 
�
7DEOHDX����&RHIILFLHQWV�GH�FRUUpODWLRQV�HQWUH�OHV�GHVFULSWHXUV��
 
Corrélations négatives Corrélations positives 
Tendreté initiale/élasticité : - 0.89 
Tendreté globale/élasticité : - 0.87 
Tendreté globale/résidu : - 0.74 
Tendreté initiale/résidu : - 0.61 

Tendreté initiale/tendreté globale : + 0.90 
Filandreux/persillé : + 0.80 
Elasticité/résidu : + 0.60 
Jutosité/élasticité : + 0.47 

 



*UDSKLTXH����$QDO\VH�HQ�FRPSRVDQWHV�SULQFLSDOHV�GHV�GRQQpHV�VHQVRULHOOHV�

Légende des échantillons : 1er nombre :  jour de maturation, R : rond de gîte, dernier nombre : n° échantillon 
 
Le graphique 1 montre que les échantillons se différencient en majorité par leur texture en bouche. La maturation de la 
viande entre J+7 et J+12 a 2 effets sur la texture en bouche : soit celle-ci n’ évolue quasiment pas soit elle progresse en 
accentuant l’ observation à J+7. En effet les viandes tendres s’ attendriront davantage (ex : 7R36 et 12R36) alors que les 
plus élastiques ne s’ amélioreront pas (7R37 et 12R37). 
 
Lors d’ une étude précédante, nous avons montré aux moyens de l’ analyse canonique des corrélations que les spectres de 
fluorescence enregistrés sur différentes pièces de viande étaient corrélés aux données de l’ analyse sensorielle 
(coefficient de corrélation canonique = 0, 933 (p < 0,001)) et aux mesures texturométriques (coefficient de corrélation 
canonique = 0, 914 (p < 0,001)). Les résultats obtenus lors de cette première expérience étaient encourageants et 
laissaient entrevoir la possibilité de développer un appareil de spectroscopie de fluorescence utilisable en site industriel 
par les professionnels, c’ est-à-dire permettant de faire des mesures rapides directement sur les carcasses après abattage. 
�
&RQFOXVLRQ�
�
Ce travail sur la viande charolaise sera poursuivi par des comparaisons globales de données sensorielles et 
spectroscopiques afin de vérifier l’ intérêt, pour la prédiction de la durée de maturation, de cette méthode instrumentale 
non destructive utilisable en ligne sur site de production. 
�
5HPHUFLHPHQWV�
�
Ce programme est réalisé en collaboration avec l’ Institut Charolais (Y.Mercier), la Chambre d’ Agriculture de Saône et 
Loire (Y. Durand) et l’ ADIV (J..Francia, E.Thomas), et cofinancé dans le cadre d’ un programme LEADER 
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