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Les muscles ont des caractéristiques qui influencent la qualité de la viande ou de la
chair des poissons. La maitrise de la qualité des produits passe par une meilleure
connaissance des caractéristiques des tissus constitutifs des muscles. Cette revue fait le
point sur les connaissances concernant les relations entre d’une part, les caractéristiques
de structure et de composition des muscles et, d’autre part, les qualités des produits issus
de la viande ou de la chair des poissons.

La masse musculaire des espéces
animales de rente (terrestres et aqua-
tiques) représente 35 a 60% de leur
poids vif. Elle est composée pour les
animaux terrestres de plus de 600 mus-
cles dont environ 570 sont des muscles
striés squelettiques, par opposition aux
muscles lisses et au myocarde. Les
muscles striés squelettiques, rattachés
au squelette, sont impliqués dans les
mouvements volontaires et permettent
la locomotion et le maintien de la pos-
ture des animaux. Les muscles présen-
tent une grande diversité de forme,
taille, localisation et fonction. Ils se
caractérisent par un aspect composite
puisqu’ils contiennent, outre les fibres
musculaires, du tissu conjonctif, du
tissu adipeux, du tissu vasculaire et du
tissu nerveux. Les fibres musculaires
et les tissus conjonctif et adipeux
jouent un role primordial dans le
déterminisme des composantes de la
qualité de la viande, en particulier la
tendreté, la jutosité, la flaveur, la cou-
leur et la capacité de rétention en eau
de la viande crue, cuite ou transfor-
mée. Cet article a pour objectif de pré-
senter une synthése sur la structure et
la composition du muscle et de relier
ces propriétés aux qualités technolo-
giques et sensorielles des viandes des
principales espéces animales, et de la
chair des poissons.

1/ Structure

1.1/ Echelle macroscopique du
muscle

Le muscle squelettique des animaux
terrestres est constitué de fibres muscu-
laires groupées parallélement en fais-
ceaux. Chaque niveau de structure est
enveloppé par une gaine conjonctive.
On distingue ainsi, du centre du muscle
vers la périphérie, I’endomysium qui
enveloppe chaque fibre musculaire, le
périmysium qui délimite les faisceaux
de fibres musculaires et I’épimysium,
qui est ’enveloppe externe du muscle.
Quand les morceaux de viande consom-
més sont constitués d’un seul muscle,
I’épimysium est retiré. Dans le cas ou
les morceaux consommés sont consti-
tués de différents muscles, il n’est éli-
miné que sur ’extérieur (figure 1). Le
muscle squelettique contient également
du tissu adipeux et dans une moindre
mesure, des tissus vasculaires et nerveux.

Chez les poissons, la partie consomma-
ble - le filet - est constituée de plusieurs
muscles (myomeéres), embofités les uns
dans les autres et séparés par une cloi-
son de tissu conjonctif de quelques
millimétres d’épaisseur, appelée myo-
septe. Les myoseptes ont une continuité

structurale de I'axe vertébral a la peau,
traversant successivement les différents
muscles. Leur role est d’assurer la trans-
mission des forces de contraction des
fibres d'un myomere a l'autre, ainsi qu'au
squelette et a la peau. Cette organisation
particuliere, avec alternance de feuillets
musculaires et conjonctifs, constitue
une structure appelée « métamérique ».
La forme des myomeéres chez un pois-
son « rond » au stade commercial res-
semble a un W sur un filet (figure 2),
mais cette organisation se révele plus
complexe en coupe transversale (darne)
(figure 3). Mis a part le myosepte qui
peut s’apparenter a I’épimysium, le tissu
conjonctif intramusculaire des poissons
forme un réseau de soutien de la masse
musculaire semblable a celui des ani-
maux terrestres décrit précédemment.
Une autre originalit¢é du muscle des
poissons est, a 1’échelle macroscopi-
que, la séparation anatomique des trois
principaux types de muscles : un muscle
blanc majoritaire, un muscle rouge super-
ficiel (le long de la peau) et un muscle
rose intermédiaire. Ces muscles sont
présents dans chaque myomere (figure
3). Le filet de poisson contient également
du tissu adipeux intramusculaire, loca-
lisé au sein d’un myomére entre les
fibres et dans le périmysium mais de
maniére plus importante encore dans les
myoseptes qui séparent les myomeres.
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Figure 1. Organisation générale du muscle (Pour la Science, n°274, 2000, modifié par Astruc).

Le muscle squelettique est majoritairement constitué de fibres musculaires et de tissu conjonctif. Ce dernier est distribué a trois
niveaux dans le muscle : au niveau de la fibre musculaire se trouve I'endomysium, puis le périmysium qui compartimente le muscle
en faisceaux de fibres et enfin 'épimysium, enveloppe externe du muscle. Au sein des fibres, les myofibrilles occupent la presque
totalité du volume intracellulaire. L'unité contractile de la fibre musculaire est le sarcomere.

Figure 2. Schéma d’un filet de poisson (saumon) en coupe longitudinale, cété peau,
permettant de visualiser la forme en W des myomeres et la présence des deux types
musculaires (Bugeon, communication personnelle).

Figure 3. Schéma de l'organisation et répartition de la musculature sur une darne
(coupe transversale) de truite (Bugeon, communication personnelle).
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1.2 / Echelle microscopique

Les fibres musculaires sont des cellu-
les plurinucléées allongées et fusiformes,
d’un diamétre de 10 a 200 um et d’une
longueur qui va de quelques millimétres
chez les poissons a plusieurs centimeétres
chez les animaux terrestres. Dans toutes
les espéces, la taille des fibres augmente
avec |’age et constitue un parametre
important de la croissance musculaire.
Elles sont délimitées par leur membrane
plasmique appelée sarcolemme. L’ Aire
de Section Transversale (AST) varie
selon le type de fibres (voir § 2.1 pour la
typologie des fibres musculaires).

Chez les poissons, la distribution de la
taille des fibres varie en fonction de
I’importance des phases de croissance
hypertrophique (augmentation réversi-
ble ou irréversible de la taille cellulaire
liée a une augmentation du volume) et
hyperplasique (augmentation de volume
due a une augmentation du nombre de
cellules) (Bonnet ez a/ 2015, ce numéro).
Dans la masse musculaire se cotoient
des fibres de petite et de grande taille
(environ 10 et 200 um de diamétre
respectivement) a 1’origine d’une struc-
ture en « mosaique » (figure 4).

Quelle que soit I’espéce considérée,
les myofibrilles alignées en faisceaux
occupent la presque totalité du volume
intracellulaire des fibres musculaires.
Elles ont un diamétre d’environ 1 um et
sont constituées de sous-unités encore
plus petites, les myofilaments (figure 1)
(voir § 1.3). Les myofibrilles observées
en coupe longitudinale par microscopie
¢électronique en transmission présentent
une alternance de zones sombres (bandes
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Figure 4. Coupe transversale de muscle blanc de Bar (Dicentrarchus labrax) colorée
au rouge sirius et au vert rapide (Bugeon, communication personnelle).

Des fibres grandes et petites composent le muscle (environ 200 et 10 ym de diamétre

respectivement).

A) et de zones claires (bandes I). Chaque
bande I est partagée en deux par la strie
Z. L’ unité répétitive comprise entre deux
stries Z constitue le sarcomeére qui est
"unité fonctionnelle contractile de la myo-
fibrille (figure 5). Les myofilaments fins
sont essentiellement composés d’actine,
de protéines régulatrices de la contrac-
tion musculaire, des troponines T, I et C
et de la tropomyosine disposée bout a
bout le long des chaines d'actine. Les
myofilaments épais sont principalement
constitués d'un assemblage de molécules
de myosine dont I'activité ATPasique
catalyse la dégradation de I'ATP (Adéno-
sine TriPhosphate) en ADP (Adénosine
DiPhosphate) et fournit I'énergie chimi-
que nécessaire a la contraction muscu-
laire. Le sarcoplasme, cytoplasme des
fibres musculaires, contient de nombreu-
ses protéines solubles dont les enzymes
de la glycolyse et la myoglobine qui
transporte 1’oxygeéne jusqu’aux mitochon-
dries et pigmente les cellules en rouge.
Il héberge également des granules de
glycogeéne qui constituent la principale
réserve énergétique de la cellule muscu-
laire, ainsi que des gouttelettes lipidiques.

2 / Composition biochimique

Les muscles squelettiques contiennent
environ 75% d’eau, 20% de protéines,
1 2 10% de lipides et 1% de glycogéne.
Nous décrirons les propriétés biochi-
miques des principaux constituants mus-
culaires : les fibres, le tissu conjonctif et
le tissu adipeux.

2.1 / Fibres musculaires

Les fibres musculaires sont générale-
ment caractérisées par leurs propriétés
contractiles et métaboliques. Les carac-
téristiques contractiles dépendent prin-
cipalement des isoformes de chaines lour-
des de myosine (MyHC) présentes au sein

des filaments épais. Dans les muscles
squelettiques matures de mammiferes,
quatre types de MyHC sont exprimées
(I, a, IIx et IIb). L activité ATPasique
de ces MyHC est liée a la vitesse de
contraction : lente (type I) ou rapide
(types Ila, IIx et IIb). Les fibres de type
I présentent des contractions de faible
intensité mais sont résistantes a la fatigue,
elles sont majoritaires dans les muscles
de posture et les muscles respiratoires.
La contraction musculaire nécessite de
I’énergie sous forme d’ATP, dont les
besoins different fortement selon les
types de fibres. Deux voies majeures de
régénération de I’ ATP sont utilisées dans
le muscle : la voie oxydative (aérobie)
par laquelle le pyruvate issu de la dégra-
dation du glycogene et du glucose, les
acides gras, les corps cétoniques et cer-
tains acides aminés sont oxydés au niveau
de la mitochondrie, et la voie glycolytique
(anaérobie) dans laquelle le pyruvate est
fermenté de fagon anaérobie en acide
lactique dans le sarcoplasme. L’impor-
tance relative de ces deux voies déter-
mine le type métabolique des fibres :
oxydatifs (rouges car riche en myoglo-
bine qui est le transporteur d’oxygene et
pigmente le muscle en rouge), et glyco-
lytiques (blanches presque dépourvues
de myoglobine car les besoins en oxygene
sont trés limités). D'une fagon générale,
les fibres rouges oxydatives ont une
AST inférieure a celle des fibres blan-
ches glycolytiques. Toutefois, la hié-
rarchie de taille entre types de fibres
peut parfois varier en fonction du mus-
cle considéré et au sein d’'un méme
muscle. Ainsi chez le porc, I’AST des

Figure 5. Structure d’un sarcomére observé en microscopie électronique (en haut)
et schématisé (en bas) (Astruc, communication personnelle).

Il s’agit de la plus petite unité contractile du muscle délimitée par les stries Z. La
bande A (pour Anisotrope) est composée de filaments fins et épais et elle est partagée
en son milieu par la ligne M. La bande | (Isotrope) ne contient que des filaments fins.
Le sarcomére est composé d’au moins une trentaine de protéines différentes dont
les plus abondantes sont la myosine et I'actine.
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fibres oxydatives est supérieure a celle
des fibres glycolytiques dans la partie
rouge du muscle Semitendinosus (Realini
et al 2013). De méme dans le muscle
Rectus abdomis (bavette de flanchet) de
bovins, les fibres rouges oxydatives ont
une AST bien supérieure a celle des fibres
blanches glycolytiques (Guillemin et al
2009). Enfin, les fibres musculaires sont
des structures dynamiques qui peuvent
passer d’un type a I’autre selon le schéma
de transition suivant [ < [TA < [IX <
IIB. Un résumé des propriétés des dif-
férents types de fibres dans le muscle
mature de mammifere est présenté dans
le tableau 1.

Malgré la présence des geénes, les trois
isoformes de MyHC rapides adultes ne
sont pas présentes dans les muscles
matures de toutes les espéces de mam-
miféres. En effet, la MyHc IIb n’est pas
exprimée chez le mouton et le cheval et
a été¢ mise en évidence chez certains
bovins avec de fortes différences entre
races (Picard et Cassar-Malek 2009).
Ainsi, une étude conduite sur les trois
principales races bovines a viande a mon-
tré la présence de la MyHc IIb chez 45%
des animaux en race Limousine, 35%
en Blonde d’Aquitaine et 9% en Charo-
laise (Picard B. communication person-
nelle). En revanche, une forte expression
de la MyHC IIb est observée dans les
muscles squelettiques du porc conven-
tionnel (Lefaucheur et al 1998). Quelles
que soient les espéces, le facteur de
variation le plus important de la compo-
sition en fibres musculaires est le type

de muscle, probablement en relation avec
sa fonction spécifique. Pour un muscle
donné, la composition en fibres varie
fortement selon I’espéce. Ainsi, le muscle
Longissimus de porc contient environ
10% de fibres I, 10% de IIA, 25% de
IIX et 55% de IIB alors que celui de
bovin contient en moyenne 30% de fibres
1, 18% de 1A et 52% de 11X. Les autres
facteurs qui influencent la composition
en fibres musculaires sont la race, le sexe,
I’age, I’exercice physique, la température
ambiante et la conduite alimentaire.

Comme chez les mammiféres, les fibres
musculaires des oiseaux peuvent étre
classées sur la base de leur activité
contractile et métabolique. Cependant,
une classe additionnelle, les fibres lentes
toniques multi-innervées de type Illa et
I1Ib, spécifique aux muscles aviaires, a
¢été décrite (Berri et Duclos 2003). 11 est
cependant difficile chez les oiseaux de
faire correspondre une isoforme de
MyHC avec un type de fibre en raison
de la présence simultanée de MyHC
adultes et développementales dans les
fibres matures. Les poissons présentent
également différents types de fibres
musculaires caractérisés par leur type
contractile et métabolique. En revanche,
on observe une séparation anatomique
entre les deux principaux types de fibres
avec par exemple chez la truite, des fibres
rapides (blanches) au centre (analogue
au I[IB des mammiféres) et des fibres
lentes, rouges (analogue au type I) en
périphérie du myomeére (Alami-Durante
et Rescan 2003). A ces deux types prin-

cipaux peuvent s’ajouter selon les espéces
et le stade de développement des types
plus minoritaires comme des fibres inter-
médiaires (rose, analogue au type 11A).
Ces deux principaux types de fibres ont
¢été associés a 1’expression de MyHC
rapide et lente (Rescan et al 2001). 11
apparait difficile chez le poisson de
faire correspondre de maniére systéma-
tique une isoforme avec un type de fibre
en raison de la présence simultanée de
plusieurs MyHC, notamment dans les
petites fibres.

2.2 / Tissu conjonctif intramuscu-
laire

Le tissu conjonctif qui entoure les fibres
musculaires et les faisceaux de fibres est
un tissu conjonctif lache. Il est constitué
de cellules et d’une matrice extracellulaire
(MEC) composée principalement d’un
réseau composite de fibres de collagene
enveloppées dans une matrice de protéo-
glycanes. Nous ne citerons ici que les
composés ayant un role avéré ou supposé
dans la détermination des qualités de la
viande.

Les collageénes sont une famille de
glycoprotéines fibreuses. Quel que soit
le type de collagene, la structure générale
des molécules de collagene est une triple
hélice polypeptidique, appelée tropocol-
lagéne. Les molécules de tropocollagene
s'assemblent entre elles par des liaisons
covalentes pour former des fibrilles de
50 nm de diametre. Ces fibrilles sont

Tableau 1. Caractéristiques biologiques des principaux types de fibres musculaires (1) (Lefaucheur 2010).

[ 1A X 1B
Vitesse de contraction + +++ ++++ +H+++
ATPase myofibrillaire + +++ ++++ +++++
Seuil d’excitation + +++ ++++ FH+++
Durée de travail par jour +++++ +++ +++ +
Résistance a la fatigue +H44+ ++++ ++ +
Métabolisme oxydatif +++++ e+t +, ++ +
Métabolisme glycolytique + ++++ F+++ 4
Phosphocréatine + +++++ +++++ +++++
Glycogéne + +++++ ++++ 4+
Triglycérides +++++ ++ + +
Phospholipides +++++ ++++ +++ +
Vascularisation +++++ ++++ ++ +
Myoglobine +++++ +++ +, ++ +
Pouvoir tampon + ++++ +++++ +H+++
Epaisseur strie Z +++++ +++ +++ +
Diameétre ++ +, ++ ++++ 4+

My tres faible; ++ : faible; +++ : moyen; ++++ :

INRA Productions Animales, 2015, numéro 2
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stabilisées par des liaisons intra molécu-
laires (ponts disulfures ou hydrogénes)
ou inter moléculaires (dont la pyridino-
line et la déoxypyridinoline) qui sont
appelées liaisons de réticulation ou
« Cross-Links » (CL). Dans le muscle,
on trouve différents types de collagénes.
Chez les mammiféres, les collagénes
fibrillaires de type I et III sont majori-
taires (Bailey et Light 1989). Chez les
poissons, les collagénes de type [ et V
prédominent (Sato et al 1991).

Les autres composants principaux du
tissu conjonctif sont les ProtéoGlycanes
(PGs). Ce sont des molécules complexes
et multifonctionnelles, constituées d’une
protéine de poids moléculaire compris
entre 40 et 350 kDa, liée par liaisons
covalentes a plusieurs dizaines de chalnes
de GlycosAminoGlycanes (GAGs). Les
PGs forment de grands complexes, en
se liant a d’autres PGs ainsi qu’aux pro-
téines fibreuses de la matrice (telles que
le collagene). Ils lient les cations (sodium,
potassium, calcium...) et I’eau, et régu-
lent le mouvement des molécules a I’inté-
rieur de la matrice (Praillet et al 1998).

La proportion et le degré de réticulation
du collagéne intramusculaire varient
selon le muscle, 1’espéce, le type géné-
tique, I’age, le sexe et I’exercice physique
(Purslow 2005). Le contenu en collagéne
total varie de 1 a 15% du poids sec des
muscles chez les bovins adultes (Bailey
et Light 1989), alors qu’il représente entre
1,3 (Psoas major) et 3,3% (Latissimus
dorsi) du poids sec du muscle chez le
porc de race Large White au stade com-
mercial d’abattage (Lebret ef al 1998).
Chez les volailles, le collagéne repré-
sente 0,75 a 2 % du poids sec des muscles
(Liu et al 1996). Chez les poissons, des
teneurs variables ont été rapportées selon
les especes — facteur de variation de 1 a
10 entre la sardine et le congre (Sato et
al 1986) — ainsi qu’au sein d’'une méme
espece, entre I’avant, et la partie caudale
du filet plus riche en collagéne (Sikorski
et al 1984). Les PGs représentent une
faible part du poids sec des muscles
(0,05% a 0,5% chez le bovin selon les
muscles) (Dubost ef al 2013a).

2.3/ Tissus adipeux et lipides
intramusculaires

Les lipides du muscle sont majori-
tairement des lipides de structure (les
phospholipides) et des lipides de réserve
(les triglycérides et le cholestérol). Les
triglycérides sont stockés pour une part
mineure (5-20%) dans le cytoplasme des
fibres musculaires sous forme de gout-
telettes lipidiques (lipides intramyocellu-
laires), I’essentiel (80% environ) étant
stocké dans les adipocytes (Essen-
Gustavsson et al 1994). La teneur en
phospholipides présents dans les mem-
branes cellulaires varie assez peu (0,5 a

1% du poids de muscle frais chez le
porc), alors que la teneur en triglycéri-
des est a I’inverse trés variable (Wood et
al 2008).

La teneur en Lipides IntraMusculaires
(LIM) dépend fortement de la taille et
du nombre des adipocytes intramuscu-
laires. Ainsi, chez le porc et le bovin
(Gondret et Lebret 2002, Damon et al
2006), la variation de teneur en LIM
entre muscles est associée a une variation
du nombre d’adipocytes intramusculai-
res ; par ailleurs, au sein d’un muscle
donné, la taille des adipocytes contribue
a la variabilité de la teneur en LIM entre
individus soumis a différents régimes
alimentaires. Cette derniére étude montre
que le nombre d’adipocytes intramuscu-
laires participerait majoritairement a la
variabilité du taux de LIM du muscle
Longissimus entre individus a fort ou
faible taux de LIM. Chez les poissons
I’augmentation de la largeur des myosep-
tes serait liée en grande partie a 1’aug-
mentation du nombre et de la taille des
adipocytes (Weil et al 2013).

La teneur en LIM varie selon ’origine
anatomique du muscle, I’age, la race, le
génotype, 1’alimentation et les condi-
tions d’¢élevage des animaux de rente
(Mourot et Hermier 2001, Wood et al
2004, Bauchart et Thomas 2010, Bonnet
et al 2015). Par exemple, les races de
porc chinoises (Meishan) et américaines
(Duroc) ou les porcs de race locale
européenne (Ibérique, Basque...), présen-
tent des teneurs en LIM plus élevées
que les génotypes conventionnels euro-
péens comme le Large White, le Land-
race ou le Piétrain (Bonneau et Lebret
2010). La teneur en LIM varie de 1 a
plus de 10% du poids frais du muscle
chez le porc au stade commercial d’abat-
tage (Gandemer 1990). Chez le bovin,
la teneur en LIM du muscle Longissimus
thoracis (a1’origine de I’entrecote) varie
de 0,6 a 23,3% respectivement chez

des Blanc Bleu Belge et des Noir Japonais
aI’age d’abattage de 24 mois (Gotoh et
al 2009). Pour les races bovines fran-
caises, il a ét¢ montré que la sélection
sur la masse musculaire s’accompagne
d’une diminution des teneurs en LIM
et en collagene. Ainsi, les principales
races a viande Charolaise, Limousine et
Blonde d’Aquitaine, ont des teneurs en
LIM inférieures aux races rustiques
comme |’ Aubrac et la Salers qui ont elles-
mémes des teneurs en LIM inférieures
aux races laitiéres (Bauchart et Thomas
2010). Chez les poissons, la teneur en
LIM est également trés variable entre
especes, de moins de 1% pour les pois-
sons maigres a plus de 10% pour les pois-
sons gras (Médale ef al 2009), mais aussi
au sein d’une méme espéce comme le
saumon ou des teneurs comprises entre
10 et 17% de lipides ont été rapportées
au stade commercial (Aquimer 2007).

3 / Relations entre les différents
composants tissulaires

Des études généralement basées sur
des comparaisons entre types de mus-
cles indiquent que la teneur en LIM est
corrélée positivement avec le pourcen-
tage de fibres oxydatives et négativement
avec celui des fibres glycolytiques
(Hwang et al 2010). Méme si les fibres
a métabolisme oxydatif, en particulier
les fibres lentes, sont souvent plus riches
en LIM que les fibres rapides glycoly-
tiques (Essén-Gustavsson ez al 1994), de
nombreux travaux suggerent une absence
de relation stricte entre la teneur totale
en LIM et la composition en fibres du
muscle (Gondret et Bonneau 1998,
Lefaucheur 2010). La teneur en LIM
peut méme étre jusqu’a trois fois plus
¢levée dans la partie blanche que dans la
partie rouge du muscle Semitendinosus
chez le porc (Bonnet ef al 2010) (figure
6). Une liaison négative entre teneur en

Figure 6. Coupe transversale du muscle Semitendinosus d’un porc de race Basque
de 145 kg de poids vif (Lefaucheur, communication personnelle).

La teneur en Lipides IntraMusculaires (LIM) est environ trois fois plus élevée dans
la partie blanche glycolytique que la partie rouge plus oxydative du muscle.
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LIM et métabolisme oxydatif a également
été trouvée dans le muscle Longissimus
de porc par une approche de génomique
fonctionnelle (Hamill ef al 2012). En
revanche, des corrélations génétiques et
phénotypiques positives ont été obser-
vées entre la teneur en LIM et I’AST
des fibres du muscle Longissimus chez
le porc (Larzul et al 1997, Gondret et al
2006). Chez les poissons, ou la sépara-
tion anatomique des muscles blancs et
rouges constitue un modele particulier,
il est admis que le muscle rouge est plus
gras que le muscle blanc en raison de
quantités supérieures d’adipocytes dans
le périmysium, ainsi que de gouttelettes
lipidiques dans les fibres. Une corrélation
génétique négative (rG = - 0,85) a été
rapportée entre le nombre total de fib-
res et la teneur en LIM, suggérant qu’a
masse équivalente une sélection pour
une faible teneur en LIM entrainerait
une augmentation du nombre de fibres
(Vieira et al 2007). Par ailleurs, une
corrélation négative entre les teneurs
en collagéne et en LIM (rG =-0,8) a
été observée chez la daurade, indiquant
qu’une augmentation des LIM induirait
une diminution relative de la teneur en
collagéne du muscle, par un phénoméne
de dilution (Navarro et al 2009).

Aucune relation systématique entre les
caractéristiques biochimiques de la trame
conjonctive et la typologie des fibres
musculaires n’a ¢té mise en évidence
chez les animaux producteurs de viande.
En revanche, chez les poissons la teneur
en collagéne du muscle rouge est supé-
rieure a celle du muscle blanc (Yoshinaka
et al 1988).

4 / Mécanismes d’évolution
post-mortem du muscle et
qualité des viandes et de la
chair : modulation par les
propriétés musculaires

Apres I’abattage, la viande est généra-
lement stockée en chambre froide a 4 °C
pour des durées allant de 2 a 30 jours
selon I’espeéce et le mode de condition-
nement. Les durées de stockage les plus
¢levées sont appliquées a la viande
bovine (une a deux semaines pour les
carcasses, jusqu’a un mois pour des
pieces de viande sous vide) dans le but
de subir un attendrissage naturel (matu-
ration). La réduction de I’AST des fibres
musculaires observée au cours de la
réfrigération se traduit a 1'échelle ultra
structurale par un resserrement des myo-
filaments, conduisant a une contraction
latérale des myofibrilles dont I’amplitude
peut dépendre du niveau de stress de
pré-abattage des animaux et de la tech-
nologie d’abattage (figure 7) (Guignot
et al 1993).
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La phase de maturation est aussi carac-
térisée par une série de modifications
ultra-structurales et conduit, entre autres,
a la fragmentation des fibres musculaires.
L’action des différents systémes protéo-
lytiques entraine des ruptures myofi-
brillaires caractéristiques le long des
stries Z (figure 7). Les mitochondries se
déforment et leurs membranes s’altérent
(Abbott et al 1977, Ouali et al 2013). La
dégradation des costameéres, points de
jonction des protéines du cytosquelette
au sarcolemme, entraine le détachement
de ce dernier des myofibrilles périphé-
riques (Taylor et al 1995). D’apres Ouali
et al (2013), le processus enzymatique
commence dés la saignée avec une action
des caspases responsables des dégrada-
tions des constituants cellulaires lors de
I’apoptose. Les autres systémes protéo-
lytiques (calpaines, protéasome, cathép-
sines...) prennent le relais pour pour-
suivre la dégradation des cellules et du
tissu (Terlouw et al 2015).

Le tissu conjonctif subit également
quelques modifications morphologi-
ques pendant la maturation des viandes

(Bailey et Light 1989, Nishimura 2010)
qui sont détectables dés 12 h post-mortem
(p.m.) chez le poulet (Liu et al 1994),
mais seulement aprés 2 semaines p.m.
chez le bovin (Nishimura et al 1995).
Cette dégradation faciliterait la solubili-
sation du collagéne au cours de la cuis-
son, améliorant ainsi la tendreté de la
viande cuite. Il a été suggéré un role
indirect des PGs sur la tendreté de la
viande cuite. En effet, durant la matura-
tion, la diminution de la résistance du
périmysium est associée a une diminu-
tion des quantités de PGs, paralléelement
a une augmentation de la solubilité¢ du
collageéne suite a 1’activité accrue de
certaines enzymes. Une hypothése est
que les PGs pourraient étre dégradés (de
facon spontanée ou par voie enzyma-
tique) pendant la maturation, et ne pro-
tégeraient alors plus le collagéne d’at-
taques enzymatiques (Nishimura 2010).

Chez les poissons, le phénomeéne d’at-
tendrissage est associé a une déstruc-
turation progressive de I’endomysium
(Ando et al 1995), ainsi qu’a un déta-
chement des fibres entre elles du fait de

Figure 7. Evolution de la structure du muscle au cours de la réfrigération (Astruc,

communication personnelle).

A et B : Coupes transversales de muscle Semitendinosus de bovin a I'abattage (A)
et aprés 12 jours de réfrigération (B) observées en microscopie optique. Au cours
de la réfrigération, les cellules se rétractent et la taille des espaces extracellulaires

augmente.

C et D : Coupes longitudinales de muscle Semitendinosus de bovin a I'abattage (C)
et aprés 12 jours de réfrigération (D) observées en microscopie électronique en
transmission. A I'échelle ultrastructurale, I'action des enzymes protéolytiques entraine
la rupture des myofibrilles le long de la strie Z.
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la rupture des liens avec I’endomysium
mais aussi avec le myosepte (Taylor et
al 2002). Les poissons a chair molle
présenteraient plus de déstructuration
de I’endomysium (collagéne, PGs)
(Torgersen et al 2014). Si des évolutions
peuvent étre observées par des techniques
biochimiques au cours de I’attendrissage
de la chair, les myofibrilles de poisson
présentent peu de changements d’ultra-
structure du complexe actomyosine,
contrairement aux muscles des bovins
(Papa et al 1997). Ainsi les bandes I et
Z ne sont que partiellement dégradées
apres 12 jours de stockage réfrigéré chez
la daurade (Sparus aurata) (Ayala et al
2011).

5 / Relations entre les pro-
priétés musculaires et les
qualités des viandes

Parmi les différentes composantes de
la qualité des viandes (Lebret et Picard
2015, ce numéro), nous considérerons ici
les composantes technologique, nutri-
tionnelle et sensorielle. La composante
nutritionnelle de la qualité est détermi-
née essentiellement par la composition
chimique du tissu musculaire au stade
d’abattage, alors que les composantes
technologique et sensorielle résultent
d’interactions entre la composition chi-
mique et les propriétés métaboliques du
muscle a I’abattage, et son évolution p.m.
conduisant a sa conversion en viande.
La structure et la composition du mus-
cle ainsi que la cinétique d’évolution
p-m. varient selon les espéces, engen-
drant des différences majeures de qualité
intrinséque entre espéces, auxquelles
s’ajoutent des utilisations différentes
(consommation en viande fraiche ou
diverses transformations). En consé-
quence, les composantes qualitatives
recherchées varient selon les espéces :
par exemple, la tendreté est recherchée
chez le bovin alors que la fermeté de la
chair est principalement ciblée chez le
poisson et la capacité de rétention en eau
est privilégiée chez le porc et le poulet.

5.1/ Qualité technologique

Apres abattage, selon les espéces et les
marchés considérés, les carcasses sont
stockées en chambre froide puis décou-
pées en muscles ou pieces. Au cours de
la conservation, la structure interne des
muscles évolue. Les fibres musculaires
se rétrécissent latéralement en expulsant
I’eau intracellulaire vers les espaces
extracellulaires, dont la part relative
augmente. Cette eau est ensuite exsudée
au niveau des extrémités coupées des
muscles (Guignot et al 1993).

La composition en fibres musculaires
influe sur la qualité technologique de la

viande, notamment sa capacité de réten-
tion en eau, qui dépend de la cinétique
d’évolution p.m. du pH et de la tempé-
rature du muscle. La chute p.m. du pH
est généralement plus rapide et de plus
forte amplitude dans les muscles glyco-
lytiques que dans les muscles oxydatifs
(Lebret et Guillard 2005), méme si cette
relation n’est pas systématique. En effet,
le pH 45 min. p.m. est plus bas dans le
muscle Psoas major de porc (27% de
fibres 1) que dans le Longissimus (10%
de fibres I) (Lefaucheur 2010), ce qui
peut s’expliquer par des différences de
pouvoir tampon entre types de fibres
(tableau 1) et de cinétique de diminution
p.m. de la température selon la localisa-
tion anatomique des muscles. Une sti-
mulation exacerbée du métabolisme
glycolytique musculaire dans 1’heure
qui suit I’abattage augmente la vitesse
de chute du pH qui, associée a une tem-
pérature élevée du muscle, peut conduire
a une dénaturation des protéines et
engendrer le phénomeéne PSE (« Pale,
Soft and Exudative ») dans les muscles
blancs, surtout chez le porc et le poulet.
Une forte amplitude de chute p.m. du
pH (mesurée par le pH a 24h), principa-
lement liée a une teneur élevée en gly-
cogene musculaire au moment de 1’abat-
tage, est favorisée par une proportion
importante de fibres rapides, riches en
glycogéne (tableau 1). Chez des porcs
de race Large White, dans le muscle
Longissimus 1’augmentation de la vitesse
et de amplitude de chute p.m. du pH
est associée a une augmentation de la
luminance, de la couleur pale et des
pertes en eau (Larzul et al 1997, Ryu et
Kim 2006).

5.2 / Qualité nutritionnelle

La viande et la chair de poisson consti-
tuent une source importante de protéines,
d’Acides Aminés (AA) essentiels, d’aci-
des gras, de minéraux et de vitamines (A,
E, groupe B) qui déterminent sa qualité
nutritionnelle. Le profil en AA est relati-
vement constant entre muscles ou entre
especes (Culioli ef al 2003), cependant
les muscles riches en collagéne présen-
tent une valeur nutritionnelle inférieure
du fait de leur richesse en glycine, un AA
non essentiel (Bailey et Light 1989).
Comparativement aux muscles blancs, les
muscles rouges, riches en myoglobine,
apportent des quantités supérieures de
fer héminique, trés assimilable par l'or-
ganisme. Méme si les lipides du muscle
et donc de la viande constituent une
fraction quantitativement minime de la
masse musculaire, ils participent a 1’ap-
port en acides gras, dont la teneur et
la nature (profil) varient selon 1’espéce,
I’origine anatomique du muscle, ainsi
que ’age et la conduite alimentaire des
animaux (Bonnet et a/ 2015). Par ailleurs,
p.m., les lipides subissent des altérations
(peroxydation) plus ou moins fortes

selon la composition en acides gras des
viandes. Ces altérations peuvent induire
une détérioration des qualités senso-
rielle (couleur, flaveur) et nutritionnelle
(Durand et al 2010).

5.3 / Qualité sensorielle
a) Couleur et aspect

La composition en fibres des muscles
influence la couleur de la viande via la
quantité et 1’état chimique de la myo-
globine. La forte teneur en myoglobine
des fibres de type I et I1A se traduit par
une liaison positive entre la proportion
de ces fibres et ’intensité de couleur
rouge. Au cours de la conservation, la
myoglobine peut s’oxyder et assombrir
la viande qui est alors défavorablement-
pergue par le consommateur (Suman et
Joseph 2013). L’oxydation de la myo-
globine dans des viandes a proportion
¢levée de fibres I détériore la stabilité de
la couleur rouge en induisant la forma-
tion de metmyoglobine (MetMb-Fe™™)
avec pour conséquence 1’apparition d’une
couleur brunatre, un défaut plus prononcé
dans I’espece bovine (Renerre 1990) et
chez les animaux présentant une muscu-
lature rouge (ovins, chevaux, oiseaux
migrateurs : oies, canards). A I’opposé,
une forte proportion de fibres glycoly-
tiques conduit a I’obtention d’une viande
blanche, phénoméne marqué chez le pou-
let et le porc. La couleur de la viande
dépend aussi de I’alimentation. Ainsi,
I’alimentation des veaux nourris au lait
de vache qui est dépourvu de fer, limite
la biosynthése de myoglobine avec pour
conséquence la production d'une viande
claire.

Chez le bovin, la distribution et I'épais-
seur du tissu conjonctif associées au
degré d'infiltration de gras visible (appelé
persillé, Purslow 2005) dans une coupe
transversale de muscle caractérise « le
grain de la viande ».

Chez les poissons, seul le muscle
rouge superficiel, riche en myoglobine,
est fortement coloré et de couleur plutdt
brune, le muscle blanc étant relativement
translucide. Dans le cas des salmonidés,
la couleur rouge orangée de la chair est
liée a la présence dans les fibres muscu-
laires de pigments caroténoides comme
I’astaxanthine, apportés par I’alimenta-
tion. A I’image du persillé de la viande,
le consommateur peut apprécier 1’orga-
nisation macroscopique du muscle de
poisson lorsque celui-ci est découpé
sous forme de filet ou de darne. Des dif-
férences de teneurs en lipides peuvent
induire des variations de 1’épaisseur des
myoseptes, qui sont pergues par un jury
d’analyse sensorielle (critere « strie
blanche ») entre des poissons présentant
des rendements musculaires distincts
associés a des teneurs en lipides diffé-
rentes (Bugeon et al 2010). Sur une
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méme darne (coupe transversale) ou
tranche de filet, il est également possi-
ble d’observer des muscles rouges en
périphérie de la masse musculaire blan-
che (environ 90% du muscle). La per-
ception par le consommateur du muscle
rouge, qui s'oxyde trés rapidement pour
devenir brun a noir, est souvent négative
et ce muscle est parfois éliminé pour les
produits haut de gamme (filet fumé). Peu
de données précises existent toutefois
sur le développement de ce muscle et sa
variabilité, du fait notamment de la dif-
ficulté a le quantifier précisément car il
contient beaucoup de tissu adipeux. Enfin,
la rupture partielle des myoseptes ou de
I’interface fibre/myosepte engendre un
défaut de qualité appelé « gaping » qui
est I’'une des principales causes de dépré-
ciation visuelle des filets. L’origine de
ce défaut (biologique et/ou technologi-
que) reste a préciser.

b) Tendreté

La tendreté est la composante de qua-
lité¢ sensorielle la plus importante pour
le consommateur de viande bovine. Cette
viande présente une dureté de base
(déterminée par I’importance, la distri-
bution et la nature de la trame conjonc-
tive intramusculaire) beaucoup plus éle-
vée par rapport aux viandes de porc ou
de volailles (Lawrie 1998). Le processus
de protéolyse p.m. qui conduit a une
fragmentation de la structure myofibril-
laire et a un attendrissement progressif
de la viande, est beaucoup plus lent chez
le bovin par rapport au porc et surtout a
la volaille : la durée de maturation est
donc essentielle dans la détermination de
la tendreté de la viande bovine (Warriss
2000). Chez le porc et la volaille, c’est
surtout la cinétique d’acidification p.m.
du muscle, beaucoup plus rapide que chez
le bovin (Warriss 2000), qui va condition-
ner la texture (jutosité, tendreté) et les
propriétés technologiques (capacité de
rétention en eau) de la viande (Lawrie
1998).

Chez le bovin, les relations entre les
caractéristiques des fibres et la tendreté
sont complexes et varient selon le type
de muscle, le sexe et ’age (Guillemin et
al 2009). Ainsi chez les taurillons, la
tendreté du muscle Longissimus est
souvent associée a une diminution de
I’AST des fibres, une augmentation du
métabolisme oxydatif, alors que pour le
Semitendinosus et le Vastus Lateralis,
les muscles les plus tendres sont ceux
qui ont les activités glycolytiques les plus
¢élevées (Chriki ef al 2013). Cependant,
une liaison négative entre 1’intensité du
métabolisme oxydatif et la tendreté du
Longissimus a également été observée
chez le bovin (Zamora et al 1996). Des
résultats récents démontrent que cette
relation entre type métabolique et tendreté
est dépendante du muscle et de la race
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considérée. Ainsi pour des races aux
muscles plutdt rouges oxydatifs, comme
I’Angus ou des races laitieres, ce sont
les entrecdtes les moins rouges qui sont
les plus tendres. Au contraire, pour les
principales races a viande frangaises
aux muscles plus glycolytiques, ce sont
les entrecotes les plus rouges et oxyda-
tives qui seront les plus tendres (Picard,
communication personnelle). Au sein
du muscle Semitendinosus de bovin, la
partie superficielle plus glycolytique est
plus tendre que la partie profonde oxy-
dative et riche en fibres I (Totland et a/
1988). Ces résultats sont en accord avec
un rapport calpaine/calpastatine (deux
protéines de la protéolyse) et une inten-
sité de maturation p.m. plus élevés dans
les muscles glycolytiques que dans les
muscles lents oxydatifs (Ouali et Talmant
1990). Une augmentation de la proportion
de fibres glycolytiques pourrait donc
améliorer la tendreté de certains muscles
en accélérant la vitesse de maturation
chez les espéces a maturation lente comme
le bovin et le mouton (Zamora et al 1996).
Cependant, d’autres auteurs s’appuient
sur la présence d’un taux de renouvelle-
ment des protéines plus élevé dans les
fibres oxydatives pour expliquer 1’amé-
lioration de la tendreté avec I’augmen-
tation du pourcentage de fibres I (Maltin
et al 1997). Hormis pour I’entrecéte,
chez les taurillons, il ne semble pas que
la tendreté de la viande soit fortement
influencée par ’AST des fibres per se
chez le bovin, mais plutdt par les carac-
téristiques métaboliques des fibres mus-
culaires.

Chez le porc, une ¢tude de génomique
fonctionnelle rapporte un effet négatif de
I’abondance des fibres rapides et d’un
métabolisme glycolytique ¢levé sur la
tendreté (Hamill ez al 2012). Cette étude
montre aussi qu’une augmentation de
I’expression de génes impliqués dans la
dégradation protéique (calpastatine, pro-
téasome, apoptose) est associée a une
meilleure tendreté a 1 jour p.m. (valeurs
faibles de dureté mécanique). Une rela-
tion négative entre I’AST moyenne des
fibres et la tendreté est reconnue chez le
porc (Gondret et al 2006). Plus spécifi-
quement, une liaison négative entre I’AST
des fibres rapides oxydo-glycolytiques
(ITA) et la tendreté a été rapportée (Hen-
ckel et al 1997, Maltin et al 1997). En
terme stratégique, la recherche d’un
nombre total de fibres élevé, combiné a
une AST modérée des fibres, et une aug-
mentation du pourcentage de fibres len-
tes oxydatives constitue une voie pro-
metteuse pour augmenter la quantité de
muscle tout en préservant la qualité de
la viande chez le porc (Lefaucheur 2010).

Paradoxalement chez le poulet, Berri
et al (2007) montrent qu’une augmenta-
tion de I’AST des fibres du muscle pec-
toralis est associée a une baisse de la

teneur en glycogéne musculaire, un pH
ultime plus élevé, une capacité de réten-
tion en eau accrue et une meilleure ten-
dreté. Cependant, d’autres données chez
le poulet montrent un effet négatif de
I’AST des fibres sur la capacité de réten-
tion en eau et la tendreté (Felicio et al
2013).

Chez les poissons, des comparaisons
entre espéces ont montré une corrélation
négative entre le diameétre moyen des
fibres musculaires et la fermeté de la
chair : ainsi les poissons possédant des
petites fibres ont une chair plus ferme,
critére favorable pour la qualité. Au sein
d’une méme espéce, cette relation est
plus controversée : si le méme type de
résultat a été obtenu sur la chair de sau-
mon atlantique fumé et la chair crue de
truites fario et arc-en-ciel, d’autres étu-
des ne montrent aucune relation entre la
taille des fibres et la texture du saumon
ou de la morue. Une corrélation négati-
ve entre la taille des fibres et la fermeté
de la chair cuite de bar a également été
rapportée (Lefévre et Bugeon 2008). Au
final, comme chez les porcins il apparait
qu’une croissance musculaire hyperpla-
sique plutot qu’hypertrophique est favo-
rable a la qualité des produits piscicoles.

Le tissu conjonctif influence la tendreté
de par sa composition et sa structure, en
particulier chez le bovin, ou le collagéne
est généralement considéré comme étant
le déterminant majeur de la force de
cisaillement. Néanmoins, il faut faire la
distinction entre viande crue et cuite. En
effet, si la force de cisaillement de la
viande crue est hautement corrélée a la
teneur en collagéne (Lepetit 2008, Nishi-
mura 2010), concernant la viande cuite,
la relation entre force de cisaillement ou
tendreté et teneur en collagene intra-
musculaire, solubilité thermique ou
liaisons de réticulation n’est pas claire.
Certains auteurs ont montré des corréla-
tions positives, d’autres des corrélations
trés faibles voire inexistantes. Au cours
du chauffage, les fibres de collagéne se
contractent et exercent sur les fibres
musculaires une pression dont I’am-
plitude dépend du degré de réticulation
du collagéne, de 1’organisation de 1’en-
domysium et du périmysium. Le niveau
de cette interaction collagéne/fibre mus-
culaires modulerait la dénaturation ther-
mique du collagene et par conséquent la
tendreté de la viande au cours de sa cuis-
son (Lepetit, 2008). En fait, le niveau de
corrélation entre la teneur ou la solubilité
thermique du collagéne, son degré de
réticulation et la force de cisaillement
dépend du muscle considéré et des condi-
tions de cuisson (Ngapo et al 2002,
Dubost et al 2013Db).

Chez le porc, on considere générale-
ment que la composante collagénique a
une influence limitée sur la qualité sen-
sorielle de la viande, les animaux étant
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abattus a un stade physiologique relati-
vement précoce se caractérisant par un
collagene intramusculaire peu réticulé
(Lebret et al 1999). Lorsque le défaut des
viandes déstructurées (perte de 1’aspect
fibreux du muscle au profit d’une masse
molle et sans structure apparente, entrai-
nant des pertes économiques importan-
tes en industrie de transformation des
viandes) est devenu important dans la
filiére porcine, I’hypothése d’un manque
de réticulation du collagéne intramuscu-
laire en raison de 1’age de plus en plus
jeune des porcs au stade commercial
d’abattage a ét¢ émise. Toutefois, il n’a
pas été mis en évidence de différence
de teneur ou de solubilité thermique du
collagéne intramusculaire en fonction
du degré de déstructuration du muscle
Semimembranosus, ce défaut étant plutot
lié¢ a une amplitude importante de chute
du pH p.m. (Minvielle et al 2005).

Outre sa composition, la structure du
tissu conjonctif, en particulier I’organi-
sation et la taille des faisceaux de péri-
mysium (qui déterminent le « grain de
la viande »), joue aussi un rdle sur la
texture de la viande (Sifre et al 2005).
Selon Purslow (2005), I’étude des rela-
tions entre « grain de viande » et texture
montre que la tendreté est positivement
corrélée a la proportion de faisceaux de
petit diametre (dits primaires), mais que
ce parametre ne permet pas de prédire la
tendreté avec certitude. Par ailleurs, la
résistance mécanique des muscles aug-
mente avec I'épaisseur des faisceaux
secondaires du périmysium chez le bovin
(Brooks et Savell 2004) et le porc (Fang
et al 1999). Des faisceaux de taille supé-
rieure (tertiaire, quaternaire...) existent,
mais sont rarement pris en compte dans
les études sur la tendreté.

Chez les poissons, des comparaisons
entres especes ont mis en évidence une
relation positive entre la fermeté de la
chair crue et la teneur en collagéne,
mais cette relation n’a pas été observée
intra-espece. Seule une relation modérée
(R?=10,25) entre la résistance mécanique
du filet cru et la teneur en hydroxylysyle
pyridinoline (CLs) a été observée chez le
saumon (Li et al 2005). La faible stabi-
lité thermique du collagéne de poisson
par rapport a celui des mammifeéres ne
lui permet pas de conserver ses propriétés
structurales au cours de la cuisson, la
texture de la chair cuite devenant alors
uniquement dépendante des protéines
myofibrillaires. Des comparaisons entre
especes montrent que la teneur en colla-
gene est corrélée avec la tendreté et 1’¢las-
ticité de la chair cuite (Sato et al 1986),
mais aucun résultat de ce type n’a été
observé intra-espece. Les espéces pos-
sédant une chair ferme présentent un
réseau de fibres de collageéne trés dense
au niveau de I’endomysium alors qu’il
est beaucoup plus lache chez les espéces

a chair moins ferme (Ando et al 1992).
Toutefois, ce type d’études n’ayant pas
été conduit au sein d’une méme espece,
on ne peut déterminer si la variabilité
interindividuelle de la texture intra-
espece est associée a des différences
d’organisation de I’endomysium.

¢) Jutosité et flaveur

Chez le bovin et I’agneau une aug-
mentation de la proportion de fibres I
améliore la jutosité, ainsi que la flaveur
de la viande (Valin et al 1982, Maltin et
al 1997). Cet effet sur la flaveur est pro-
bablement li¢ a la teneur élevée des fibres
I en phospholipides, déterminants majeurs
de la flaveur de la viande cuite (Gandemer
1997). Néanmoins, la forte teneur en aci-
des gras polyinsaturés des phospholipides
accrofit les risques de rancissement des
viandes. D’autre part, une proportion
¢levée de fibres I accroit le risque d’in-
duire le défaut DFD (« Dark, Firm and
Dry ») suite a une teneur en glycogéne
musculaire insuffisante et un pH ultime
élevé, notamment chez le bovin. Chez le
porc, un pourcentage de fibres rapides
oxydo-glycolytiques ¢levé altére la capa-
cité de rétention en eau et la jutosité de
la viande (Henckel et al 1997, Maltin et
al 1997).

Les LIM sont souvent reconnus
comme jouant un role clé dans la genese
des qualités sensorielles de la viande ou
de la chair chez les différentes espéces
animales, en influengant positivement la
jutosité, la flaveur et la tendreté dans
une moindre mesure (Hocquette et al
2010). Il est admis que de trés faibles
teneurs en LIM conduisent a des viandes
séches présentant peu de gout. Toutefois,
une corrélation élevée entre LIM et
notes de qualité sensorielle attribuées
par un jury d’experts n’est parfois obser-
vée que pour des variations importantes
de LIM (Rincker et al 2008, par exem-
ple, chez le porc). En effet, d’autres fac-
teurs de variation peuvent moduler cette
relation, comme le type génétique intra-
et inter-espeéces, le pH ultime de la
viande chez le porc, ou la teneur et le
type de liaisons intramoléculaires du
collagene chez le bovin (Hocquette et al
2010). Par exemple des viandes bovines
ayant des teneurs similaires en LIM (en
moyenne 3,25%) mais provenant de qua-
tre races (Angus, Simmental, Charolais
et Limousine) sont pergues comme ayant
une méme flaveur, mais avec une jutosité
la plus élevée pour la race Limousine et
la plus faible pour la race Angus (Cham-
baz et al 2003).

Concernant 1’appréciation de la viande
et des produits par les consommateurs,
I’influence des LIM peut paraitre contra-
dictoire. Avant consommation, les pré-
férences des consommateurs se portent
vers les viandes de porc les moins per-

sillées, alors qu’au moment de la consom-
mation les viandes les plus persillées
sont jugées plus juteuses, tendres et
gotteuses (Fernandez et al 1999, Brewer
et al 2001, Rincker et a/ 2008). Bien
que les lipides soient un facteur clé dans
le développement d’arémes au cours de
la cuisson des viandes, le consomma-
teur est souvent réfractaire a des viandes
présentant beaucoup de gras intramus-
culaire visible. Ainsi plusieurs études
montrent que le niveau d’acceptabilité
globale des viandes s’accroit avec le
taux de LIM jusqu’a des teneurs com-
prises entre 2,5 et 3,5% (Fernandez et al
1999, Brewer et al 2001). Toutefois
d’autres travaux montrent qu’une part
importante de consommateurs préfeérent
les viandes de porc les moins persillées
(1 a 1,5% de LIM) (Rincker et al 2008,
Font-i-Furnols ef al 2012). Une distinc-
tion de groupes de consommateurs basée
sur leur préférence pour de la viande
bovine moyennement ou peu persillée, a
également été mise en évidence et asso-
ciée respectivement a des attentes d’ordre
gustatif ou nutritionnel (Killinger et al/
2004). Ainsi, les relations entre LIM et
qualités des viandes sont a nuancer en
fonction des habitudes et des cultures
alimentaires des consommateurs, mais
aussi selon le produit considéré : si la
tendreté, la jutosité et ’acceptabilité du
jambon sec s’accroissent avec la teneur
en LIM (Ventanas et al 2007), I’inverse
est observé pour le jambon cuit dont
I’acceptabilité diminue avec I’augmen-
tation de 2 a 4% des LIM du muscle
Semimembranosus (Fernandez et al
2000). De méme, une variation de 2,9 a
10,7% de LIM influence différemment
I’acceptabilité de filets de saumon selon
le produit considéré, une teneur réduite
étant plus favorable pour le filet cuit,
I’inverse pour le filet fumé (Robb et al
2002).

Conclusion

Les trois constituants principaux du
muscle que sont les fibres musculaires,
le tissu conjonctif et le tissu adipeux
sont tous impliqués dans le déterminisme
des différentes composantes de la qualité
des viandes, mais a des degrés divers
selon les espéces, le type de muscle et la
technologie post-abattage. La relative
indépendance entre les caractéristiques
de ces trois principaux constituants mus-
culaires suggére qu’il est possible de les
manipuler indépendamment par des fac-
teurs génétiques ou d’¢élevage dans le
but de contrdler la qualité des produits
en réponse aux attentes des producteurs,
transformateurs et consommateurs. Ainsi,
une connaissance précise des caractéris-
tiques structurales et biochimiques de
chaque constituant et de leurs relations
avec les composantes de qualité constitue
un préalable pour comprendre et maitriser
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les bases biologiques de la qualité des
produits animaux. Les futurs travaux
de recherche doivent se focaliser sur la
modulation des caractéristiques muscu-
laires déterminant les composantes qua-
litatives majeures dans les différentes
especes : tendreté chez le bovin, réten-
tion en eau chez le porc et la volaille,
tenue de la chair chez le poisson.
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Les muscles squelettiques sont composés de fibres musculaires, de tissus conjonctif et adipeux. Dans cet article, nous décrivons les
caractéristiques de ces différents constituants musculaires et leurs relations avec les composantes technologiques et sensorielles de la
qualité de la viande chez les principales espéces terrestres d’intérét agronomique et les poissons. Ainsi, le type contractile et métabolique,
la taille et le nombre des fibres musculaires, la teneur, la composition et la distribution du tissu conjonctif au sein du muscle, la teneur et
la composition en lipides du tissu adipeux intramusculaire contribuent a déterminer I’aspect, la couleur, la tendreté, la jutosité et la
flaveur des viandes ou chairs de poisson. Toutefois, la relative indépendance des caractéristiques biochimiques ou structurales des fibres
musculaires, du tissu conjonctif et des lipides intramusculaires suggére qu’il est possible de moduler les propriétés de ces différents
constituants de maniére indépendante et complémentaire par des facteurs liés a I’animal ou a sa conduite d’élevage. Il apparait donc
possible de pouvoir concilier les impératifs quantitatifs et qualitatifs de la production de viande.

Abstract

How muscle structure and composition determine meat quality

Skeletal muscle is composed of several tissues, such as muscle fibers, connective and adipose tissues. This review describes the
features of these various muscle components and their relationships with the technological and sensory properties of meat from
different livestock species. Thus, the contractile and metabolic types, the size and the number of muscle fibers, the content, composition
and distribution of the connective tissue in the muscles, as well as the content and lipid composition of intramuscular fat all contribute
to meat appearance, color, tenderness, juiciness, and flavor. However, the biochemical and structural characteristics of muscle fibers,
intramuscular connective tissue and intramuscular fat seem to be rather independent. This suggests that the properties of these various
muscle components can be modulated independently by genetics or environmental factors in order to achieve both production
efficiency and quality of meat.
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