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La prédiction de la qualité de la viande bénéficie des récents développements technologiques en génomique, 

en protéomique, en métabolomique et dans le domaine de la Spectroscopie Proche Infrarouge (SPIR) ainsi que 
de la conception de modèles combinant les facteurs déterminant la qualité de l’amont à l’aval. 

 
 
Résumé : 
Cette revue a pour objectif de faire un point sur les avancées récentes obtenues dans le domaine de la prédiction de la qualité des viandes. 

Elle aborde différentes démarches menées au sein des principales filières de production pour développer des équations puis des outils prédictifs 
basés sur différents types de marqueurs biologiques (génomiques ou phénotypiques) ou physiques (spectroscopiques). Au travers des différents 
exemples présentés, il apparaît que l’identification de marqueurs biologiques se confronte au déterminisme complexe des paramètres de qualité 
qui rend encore difficile la mise au point de tests moléculaires génériques utilisables sur le terrain. Toutefois, les avancées ont été notables ces 
dernières années bénéficiant des récents développements technologiques en génomique, protéomique et métabolomique. Les premières équations 
de prédiction de la qualité sensorielle et du potentiel technologique des viandes laissent entrevoir des possibilités d’applications dans les années 
à venir. Concernant la spectroscopie, les principaux résultats ont été obtenus dans le domaine de la Spectroscopie Proche Infrarouge (SPIR) avec 
des développements aboutis pour prédire la composition et la valeur nutritionnelle des viandes. La prédiction du potentiel technologique des 
viandes à l’aide de cette méthode et surtout de la qualité sensorielle est en revanche plus difficile. Enfin, l’exemple du modèle phénotypique 
MSA (« Meat Standards Australia ») de prévision de la qualité sensorielle de la viande bovine basée sur une combinaison de données d’amont 
et d’aval et dont la plus-value pour la filière a été démontrée en Australie, présente une généricité qui a déjà été éprouvée dans plusieurs pays. 

 
Abstract: Predicting quality of meats: myth or reality? 
This review was aimed at providing an overview of recent advancements obtained in the field of meat quality prediction. The different 

methods used in the production sectors for the development of equations and the tools used based on different types of biological markers 
(genomic or phenotypic) or physical (spectroscopy) are discussed. Through the different examples that are presented, it appears that the 
identification of biological markers is confronted with the complex determinism of quality parameters. This makes the development of generic 
molecular tests to be used on the field even more difficult. However, in recent years, progress has been made, benefitting from genomics, 
proteomics and metabolomics technological developments. The first equations that predict the sensorial quality and the technological potential 
of meat hint to possible applications in the near future. Concerning spectroscopy, the main results were obtained using Near Infrared Spectroscopy 
(NIR) with developments obtained for the prediction of the composition and nutritional value of meats. The prediction of the technological 
potential of meats using this method and mainly the sensorial quality is, however, more difficult. Finally, the example of the MSA (« Meat 
Standards Australia ») phenotypic model which predicts the sensorial quality of bovine meat based on a combination of upstream and downstream 
data and whose added-value for the sector has been identified in Australia, presents a genericness that has already been proven in several 
countries. 
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INTRODUCTION 
 

La maîtrise de la qualité de la viande, notamment sensorielle, 
reste un enjeu important pour l’ensemble des filières. C’est 
particulièrement le cas pour la production de viande de 
ruminants notamment de viande bovine, mais aussi pour les 
filières de production de viandes blanches, volailles et porcs, 
même si pour ces dernières, la maîtrise de la qualité 
technologique (aptitude à la transformation) est tout aussi 
importante (Lebret et Picard, 2015). Les efforts réalisés 
depuis de nombreuses années en termes de recherche et de 
développement ont permis de mieux comprendre l’impact des 
différents facteurs de production sur les caractéristiques 
musculaires et la qualité de la viande qui en résulte mais aussi 
de démontrer un déterminisme complexe des caractéristiques 
biologiques du muscle, le plus souvent sous l’influence de 
nombreux facteurs liés à la génétique ou au mode de 
production et d’abattage des animaux (Lebret et al., 2015). 
Dans ces conditions, disposer d’indicateurs fiables pour 

prédire la qualité des viandes est un enjeu majeur. Ces 
indicateurs faciliteraient la sélection d’animaux aptes à 
produire des viandes de bonnes qualités. De plus, ils 
permettraient l’amélioration des pratiques d’élevage et 
d’abattage susceptibles d’optimiser les capacités intrinsèques 
des tissus musculaires favorables à la qualité des viandes. De 
nombreux travaux ont été engagés dans cette optique avec la 
mise en œuvre de méthodologies diverses dans les domaines 
de la biologie, de la physicochimie et de la modélisation. 
Cette revue a pour objectif de présenter, au travers 
d’exemples, les différentes approches développées au sein des 
principales filières de production (à l’exception des tests 
génétiques) afin de mieux prédire la qualité sensorielle et 
technologique des viandes et produits carnés. Cette revue se 
propose également d’avoir une analyse critique vis-à-vis des 
résultats obtenus ou des freins identifiés au développement 
sur le terrain de ces nouvelles méthodologies. 

 
 

I. A LA RECHERCHE DES GENES QUI CONTROLENT LA QUALITE DES VIANDES 
 
Le porc et la volaille constituent les deux principales 

viandes consommées dans le monde, sous forme d’une grande 
diversité de produits, frais ou transformés. La notion de 
qualité de viande dans ces espèces est donc complexe, et les 
composantes technologiques et sensorielles qui ont des 
déterminants souvent communs sont généralement 
considérées simultanément pour évaluer la qualité des 
produits dans la filière (Berri, 2015 ; Lebret et Faure, 2015). 
Comme pour toutes les espèces, la qualité des viandes de 
volailles et de porc résulte d’interactions entre facteurs 
génétiques, d’élevage, d’abattage et de transformation des 
produits. Si de nombreux facteurs génétiques ou d’élevage 
influençant la qualité ont été identifiés, celle-ci reste variable 
et difficile à prédire. La recherche de biomarqueurs ante- ou 
post-mortem de qualité a donc été entreprise dans ces espèces 
en vue de prédire in vivo ou rapidement après abattage la 
qualité technologique ou sensorielle des viandes ou carcasses 
afin optimiser leur utilisation dans différentes filières de 
transformation. Les applications potentielles sont multiples : 
sélection d’animaux reproducteurs pour la sélection mais 
aussi, dans le cas du porc, tri des carcasses ou des pièces à 
l’abattoir (revue de Picard et al., 2015). 

Chez le porc, la recherche de biomarqueurs de qualité a 
été réalisée par des approches transcriptomiques sur la longe 
et le jambon. Les premiers travaux ont porté sur quelques 
caractères d’intérêt dans des dispositifs expérimentaux 
différentiels (lots contrastés sur la teneur en lipides 
intramusculaires (LIM), le défaut de déstructuration, la dureté 
de la viande cuite…). Ainsi, Damon et al. (2006) ont identifié 
des marqueurs moléculaires de la déstructuration du jambon, 
dont la tropomoduline 4, impliquée dans la dégénérescence 
de cardiomyocytes chez la souris et des enzymes de la cascade 
du métabolisme glycolytique. Sur la longe, l’exploitation de 
données transcriptomiques a permis de proposer 12 gènes 
prédicteurs de la dureté de la viande cuite (Lobjois et al., 
2006). Concernant les LIM, caractère associé à la tendreté et 
à la jutosité de la viande de porc, Liu et al. (2009) et Hamill 
et al. (2012) ont montré que leur teneur est associée à 
l’expression de gènes de différentes catégories fonctionnelles, 
mais aussi de gènes impliqués dans la régulation de 
l’adipogenèse pendant la croissance de l’animal, rendant 
difficile l’identification de prédicteurs moléculaires 
« robustes » de ce caractère mesurables au stade d’abattage. 

Un dispositif expérimental induisant une variabilité 
progressive et élevée des qualités technologique et sensorielle 
de la viande de porc (2 races produites dans différents 
systèmes d’élevage, n=100 ; Lebret et al., 2015) a été mis à 
profit pour identifier puis valider des biomarqueurs de qualité. 
De très nombreuses associations (biomarqueurs potentiels) 
ont été identifiées entre transcrits (puces à ADN) et caractères 
de qualité de la longe (entre une centaine pour la couleur (a*) 
à près de 3000 pour la tendreté), confirmées par qRT-PCR 
(méthode plus rapide et moins onéreuse pour quantifier 
l’expression génique, donc mieux adaptée au développement 
ultérieur d’outils) puis testées sur d’autres animaux du même 
dispositif ; 60 corrélations significatives (P<0,05) impliquant 
26 gènes et 8 caractères : pHu (pH ultime), pertes en eau, 
couleur : L* (luminance), a* (indice de rouge), h° (angle de 
teinte), LIM, force de cisaillement, tendreté, avec un 
coefficient de détermination (R²) maximum de 0,46 entre la 
variabilité d’un caractère et l’expression d’un gène, ont ainsi 
été validées (Damon et al., 2013). Une validation externe 
réalisée sur 100 porcs commerciaux (Duroc × Landrace × 
Yorkshire) a permis de valider 19 de ces biomarqueurs (R² ≤ 
0,24, P<0,05) : pHu (6), pertes en eau (4), L* (5), h° (2), 
teneur en LIM (1) et tendreté (1) (Lebret et al., 2013). Des 
modèles de régression multiple incluant entre 3 et 5 gènes et 
expliquant jusqu’à 59% (pour h°) de la variabilité des 
caractères ont également été établis sur ces données 
expérimentales, mais leur valeur prédictive testée sur les 
porcs commerciaux s’avère modérée (r ≤ 0,48, P ≤ 0,01 entre 
valeurs prédites et mesurées). D’autre part, à partir des 
données transcriptomiques, des modèles prédictifs ont été 
établis (statistiques linéaires : régression, sparse PLS et non 
paramétriques : forêts aléatoires). Si l’identification de 
marqueurs de caractères spécifiques est à même de se 
poursuivre, les études actuelles s’orientent plutôt vers la 
recherche de marqueurs discriminant des classes de qualité 
qui agrègent la mesure de plusieurs indicateurs. 

Ainsi, dans le but d’améliorer la capacité des 
biomarqueurs à prédire un niveau de qualité, une autre 
stratégie a été développée qui vise à établir des classes de 
qualité de viande combinant les dimensions technologique et 
sensorielle, puis à rechercher des biomarqueurs de ces classes 
de qualité (Lebret et al., 2016). A partir des données de 
caractères technologiques et sensoriels de la longe issues du 
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dispositif expérimental ci-dessus (n=100) et en combinant des 
approches d’expertise scientifique et de statistiques, des 
classes de qualité (à défaut/correct/extra) ont été établies. Les 
données d’expression de 40 gènes déterminées sur ces 
échantillons ont été exploitées pour proposer un modèle 
linéaire multinomial généralisé permettant de prédire 
l’appartenance d’un échantillon à une classe de qualité. Le 
meilleur modèle prédictif inclut 12 gènes qui correspondent à 
différentes fonctions biologiques associés à l’élaboration de 
la qualité de la viande : métabolismes énergétique, lipidique 
et glucidique, contrôle de l’expression génique, processus de 
régulation cellulaire et d’apoptose, transport des protéines et 
du calcium, structure, contraction et hypertrophie 
musculaires. Ce modèle présente après validation croisée sur 
l’ensemble de l’échantillon en utilisant la méthode du leave-
one-out un taux moyen de bon classement de 76% (88% pour 
les échantillons à défaut et 82% pour les échantillons extra ; 
Lebret et al., 2016). Ces résultats prometteurs permettent 
d’envisager le développement d’outils pour discriminer 
rapidement après abattage les pièces de viande sur leur niveau 
de qualité, afin d’optimiser leur valorisation. 

Chez le poulet, la recherche de transcrits musculaires 
prédictifs de la qualité du filet a été entreprise sur plusieurs 
types de dispositifs : des groupes d’animaux extrêmes en 
termes de caractéristiques musculaires (viandes acides ou 
DFD pour « Dark, Firm, Dry ») issus de lignées divergentes 
pour l’engraissement ou le pH ultime du filet, ou des 
croisements entre lignées permettant d’avoir accès à des 
individus se différenciant spécifiquement pour le caractère de 
qualité étudié mais présentant un fond génétique plus 
homogène pour d’autres caractères, notamment de 
production. Les principaux caractères étudiés était liés à la 
chute de pH post-mortem (p.m.), notamment le pH mesuré 15 
min. p.m (pH15) et le pH mesuré 24h p.m. (pHu) du filet, qui 
en influençant les propriétés physico-chimiques et 
fonctionnelles des protéines vont impacter un grand nombre 
de paramètres de qualité, à savoir la couleur, le pouvoir de 
rétention d’eau, la dureté après cuisson, le rendement 
technologique et la susceptibilité à l'oxydation (Le Bihan-
Duval et al., 2008 ; Alnahhas et al., 2014, 2015). 

Le premier réseau de gènes liés au pH ultime du filet a été 
obtenu en étudiant les lignées maigre ou grasse de poulet et a 
mis en évidence l’intervention de plusieurs voies importantes 
pour le contrôle du glycogène dans le muscle comme la voie 
AMP dépendante impliquant le complexe AMPK (AMP-
activated protein kinase) déjà suggérée par Sibut et al. (2008) 
mais aussi des voies de signalisation dépendantes de l'AMP 
cyclique ou encore impliquées dans le contrôle de la 
disponibilité des glucides dans le muscle (Sibut et al., 2011). 
Pour s’affranchir des liens démontrés chez le poulet entre 
engraissement périphérique et capacités de stockage du 
glycogène musculaire (Sibut et al., 2008), un dispositif de 
lignées divergeant spécifiquement sur le pH ultime (pHu) du 
filet a été créé (Alnahhas et al., 2014). L’analyse du 
transcriptome musculaire des animaux issus de ces deux 
lignées (pHu+ et pHu-) a révélé des statuts métaboliques et 
des modes de production d’énergie très différents entre 
lignées, les muscles des animaux pHu- utilisant 
principalement leur forte réserve en glucides et ceux des 
pHu+ des voies cataboliques alternatives entraînant un 
remodelage important du tissu musculaire (Beauclercq et al., 
2015). A partir du transcriptome, incluant 1436 gènes 
identifiés comme différentiels entre individus pHu+ et pHu-, 

des modèles sPLS (sparse Partial Least Squares) ont été 
ajustés pour prédire le pHu. Les modèles développés 
présentent un bon pouvoir explicatif et prédictif du pHu (R²Y 
= 0,77 - 0,87, Q² = 0,68 - 0,79). Vingt et un gènes provenant 
de ces modèles complétés par 27 autres gènes candidats 
biomarqueurs du pHu ont été sélectionnés pour validation par 
qRT-PCR à haut débit (technologie Fluidigm) sur une 
population de 280 animaux issus des deux lignées (gamme de 
pHu 5,41 – 6,50). A l’issue de cette analyse et d’une étape 
d’élimination des gènes avec un faible pouvoir explicatif, un 
modèle PLS final incluant 20 gènes a pu être ajusté, 
permettant de prédire le pHu du filet avec un pouvoir 
explicatif (R2) de 0,65, un pouvoir prédictif (Q2) de 0,62 et un 
taux d’erreur de 16%. Parmi les gènes biomarqueurs retenus 
dans le modèle PLS final, on retrouve entre autres ANKRD1, 
impliqué dans le métabolisme des lipides, l’organisation des 
sarcomères et les flux de calcium dans le muscle, qui a 
également été identifié comme biomarqueur du pHu chez le 
porc (Damon et al., 2013).  

Récemment, des études réalisées sur des dispositifs avec 
des informations pedigree ont permis de combiner des 
données positionnelles (QTL) et expressionnelles (transcrits) 
avec pour objectif d’identifier des marqueurs génétiques ou 
des mutations responsables de la variation des caractères de 
qualité de viande, et de faciliter la mise en œuvre d’outils 
d’aide à la sélection. Ainsi, la détection d’un QTL 
d’expression (ou eQTL) a confirmé que le gène BCMO1 (qui 
code la β-carotène 15,15'-monooxygénase 1) était 
responsable de la variation de coloration jaune de la viande 
de poulet, et a accéléré l’identification de mutations causales 
au sein de sa région promotrice (Le Bihan-Duval et al., 2011). 
Ces résultats ont conduit au développement d’un test 
génétique breveté (Le Bihan-Duval et al., 2010) et 
actuellement disponible pour les sélectionneurs qui 
souhaitent maîtriser la coloration jaune du filet de poulet, 
notamment en réponse aux variations de composition des 
rations alimentaires. En effet, des études d’interactions avec 
l’alimentation ont démontré la possibilité de moduler le dépôt 
des pigments xanthophylles et donc la coloration des viandes 
grâce à ce test (Jlali et al., 2012, 2014). 

Chez la truite, une stratégie de développement et de 
validation de biomarqueurs de fermeté est en cours. Parmi les 
gènes différentiellement exprimés entre des filets "mous" et 
"fermes", a été fait le choix d'explorer des gènes codant pour 
des composés de la matrice extracellulaire. Six gènes validés 
(Cilp, Col5a1, Col1a3, Postn, Tnc, et Itgb1) ont été quantifiés 
dans 3 expérimentations conduisant à des différences de 
fermeté des filets. Le niveau d'expression de 4 de ces gènes 
(Cilp, ColVa1, ColIa3, Postn) s'est révélé corrélé à une 
différence de fermeté dans au moins une de ces 
expérimentations. Par contre, des différences de fermeté 
mesurées dans certains modèles comme les lignées grasse et 
maigre ne sont pas liées au niveau d'expression de ces 
marqueurs ce qui souligne le déterminisme complexe d'une 
qualité comme la texture dans cette espèce. 

Chez le bovin, une démarche similaire de 
transcriptomique a été appliquée à la recherche de transcrits 
reliés à la tendreté de la viande (revue de Cassar-Malek et 
Picard, 2015). Cette approche associée à l’analyse 
protéomique développée ci-dessous a permis d’établir une 
liste de biomarqueurs de tendreté. 
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II. QUANTIFICATION DE PROTEINES POUR PREDIRE LA TENDRETE DE LA 
VIANDE BOVINE 

 
L’objectif des recherches sur la viande bovine est depuis 

longtemps la maîtrise et la prédiction de la tendreté (Gruffat 
et al., 2015). Bien que de nombreux travaux aient précisé le 
rôle des composants musculaires (tissu conjonctif, fibres, 
lipides, protéases ; Guillemin et al., 2009a ; Listrat et al., 
2015) et que les effets du type de muscle, ou d’animal, et des 
conduites d’élevage ou de maturation soient bien documentés 
(Oury et al., 2007 ; Lebret et al., 2015), cette qualité pose 
toujours des problèmes à la filière. Les techniques disponibles 
pour évaluer la tendreté (mesures mécaniques, jury d’analyse 
sensorielle, tests consommateurs) ne peuvent être appliquées 
qu’après la maturation et éventuellement la cuisson de la 
viande, et sont lourdes à mettre en œuvre et couteuses. Par 
conséquent, l’évaluation de la tendreté à l’abattage se fait 
essentiellement à dire d’expert. La filière est demandeuse de 
critères objectifs et d’outils d’évaluation et de prédiction de 
cette qualité afin de pouvoir la gérer et limiter sa variabilité.  

Une stratégie mise en œuvre depuis une dizaine d’années 
a consisté à identifier des protéines biomarqueurs de la 
tendreté avec l’objectif de proposer à terme un test de 
quantification à usage des opérateurs de la filière (revues de 
Picard et al., 2012, 2015 ; Cassar-Malek et Picard, 2016). 
L’analyse des protéines permet un plus par rapport à l’analyse 
des gènes ou des transcrits, car l’expression d’un gène ne 
signifie pas systématiquement que la protéine correspondante 
est présente dans un tissu considéré. Par ailleurs, une protéine 
peut exister sous plusieurs formes (isoformes) et peut subir 
des modifications post-traductionnelles qui sont observables 
grâce à des séparations par électrophorèse bidimensionnelle 
telles que celle mise au point par Bouley et al. (2004). 

Comme dans le cas des études transcriptomiques, la 
démarche suivie pour identifier des protéines biomarqueurs 
de tendreté s’est inspirée des approches développées dans le 
milieu médical pour révéler des protéines biomarqueurs de 
certaines pathologies. Elle a consisté à comparer des 
échantillons extrêmes de tendreté (mesurée par mesures 
mécaniques et/ou analyse sensorielle), afin de révéler des 
protéines dont l’abondance variait selon ce caractère (Bouley 
et al., 2004 ; Morzel et al., 2008). Cette première étape 
appliquée dans plusieurs expérimentations a permis de 
proposer une liste de biomarqueurs candidats complétée 
ensuite avec des protéines connues pour avoir des interactions 
fonctionnelles avec les biomarqueurs candidats et révélées 
par analyses bio-informatiques (Guillemin et al., 2011). Les 
relations entre la tendreté et les teneurs en biomarqueurs ont 
ensuite été testées sur un grand nombre de bovins de divers 
types (âge, sexe, race) grâce à une technique immunologique 
développée spécifiquement (Guillemin et al., 2009b). Les 
biomarqueurs validés ont été utilisés dans des équations de 
prédiction (Picard et al., 2014). Sur la vingtaine de protéines 
mesurées, 4 à 5 sont impliquées dans les équations de 
prédiction dont le niveau de détermination et l’erreur varient 
selon le muscle et le type d’animal considérés : par exemple, 
la prédiction de la force de cisaillement du rond de gîte est 
supérieure à celle calculée pour l’entrecôte, elle-même 
supérieure à la prédiction de la note de tendreté (déterminée 
par un jury entraîné) de ce morceau (Picard et al., 2014). Pour 
certains biomarqueurs, la relation entre leur abondance et la 
tendreté est spécifique d’un muscle ou d’un type d’animal. 
Par exemple, des protéines associées au type contractile 
rapide glycolytique sont reliées positivement à la tendreté du 
rond de gîte, et négativement à la tendreté de l’entrecôte 
(Picard et al., 2015). Pour d’autres protéines biomarqueurs, 

ce n’est pas le cas. Ainsi, la Hsp70-1B est négativement reliée 
à la tendreté du rond de gîte comme de l’entrecôte chez des 
taurillons de races pures françaises ou de race Aberdeen 
Angus qui présente un métabolisme musculaire plus oxydatif 
que les races françaises (Picard et al., 2015). Enfin, des 
protéines de structure comme l’alpha-actine, la CapZ-beta ou 
la desmine, ont été identifiées comme biomarqueurs positifs 
de la tendreté dans différentes races et muscles par plusieurs 
auteurs (Morzel et al., 2008 ; Chaze et al., 2013 ; Laville et 
al., 2007). L’ensemble de ces travaux a permis des avancées 
considérables dans la connaissance des processus biologiques 
impliqués dans la tendreté (Ouali et al., 2013 ; D’Alessandro 
et Zola, 2015). L’étape ultime en cours, est de développer 
dans les deux ans un outil terrain permettant de mesurer 
l’abondance des protéines associées à la tendreté pour 
contribuer à prédire ce caractère à l’aide d’équations de 
prédiction pour différentes conditions de maturation et de 
cuisson. Ce type d’outil pourrait être utilisé à l’abattoir afin 
de gérer objectivement la commercialisation des morceaux en 
fonction de leur tendreté. Utilisé sur animal vivant pour 
évaluer son « potentiel tendreté », il pourrait également 
fournir des données phénotypiques utiles pour la sélection 
génomique ou le pilotage fin de sa conduite d’élevage.  

Cette démarche appliquée à la tendreté est applicable à 
d’autres critères de qualité. Ainsi, des protéines biomarqueurs 
de la teneur en lipides des viandes ont été identifiées (Bonnet 
et Picard, communication personnelle). Certaines protéines 
biomarqueurs de tendreté apparaissent être aussi de bon 
biomarqueurs d’autres qualités comme le pH, la couleur, la 
jutosité ou la flaveur (Gagaoua et al., 2015 ; Picard et al., 
2011). En particulier l’abondance de la protéine PRDX6 
(peroxyredoxine) identifiée comme biomarqueur de tendreté 
par plusieurs auteurs (Jia et al., 2009 ; Picard et al., 2014) se 
révèle être négativement reliée au pH45 minutes, 3 heures 
post-mortem et au pH ultime dans l’entrecôte de taurillons 
Blonde d’Aquitaine (Gagaoua et al., 2015). Elle est aussi 
positivement reliée au paramètre a* de la couleur (indice de 
rouge) dans ce même muscle. Ces auteurs ont également 
montré que la protéine Hsp70-1B et la protéase calcium 
dépendante µ-calpaïne, étaient reliées aux 3 paramètres de 
couleur L*a*b* (Luminance, indice de rouge et de jaune). 

Ces données permettent d’envisager à moyen terme la 
prédiction de l’ensemble des qualités sensorielles à partir de 
la mesure d’abondances de biomarqueurs. Les précisions sont 
variables selon les muscles et types d’animaux mais au moins 
de 70% pour la prédiction de la tendreté ou de l’adiposité. 
Certaines de ces protéines sont aussi associées à 
l’hypertrophie musculaire, laissant envisager le pilotage 
conjoint de la quantité de viande et de sa qualité sensorielle. 
Le lien entre qualité sensorielle et nutritionnelle, en 
particulier via des protéines impliquées dans le stress 
oxydant, est en cours d’étude afin de pouvoir aussi appliquer 
à terme cette stratégie à la prédiction de la valeur santé de la 
viande (Gagaoua et al., 2014 ; Gatellier et al., 2014). Pour être 
applicable en routine, l’outil terrain doit être facile 
d’utilisation, permettre l’obtention d’un résultat rapide et 
avoir un coût limité pour être économiquement intéressant. 
Les méthodes développées jusqu’à présent ne répondent pas 
encore à tous ces critères, mais les travaux en cours laissent 
espérer l’obtention d’un tel outil d’ici 2-3 ans. Les techniques 
de quantification des protéines ne cessant d’évoluer, les 
progrès récents ont permis de considérables simplifications 
méthodologiques. 
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III. BIOMARQUEURS SANGUINS : PREMIERS RESULTATS ENCOURAGEANTS  
 
Disposer de marqueurs sanguins de la qualité faciliterait 

grandement le développement des méthodes de phénotypage 
sur animal vivant. Le modèle des lignées pHu+ et pHu- 
développé chez le poulet (cf. §2) a été utilisé pour identifier 
des métabolites sanguins et musculaires prédicteurs du pHu 
des filets de poulet. A cette fin, des extraits de muscle (filet) 
et de sérum issus d’animaux extrêmes appartenant aux deux 
lignées ont été analysés par RMN haute résolution (du proton 
et du phosphore pour le muscle et du proton pour le sérum). 
Ces analyses ont révélé des signatures métabolomiques très 
spécifiques des deux groupes, à la fois dans le sang et le 
muscle, permettant une discrimination quasi parfaite de ceux-
ci (Beauclercq et al., 2016). Au total, 20 et 26 métabolites 
discriminant les deux lignées ont été identifiés par analyse 
multivariée OPLS-DA dans le sérum et le muscle, 
respectivement. Trois modèles indépendants ont été ajustés 
présentant un bon pouvoir explicatif (R²Y) et prédictif (Q²) du 
pHu (R²Y = 0,63 - 0,82, Q² = 0,45 - 0,76). Un modèle 
multiblock, incluant des métabolites musculaires et sanguins 
a par la suite été développé présentant encore de meilleurs 

pouvoirs explicatif (R²Y = 0,91) et prédictif (Q² = 0,86) du 
pHu. Toutefois, dans l’optique de développer un test utilisable 
en routine sur animaux vivants, l’étude s’est intéressée 
spécifiquement aux métabolites identifiés dans le sang. Ainsi, 
un modèle incluant 7 métabolites (acetylglutamine, arginine, 
formate, glucose, hypoxanthine, phénylalanine et xanthine) 
permet une bonne discrimination (R²Y = 0,73, Q² = 0,64, 
Figure 1) et dans le même temps de limiter le plus possible 
les tests biologiques pour le diagnostic. Cependant, le 
potentiel prédictif de ce set de biomarqueurs sériques doit être 
validé sur d’autres populations de poulets à la fois plus 
représentatives de la variabilité de pHu observée en abattoir 
et présentant des fonds génétiques différents de celui des 
lignées pHu+ et pHu-. Si cette étape de validation est 
concluante, ces biomarqueurs pourraient être utilisés en 
sélection pour exclure des stocks parentaux les individus 
prédisposés à produire des viandes DFD ou acides, ou encore 
en recherche pour évaluer des innovations liées aux pratiques 
d’élevage des animaux. 

 
Figure 1 : (a) Plan des composantes principales basé sur un modèle OPLS-DA présentant un pouvoir explicatif R2Y de 

0,73 et prédictif Q² de 0,64 (les individus pHu- et pHu+ sont représentés en vert et en bleu, respectivement) ; (b) 
Contribution des 7 métabolites identifiés par OPLS-DA (pHu-/pHu+) 

 
 
Chez le bovin, la recherche de biomarqueurs plasmatiques 

des qualités sensorielles de la viande a été initiées par analyse 
protéomique (Cassar-Malek et al., 2016). En complément les 
outils de bioinformatique ont permis d’identifier des protéines 
sécrétées qui pourraient constituer de bons candidats 

potentiels à quantifier dans le plasma (Bonnet et al., 2016). 
Ces approches au niveau sanguin, représentent des pistes 
d’intérêt pour l’analyse de biomarqueurs de qualité de viande 
sur l’animal vivant.  



Viandes & Produits Carnés – Novembre 2016 6 

IV. METHODES SPECTROSCOPIQUES : LA PHYSICOCHIMIE AU SERVICE DE LA 
BIOLOGIE 

 
La spectroscopie peut être définie comme l’étude de 

l'interaction de la lumière avec la matière. Parmi les types de 
spectroscopie qui sont actuellement appliqués à la prédiction 
de la qualité de la viande se trouvent la spectroscopie dans le 
proche infrarouge (SPIR) et la spectroscopie Raman. Les 
principes de la SPIR sont très bien décrits dans la synthèse de 
Bertrand (2002) tandis que ceux de la spectroscopie Raman 

peuvent être trouvés dans la synthèse de Yang et Ying (2011). 
Brièvement, ces technologies sont des méthodes physiques 
d’analyse basées sur la propriété d’absorption de la lumière à 
des fréquences spécifiques, par des molécules organiques. 
Des relations entre les valeurs de composition chimique et les 
valeurs d’absorbance ou leurs dérivées sont ensuite 
développées (Figure 2).  

 
Figure 2 : Spectre visible/proche infrarouge et première dérivée entre 400 et 2500 nm d’un échantillon du muscle bovin 

(Rectus abdominis) après broyage et lyophilisation 
 

 
 
IV.1. Difficulté à prédire la qualité sensorielle 
 

L’importance croissante des techniques spectroscopiques 
en général et de la SPIR en particulier, pour estimer la qualité 
sensorielle de la viande, est évidente au vu du nombre de 
travaux publiés ainsi que du nombre d’industriels qui se sont 
équipés d’appareils SPIR ces dernières années (Andueza et 
al., 2015, 2016). 

Les caractéristiques sensorielles de la viande résultent de 
la teneur en différents composants chimiques, ou de 
paramètres technologiques (teneurs en lipides, collagène, 
typologie des fibres musculaires, pH, etc. ; Listrat et al., 
2015). Les critères sensoriels pourraient donc être prédits par 
des méthodes spectroscopiques (Venel et al., 2001, Prieto, et 
al. 2009). Cependant, les résultats obtenus dans la 
bibliographie ne permettent pas la validation de cette 
hypothèse en raison de plusieurs problèmes. Selon Liu et al. 
(2003), lors d’une analyse sensorielle, l’utilisation d’une 
échelle de notation d’intensité des caractéristiques 
sensorielles trop étroite pourrait réduire la précision et 
l’exactitude de la prédiction. De plus, le fait que les 
échantillons scannés dans la plage du proche infrarouge ne 
soient pas forcément les mêmes morceaux de viande qui ont 
été testés par le jury de dégustation peut être également un 
autre facteur explicatif. La grande hétérogénéité de la viande 
sur un même muscle peut aussi entraîner des biais importants. 
Contrairement aux études citées ci-dessus, Ripoll et al. (2008) 
rapportent cependant des valeurs de R² de 0,98 pour des 
modèles d’étalonnage réalisés pour la prédiction de la 
tendreté de la viande bovine. Cela pourrait s’expliquer par le 
fait que ces auteurs ont utilisé différentes races et différents 
niveaux de maturation, induisant une grande variabilité dans 
les déterminations.  

La prédiction de la force de cisaillement par la SPIR ou 
par spectroscopie Raman donne des résultats très variables 
(valeurs de R² comprises entre 0,01 et 0,74) (Andrés et al., 

2008, Cecchinato et al., 2011, De Marchi et al., 2013, Bauer 
et al., 2016 ; Beattie et al., 2004 ; Fowler et al., 2014). Liao 
et al., (2010) ont rapporté des valeurs de R2 d’étalonnage de 
0,72 mais seulement de 0,27 pour la validation. D’autres 
auteurs ont montré que la SPIR permet de prédire la tendreté 
de la viande de porc après cuisson (R²=0,20 à 0,72) (Monteiro 
Balage et al., 2015 ; Geesink et al., 2006 ; Liao et al., 2010). 
En ce qui concerne l’application « en ligne », des valeurs de 
R2 de 0,35 ont été rapportées par Hoving-Bolink et al. (2005) 
pour l’estimation de la force de cisaillement sur carcasses de 
porc. Par ailleurs, dans le cadre de la prédiction « en ligne » 
de la tendreté du muscle Longissimus Lumborum dans 
l’abattoir par SPIR, Rust et al. (2008) ont observé que la 
proportion des muscles certifiés comme tendres bien classés 
était de 70%. Cette variabilité des résultats pourrait être due 
selon Leroy et al. (2004), Liu et al. (2003) et De Marchi et al. 
(2007), à l’homogénéité plus ou moins importante entre les 
échantillons et des données de référence, mais aussi à la 
grande variabilité des résultats entre réplicats obtenus par la 
méthode Warner-Braztler pour un même échantillon (Prieto 
et al., 2008). Selon De Marchi et al. (2013), 
l’homogénéisation du muscle (broyage) n’améliore pas, voire 
dégrade, les valeurs de R2 obtenues, en raison d’une 
modification de l’information spectrale dans le proche 
infrarouge due à l’altération de la structure musculaire. 

En résumé, actuellement, l’utilisation des techniques de 
spectroscopie n’est pas performante pour la prédiction de la 
qualité sensorielle (tendreté ou force de cisaillement) de la 
viande. La grande variabilité des résultats obtenus peut 
s’expliquer en grande partie par l’absence de mesures de 
références répétables et fiables. Cependant, certains résultats 
encourageants indiquent le besoin de continuer la recherche 
afin d’obtenir des modèles adéquats pour la prédiction de la 
qualité sensorielle de la viande. 
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IV.2. Des utilisations en routine pour la qualité nutritionnelle 
 

Si le constat est fait qu’il est encore difficile de prédire la 
qualité sensorielle des viandes par SPIR, cette technologie a 
en revanche fait ses preuves pour déterminer la composition 
chimique et donc la valeur nutritionnelle des viandes.  

Ainsi, la teneur en lipides du filet de poulet ou de canard 
(filets ou magrets) peut être mesurée en routine par SPIR (en 
remplacement des méthodes chimiques) grâce au 
développement d’équations de prédiction très robustes. Chez 
le poulet les R2 sont compris entre 0,8 et 1,0 et les écarts types 
de calibration sont proches de 0,2 (R2 = 0,98, Abeni et 
Bergoglio, 2001 et Berzaghi et al., 2005 ; R2 = 0,83, Chartrin 
et al., 2010) ; chez le canard des R2 de 0,94 et des écart type 
de calibration de 0,31 ont été publiés (Bastianelli et al., 2008). 
La composition en acides gras est un caractère important à 
même d’influencer la qualité nutritionnelle, sensorielle et 
technologique de la viande. Il est possible d’estimer par la 
technologie SPIR la teneur des principaux acides gras ainsi 
que leurs différentes classes (polyinsaturés, monoinsaturés et 
saturés) avec d’excellents coefficients de détermination (> 
0,9, Berzaghi et al., 2005) pour des échantillons lyophilisés, 
ceux obtenus sur des échantillons décongelés étant toutefois 
plus faibles (≈ 0,6, De Marchi et al., 2011). La teneur en 
protéines et matière sèche de la viande de poulet peut 
également être estimée par SPIR sur des échantillons 
lyophilisés grâce à des modèles caractérisés par des valeurs 
de R2 élevées (R2 ≈ 0,98, écart type ≈ 0,2, Berzaghi et al., 
2005). Chez le poulet, les modèles SPIR construits à partir des 
muscles de la cuisse (plus gras et plus variables) pour prédire 
la composition chimique, présentent des valeurs de R2 plus 

élevées que ceux développés à partir du filet (Cozzolino, 
1996). 

Dans le cas de la viande de porc, de nombreux travaux se 
sont intéressés à la prédiction de sa composition chimique. 
Des calibrations de qualité variable mais élevée pour certaines 
ont été établies pour la prédiction du taux de lipides 
intramusculaires (R² = 0,28 à 0,88) avec une erreur proche 
d’un point qu’il s’agisse de mesures sur viande intacte, broyée 
ou salée/séchée (Brondum et al., 2000 ; Hoving-Bolink et al., 
2005 ; Savenije et al., 2006 ; Prevolnik et al., 2011 ; Monteiro 
Balage et al., 2015 ; Vautier et al., 2015). La composition en 
acides gras, pour ses grandes familles (polyinsaturés, 
monoinsaturés et saturés), peut également être prédite par 
SPIR avec une bonne précision (R² = 0,61 à 0,99) pour des 
analyses réalisées sur gras de bardière (Ripoche et al., 2001 ; 
Pérez-Marín et al., 2009 ; Mairesse et al., 2012 ; Zamora-
Rojas et al., 2013). La précision est à peu près comparable 
quel que soit le type d’acide gras (erreur d’environ 1 point) 
mais l’intérêt de la prédiction par SPIR est dépendant du taux 
de l’acide gras considéré dans le produit : l’erreur relative est 
inférieure à 5% pour les acides gras saturés et monoinsaturés, 
fortement représentés, mais elle est plus élevée pour les acides 
gras polyinsaturés (environ 10%). Les travaux de Gonzalez-
Martin (Gonzalez-Martın et al., 2005) montrent qu’il est 
également possible de prédire le profil en acides gras du gras 
intramusculaire de la longe de porc Ibérique avec une 
précision comparable à celle obtenue sur le gras de bardière 
(R² > 0,99 et une erreur d’environ 1 point pour la prédiction 
des acides gras polyinsaturés, monoinsaturés et saturés). 

 

IV.3. Des attentes fortes pour la qualité technologique des viandes blanches 
 

L’intérêt de la technologie SPIR pour évaluer les 
propriétés technologiques de la viande a été particulièrement 
étudié chez le porc et le poulet. Chez ces derniers, les critères 
les mieux prédits sont les paramètres de couleur a* et b* avec 
des coefficients de corrélation supérieurs à 0,8 (de Marchi, 
2010 ; Liu, 2004). Mais l’intérêt d’utiliser la SPIR dans ce cas 
est limité car il est très facile de mesurer ces critères par 
spectrocolorimétrie. La qualité de prédiction du pH ultime, de 
l’exsudat et des pertes à la cuisson est généralement plus 
faible avec des coefficients de corrélation compris entre 0,6 
et 0,8 (de Marchi, 2010 ; Berzaghi, 2005) laissant toutefois 
entrevoir des perspectives de développement pour ce type de 
caractères. Ce n’est en revanche pas le cas pour d’autres 
caractères comme le pH15 (de Marchi, 2010 ; Liu, 2004) ou 
la force de cisaillement (de Marchi, 2010, Liu 2004) pour 
lesquels des coefficients de corrélation <0,5 ont été obtenus. 

La sélection des matières premières selon leur niveau de 
qualité sensorielle et technologique est aujourd’hui largement 
répandue dans l’industrie porcine. Cependant, le tri tel qu’il 
est pratiqué aujourd’hui (mesure du pH ultime) ne couvre que 
certains aspects de la qualité des viandes et manque de 
précision en conditions industrielles. Des alternatives à 
acquisition rapide telles que la SPIR ou la visionique/imagerie 
hyperspectrale montrent un fort potentiel pour la prédiction 
de la qualité. La majorité des études s’intéressant à la 
prédiction du pH ultime rapportent des calibrations 
caractérisées par des valeurs de R² comprises entre 0,65 et 
0,87 (Monteiro Balage et al., 2015 ; Candek-Potokar et al., 
2006 ; Savenije et al., 2006 ; Liao et al., 2010 ; Kapper et al., 
2012 ; Vautier et al., 2016b). L’erreur de prédiction du pH 
ultime reste toutefois d’un niveau élevé (0,05 à 0,18) 
comparativement à la répétabilité de la méthode de référence 
(0,03). De nombreux travaux montrent qu’il est aussi possible 

d’établir avec suffisamment de précision des calibrations pour 
la prédiction de la capacité de rétention d’eau des viandes. 
C’est notamment le cas pour les pertes par exsudation pour 
lesquelles des valeurs de R² comprises entre 0,31 et 0,76, mais 
le plus souvent de l’ordre de 0,60, sont rapportés (Brondum 
et al., 2000 ; Forrest et al., 2000 ; Pedersen et al., 2003, 
Candek-Potokar et al., 2006 ; Geesink et al., 2006 ; Savenije 
et al., 2006 ; Prevolnik et al., 2009 ; Boschetti et al., 2013 ; 
Vautier et al., 2016b). L’erreur de prédiction de l’exsudat 
reste élevée, entre 1 et 2 points. La prédiction par SPIR du 
rendement technologique a également été étudiée en viande 
de porc. Les rares publications disponibles montrent une 
précision satisfaisante pour le jambon et la longe (R² = 0,57 à 
0,78) (Vautier et al., 2013, 2014).  

La visionique et l’imagerie hyperspectrale se positionnent 
comme des technologies à fort potentiel pour le secteur 
abattage/découpe porcin. En effet, comparativement à la 
SPIR, elles présentent l’intérêt d’une mesure sans contact et 
peuvent s’intégrer facilement à une ligne de production car 
elles ne nécessitent pas l’intervention d’opérateur. Les 
champs d’applications sont les mêmes que pour la SPIR 
même si les publications sont aujourd’hui en nombre 
insuffisant pour conclure sur la précision de ces techniques. 
Des calibrations en visionique correctement ajustées ont ainsi 
été établies pour la prédiction du pH ultime de la viande de 
porc (R² = 0,49 à 0,72) (Chmiel et al., 2016 ; Boutten, 2007 ; 
Qiao et al., 2007 ; Vautier et al., 2016a), alors que la 
prédiction du rendement technologique du jambon par cette 
même technique manque de précision pour être 
opérationnelle (R² = 0,31 à 0,43) (Vautier et al., 2016). 
L’analyse hyperspectrale, que l’on peut percevoir comme la 
combinaison de la visionique et de la SPIR, présenterait des 
aptitudes pour la prédiction des pertes par exsudation (R² = 
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0,60) (Qiao et al., 2007) et pour la classification des viandes 
selon leur qualité technologique (catégories PSE (Pale, Soft, 
Exudative), RFN (Red, Firm and Non- exudative), RSE (Red, 
Soft and Exudative), 84% de classification correcte) (Liu et 

al., 2010). Cette technique de prédiction encore peu 
développée nécessitera de futurs travaux pour en évaluer la 
pertinence concernant la prédiction de la qualité de la viande 
de porc. 

 
 

V. DEVELOPPEMENT DE MODELES PHENOTYPIQUES CHEZ LE BOVIN 
 
V.1. Principes 
 

Les professionnels de la filière viande bovine et les 
chercheurs australiens ont construit ensemble, dans le cadre 
d’une stratégie commune et collective, le système MSA (pour 
« Meat Standards Australia ») qui est un modèle 
mathématique permettant de prédire la qualité sensorielle de 
la viande bovine pour chaque combinaison « muscle × 
méthode de cuisson ». Ce modèle a été construit à partir d’une 
importante base de tests consommateurs alimentée depuis les 
années 1990 en suivant un protocole standard (Watson et al., 
2008a, 2008b). Une douzaine de paramètres ayant un effet 
statistiquement significatif sur la qualité sensorielle et 
caractérisant les animaux (maturité physiologique, poids, 
type génétique, sexe, etc.), les conditions de pré-abattage et 
d’abattage (méthode de suspension des carcasses, etc.), la 
viande (pH, couleur, persillé, etc.) et les évènements post-
mortem (durée de maturation, méthode de cuisson, etc.) ont 
été introduits dans le modèle en prenant en compte les 
interactions entre ces paramètres. La chute de la 
consommation de viande bovine s’est ralentie en Australie 
depuis que ce modèle a été appliqué par certains acteurs de la 
filière, suggérant un rapport de cause à effet entre le 
développement du modèle et le dynamisme du marché 
australien de la viande bovine 

En pratique, l’abattoir constitue le pivot du système, en 
centralisant les informations concernant les critères 

prédicteurs de la qualité. Les carcasses sont évaluées par un 
classificateur spécifique agréé par le « Meat Livestock 
Australia » et périodiquement remis à niveau. Le modèle 
MSA prédit ensuite un score de qualité globale appelé MQ4 
(pour « Meat Quality 4 ») sur une échelle de 0 à 100, pour 
chaque morceau de viande associé à un mode de cuisson et à 
une durée de maturation. Ce score prédit représente en fait 
une combinaison linéaire des notes des consommateurs 
(tendreté, appréciation de la flaveur, jutosité et appréciation 
globale) qui permet de faire le meilleur lien avec le 
classement de qualité de la viande également renseigné par 
les consommateurs, les quatre classes de qualité utilisées 
étant : viande non satisfaisante, viande de qualité courante 
(3*), viande de bonne qualité (4*), viande de qualité 
supérieure (5*) (Figure 3). Les coefficients de pondération 
des notes de tendreté, d’appréciation de la flaveur et 
d’appréciation globale au sein du MQ4 sont de l’ordre de 0,3 
pour la tendreté, l’appréciation de la flaveur et l’appréciation 
globale et de 0,1 pour la jutosité. Les valeurs de la note 
globale MQ4 définissant les limites entre chaque classe de 
qualité sont calculées précisément pour chaque jeu de 
données et sont régulièrement affinées : elles sont de l’ordre 
de 40 (entre non satisfaisant et 3*), 60 (entre 3* et 4*) et 80 
(entre 4* et 5*) sur une échelle de 0 à 100 (Watson et al., 
2008a, 2008b). 

 
Figure 3 : Prédiction de la qualité en bouche de la viande bovine pour chaque combinaison muscle × méthode de 
cuisson à partir d’une douzaine de paramètres et selon la méthodologie du « Meat Standards Australia » (MSA) 

 

 
Le modèle de prédiction permet de classer les échantillons de viande en fonction de différentes classes de qualité : non satisfaisante (×), bon 

pour une consommation quotidienne (3 étoiles), meilleur que le quotidien (4 étoiles), qualité supérieure (5 étoiles). 
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V.2. Applications 
 

Le système MSA a été testé avec succès dans différents 
pays (revue de Hocquette et al., 2014 ; Allen, 2015 ; Guzek 
et al., 2015) tels que la Corée du Sud, les Etats-Unis, le Japon, 
l’Afrique du Sud, la Nouvelle-Zélande, l’Irlande du Nord, la 
Pologne et la république irlandaise. La conclusion générale 
est que la méthodologie du système MSA est pertinente dans 
tous ces pays, même si les poids relatifs de la tendreté, de 
l’appréciation de la flaveur, de la jutosité et de l’appréciation 
globale dans la définition optimum du score MQ4 varient un 
peu entre pays, et si les limites optimales entre classes de 
qualité sont à recalculer pour chaque pays ou pour chaque 
groupe de consommateurs. 

Cette approche a aussi été étudiée en France. Une 
première étude à dire d’experts a tout d’abord conclu que le 
système MSA méritait d’être étudié plus avant dans les 
contextes français et européens. Ce système a été jugé comme 
rigoureux, pertinent et crédible. En Australie, il a eu le mérite 
d’avoir fédéré autour de lui un grand nombre d’acteurs 
professionnels et scientifiques. Cette démarche basée avant 
tout sur la satisfaction réelle du consommateur est de nature à 
bousculer les attitudes traditionnelles et les positionnements 
politiques des acteurs de la filière viande bovine. Il ne s’agit 
en aucun cas d’un nouveau signe de qualité, mais d’une 
méthodologie rigoureuse susceptible d’aider les signes de 
qualité préexistants sans vocation à les concurrencer 
(Hocquette et al., 2011).  

Deux autres études (Legrand et al., 2013) ont permis de 
montrer expérimentalement que le système MSA permettait 
de prévoir la qualité de la viande bovine française malgré des 
différences de type d’animaux (vache et taurillons en France 
vs bouvillons et génisses en Australie) et de degré de cuisson 
au grill (55°C pour une cuisson « saignante » en France vs 
74°C pour une viande « bien cuite » en Australie). En France, 
environ 70% des échantillons de viande sont classés par le 
modèle MSA dans la classe réellement indiquée par le 
consommateur (qualité insuffisante, 3*, 4* ou 5*). Ce taux est 
aussi bon sinon meilleur que celui observé dans les autres 
pays où le système MSA a été étudié, y compris l’Australie. 

Il est également potentiellement supérieur à ce que donnent 
les approches de biochimie (Bonny et al., 2015) ou de 
génomique (Hocquette et al., 2012). Dans le cas d’une 
utilisation binaire du système MSA (qualité non satisfaisante 
vs qualité acceptable 3*, 4* ou 5*), la probabilité de vraiment 
décevoir le consommateur, c’est-à-dire de classer par erreur 
3* ou plus un échantillon de mauvaise qualité, est de 7%. 
Considérant qu’environ un quart des échantillons de viande a 
en moyenne une qualité jugée non satisfaisante, l’utilisation 
binaire de ce système constituerait donc un progrès important 
permettant de réduire théoriquement de 25 à 7% les 
déceptions à la consommation, toujours préjudiciables pour 
un produit déjà peu compétitif par son prix, et d’accroitre 
significativement la régularité de la qualité de la viande 
proposée aux consommateurs.  

Face à l’engouement international pour cette approche qui 
s’est manifesté lors d’un workshop sur le sujet en 2015 
(Pethick et al., 2015), les échanges ont été poursuivis avec des 
collègues polonais et irlandais professionnels ou 
académiques, avec pour objectif de construire un modèle 
européen de prévision de la qualité de la viande bovine inspiré 
du système MSA. Cela a été discuté lors d’un récent 
workshop européen (Farmer et al., 2016) et à l’occasion du 
Congrès de la Fédération Européenne de Zootechnie (Farmer, 
2016). Les travaux récents ont montré que les effets du genre 
(femelle, mâle castré ou mâle entier) et du type racial (race 
laitière ou à viande) sur la qualité sensorielle de la viande 
bovine ne sont pas expliqués entièrement par des différences 
d’âge des animaux ou de caractéristiques de carcasse (poids, 
engraissement, etc.) : la prise en compte du genre et du type 
racial permettrait certainement d’améliorer encore la 
précision de la prédiction de la qualité de la viande en Europe. 
De plus, l’effet de la maturité physiologique des animaux sur 
la qualité sensorielle de la viande bovine (prise en compte 
dans le système MSA) devrait être apprécié en utilisant le 
degré d’ossification de la carcasse (comme en Australie) pour 
les animaux jeunes, ou bien l’âge réel des animaux (comme 
en Europe) pour les animaux plus âgés (Bonny et al., 2016b).  

 

V.3. Perspectives 
 

En raison d’une prédiction satisfaisante de la qualité de la 
viande, le système MSA est de nature à bouleverser le modèle 
économique de la filière viande bovine. En effet, les critères 
de qualité des carcasses (conformation et engraissement selon 
la grille EUROP) sur lesquels sont payés les éleveurs n’ont 
pas de relation nette et systématique avec la qualité 
sensorielle de la viande en bouche (Bonny et al., 2016a). Ceci 
explique pourquoi un consommateur peut acheter de la viande 
bovine très chère sans en être nécessairement satisfait, et vice 
versa : la relation entre le prix de la viande bovine à la 
distribution et son niveau de qualité est faible, notamment en 
France (Normand et al., 2014). D’une façon générale, les 
consommateurs de nombreux pays se disent prêts à payer 
proportionnellement plus cher une viande de bonne qualité. 
En d’autres termes, les produits haut de gamme sont de nature 
à induire un différentiel de prix important avec la viande de 
tous les jours quel que soit le marché. Ce différentiel varie 
cependant entre pays et semble assez élevé pour les marchés 
français et surtout japonais (Lyford et al., 2010 ; Thompson 
et al., 2010 ; Bonny et al., 2016c). En Australie, la mise en 
place du système MSA a permis de générer une plus-value 
économique pour la filière qui, au fil des ans, a été répartie 
entre les différents acteurs de la filière dans un souci d’équité. 
Ainsi, il a été calculé que 12,50 $ de revenus supplémentaires 

ont été générés pour chaque dollar investi (Anonymous, 
2016) pendant 5 ans (2010/11 à 2014/15). En Australie, les 
producteurs de viande bovine ainsi que les abatteurs et autres 
acteurs ont donc une réelle incitation financière à produire 
une viande de bonne qualité sensorielle satisfaisant les 
consommateurs. Ce n’est pas le cas dans bon nombre de pays 
qui continuent à rémunérer les acteurs de la filière selon les 
caractéristiques des carcasses (Polkinghorne et al., 2010), au 
moins pour le marché de masse. 

Le modèle de prédiction MSA ouvre aussi de nouvelles 
perspectives dans le domaine de la génétique (Pethick et al., 
2015). En effet, le potentiel d’un muscle à produire une 
viande de qualité, pondéré par le poids relatif de ce muscle 
dans la carcasse, permet de calculer un index global de qualité 
sensorielle MSA pour la carcasse, en prenant en compte 
l’ensemble des muscles de cette dernière. Cet index MSA 
peut être considéré comme le potentiel génétique de chaque 
animal à produire une viande de qualité sensorielle donnée 
toutes choses égales par ailleurs (c’est-à-dire à même durée 
de maturation, à cuisson similaire…). Cet index pourrait être 
potentiellement introduit dans les schémas de sélection 
génétique afin d’y inclure le potentiel de qualité sensorielle 
des animaux, ce qui n’a jamais été réalisé jusqu’à présent. 
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VI. REFLEXION CRITIQUE SUR LES AVANCEES ET LES FREINS AU 
DEVELOPPEMENT 

 
La filière viande est importante en Europe et surtout en 

France. Toutefois, elle doit faire face à un contexte 
économique difficile, notamment en raison d’une baisse 
régulière de la consommation de viande par personne, 
notamment de viande rouge. Les raisons de cette baisse de 
consommation sont multiples et incluent l’irrégularité de la 
qualité sensorielle comme mentionné dans cet article, mais 
aussi des qualités technologiques ou nutritionnelles. Ces 
qualités notamment la tendreté chez le bovin sont parfois ou 
souvent, jugées insuffisantes par les transformateurs, ou par 
les consommateurs. L’ensemble de ces observations justifie 
pleinement les recherches analytiques ou technologiques 
conduites sur la prédiction de ces composantes de qualité. 
Toutefois, la qualité de la prédiction des différents critères de 
qualité est souvent modeste. De plus, les opérateurs de la 
filière viande, de l’élevage à la transformation, dégagent peu 
de marges et sont de ce fait soucieux de la rentabilité 
économique de leurs activités. Pour des raisons de 
coût/bénéfice, ils sont peu enclins à intégrer à leurs pratiques 
certaines avancées en matière de recherche-développement, 
ce qui est souvent constaté et regretté par les chercheurs (Troy 
et Kerry, 2010). La crise économique mentionnée ci-dessus 
est malheureusement de nature à renforcer ce phénomène. 

De plus, force est de constater que les circuits de 
commercialisation sont de plus en plus complexes, 
déconnectés de l’animal et de la carcasse, et incluent 
beaucoup d’intermédiaires entre le producteur et le 
consommateur. Par ailleurs, les comportements des 
consommateurs évoluent par leurs lieux d’achat (de moins en 
moins en boucherie et de plus en plus en grande distribution) 
et de consommation (davantage hors domicile), par la nature 
des produits consommés (davantage de produits élaborés ou 
de portions individuelles) et par leurs attentes qui se sont 
diversifiées au fil des années incluant aujourd’hui des 
préoccupations sociales liées notamment au bien-être animal 
et à la protection de l’environnement. La R&D doit donc 
élargir largement son champ d’action (Legrand et al., 2016). 
Alors que les actions de recherche ont largement porté sur les 
caractéristiques intrinsèques de la viande que sont les qualités 
sensorielles, technologiques, nutritionnelles (objet de cet 
article) et sanitaires, les qualités associées au produit 
(appelées qualités extrinsèques) répondant à des attentes 
sociétales larges doivent aujourd’hui être prises en compte en 
interaction avec les premières (Lebret et al., 2015).  

D’une façon générale, des travaux de recherche en lien 
direct avec les attentes des consommateurs sont de plus en 
plus nécessaires, notamment pour prédire de façon objective 
les qualités intrinsèques de la viande, mais aussi ses qualités 
extrinsèques. Encore plus que par le passé, les professionnels 
doivent être en mesure de s’approprier les innovations 

proposées pour en comprendre non seulement les principes, 
les limites, mais aussi le gain potentiel qu’elles peuvent 
apporter à court et à plus long termes. De fait, la recherche-
développement travaille généralement sur un pas de temps 
long, souvent jugé peu compatible avec les préoccupations à 
court terme des professionnels. Parallèlement, les 
scientifiques doivent être en mesure de prendre en compte les 
attentes des professionnels et des consommateurs afin 
d’orienter leurs travaux dans la meilleure direction et de 
favoriser l’appropriation des innovations technologiques par 
les acteurs de la filière. 

Un fort besoin d’innovation se fait effectivement ressentir 
pour conquérir de nouveaux marchés notamment à l’export. 
La prise en compte de la méthodologie australienne (système 
MSA) qui pourrait devenir un standard international est à ce 
titre prometteuse. La recherche de prédicteurs biologiques de 
la qualité conduite dans les différentes espèces, associée aux 
évolutions technologiques récentes, permet d’envisager à 
moyen terme des applications sur le terrain. Il est indéniable 
que l’ensemble de ces recherches a permis des avancées 
considérables dans la connaissance des mécanismes 
génétiques et biologiques qui gouvernent l’établissement des 
différentes composantes de la qualité des viandes. Cette 
meilleure connaissance de l’élaboration des phénotypes et des 
gènes qui les contrôlent contribue à la mise au point à terme 
d’outil d’aide à la sélection (tel que le test génétique de la 
coloration des viandes développé chez le poulet) mais aussi à 
l’élaboration d’outils d’aide à la décision et de stratégies de 
production innovantes adaptées au potentiel biologique des 
animaux et aux objectifs de production des différentes 
filières. Un fort besoin d’innovation est également nécessaire 
pour répondre à certaines attentes sociétales. Le 
développement des méthodes spectrales permettant 
d’authentifier par exemple l’alimentation des animaux ou de 
qualifier nutritionnellement la viande est également 
prometteur. Enfin, cette revue dont le premier objectif était de 
faire un tour d’horizon des différents types d’avancées 
scientifiques dans le domaine de la prédiction de la qualité des 
viandes, ouvre également des perspectives de réflexion 
notamment sur la possibilité de combiner les différents types 
de technologies évoquées. Ainsi, pourrait-on envisager de 
rechercher des biomarqueurs de phénotypes basés sur des 
méthodes spectrales ? De la même façon, y-aurait-il un intérêt 
à considérer dans le modèle MSA les prédicteurs biologiques 
issus des approches moléculaires à haut débit ou des 
indicateurs obtenus par méthodes spectrales ? Ce travail 
d’intégration reste à faire mais devrait sans nul doute 
contribuer à l’amélioration des outils de prédiction de la 
qualité des viandes et à leur application ultérieure. 

 
 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
 
De nombreuses innovations technologiques basées sur des 

approches de génomique ou de modélisation, ou sur des 
méthodes spectrales ou physiques, ont été décrites dans cet 
article pour prédire certaines qualités intrinsèques de la 
viande telles que ses qualités sensorielles (tendreté, flaveur), 
technologiques (défaut de déstructuration, pH ultime, 
rendement technologique) ou nutritionnelles (teneur en 
lipides, composition en acides gras). La plupart de ces 
approches nécessitent des travaux complémentaires et des 

développements méthodologiques pour être applicables en 
routine. Cependant, leur aptitude à analyser un grand nombre 
d’échantillons à un coût réduit, ainsi que leur aptitude à 
prédire les critères de qualité recherchés, sont des éléments 
fondamentaux pour susciter l’intérêt des acteurs de la filière. 
L’appropriation de ces méthodologies par les chercheurs est 
un premier enjeu et certains valorisent déjà ces outils dans le 
cadre de leurs travaux sur l’impact des facteurs de production 
sur la qualité des viandes. L’appropriation par les 
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professionnels se fera dans un second temps et nécessitera un 
dialogue accru entre professionnels et chercheurs pour bien 
définir les objectifs à atteindre mais aussi les conditions 
requises au développement de ces outils (financières 
notamment). De plus, la recherche doit également privilégier 
des outils intégratifs pour prévoir globalement l’ensemble des 
critères de qualité recherchés, ce qui sous-entend d’une part 

la combinaison des innovations décrites dans cet article, mais 
aussi leur insertion dans une réflexion plus globale incluant 
une dimension sociologique des questions de recherche. Le 
but ultime est d’une part de mieux répondre aux attentes des 
acteurs de la filière et des consommateurs et d’autre part de 
faciliter l’appropriation des innovations par la filière. 
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