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RESUME - Les caracttristiques musculaires relatives h la composition chimique, B la quantitk et la solubilitk du collagkne, B la 
taille, au mttabolisme tnergttique et au type contractile des fibres musculaires ont t t t  mesurkes B l'abattage sur 106 taurillons I 
Charolais homogbnes quant B leur origine pour Ctre mises en relation avec les qualitks organoleptiques (tendrete, flaveur et juto- 
sitk) mesurkes sur le muscle long dorsal aprhs 15 jours de maturation et les contraintes de dkformation mesurkes B 2,7 et 21 jours 
post mortem. Pour I'ensemble de ces caracthres, aprks correction pour les quelques facteurs de variation identifies (annte et Bge 
h I'abattage), il existe une variabilitk t levk entre individus, en particulier pour les critbres de tendretk. 

I1 n'est pas possible de prkdire les notes de jutositk B partir des caractCristiques musculaires enregistrhs, ni la force de contrainte 
mesurk aprhs 21 jours de maturation. En utilisant les 10 variables praictrices contr6ltes, il est possible d'expliquer 29% de la 
variabilitt de la note de tendretk,25% de celle de flaveur, 34% de celle de la force de contrainte B 2 jours et 20% de celle B 7 jours 
post mortem. Ces proportions sont respectivement de 26%, 18%, 27% et 18% en n'utilisant que les variables les plus significa- 
tive~, qui sont respectivement au nombre de 5, 3 ,4  et 4. 

La variabilitk de la tendrett entre animaux dtpend autant de la taille des fibres musculaires (les fibres de petite taille sont favo- 
rabies) que de la composante collagknique (moins de collagbne et un collagkne plus soluble sont favorables). Celle des forces de 
contrainte dtpend en premier lieu du type des fibres h travers leur mttabolisme knergttique (un mttabolisme glycolytique est prk- 
fkrable B un mktabolisme oxydatif pour une moindre rksistance). La principale caractkristique qui explique les differences de fla- 
veur entre animaux est la teneur en lipides intramusculaires (une teneur plus 6levk est favorable). 
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SUMMARY - Muscle characteristics such as chemical composition, collagen content and solubility, fibre diameter, energetic 
metabolism and contractile type were measured at slaughter on 106 homogenous Charolais bulls to determine their relationship 
to longissimus dorsi muscle palatability (tenderness, flavor and juiciness) measured at 15 days postmortem and to resistance of 
the myofibrillar structure measured at 3 postmortem aging times (2, 7 and 21 days). All these traits, fitted to year and slaughter 
age effects, vary greatly among animals, particularly the tenderness related traits. 

The measured muscle characteristics are of little value for predicting the panel juiciness score, nor the myofibrillar resistance after 
21 days aging. With all the 10 independent variables, 20% of the variation in the tenderness score can be explained, 25% in the fla- 
vor score, 34% in the myofibrillar resistance at 2 days and 20% at 7 days postmortem. The respective explained proportions are 
26%, 18%, 27% and 18% when the equations include only the more significant independent variables, respectively 5, 3,4 and 4. 

The tenderness variability that exists among animals depends equally on the size of muscle fibres (preferentially small fibres) and 
the collagen characteristics (preferentially low content and high solubility). The variability of the rnyofibrillar resistance depends 
primarily on the fibre type, especially their energetic metabolism (glycolytic preferentially to oxydative metabolism). The main 
characteristic related to flavor intensity differences is the lipid content of the muscle (preferentially higher content). 



INTRODUCTION entre toutes les variables furent ensuite calcultes et des 

Les qualitts organoleptiques apprtcites lors de la consom- 
mation de la viande bovine (tendretk, flaveur et jutositk) ont 
un impact particulikrement important sur le degrt de satis- 
faction et donc le comportement d'achat du consommateur. 
La transformation du muscle en viande lors de la maturation 
implique que les caracttristiques biologiques du muscle 
avant l'abattage soient dtterminantes dans I'expression post 
mortem des qualitts organoleptiques de la viande (Touraille, 
1994). Bien que I'influence de divers modes d'tlevage (Ige, 
sexe, anabolisants, alimentation) ou de difftrentes races sur 
ces caracttristiques musculaires soit progressivement quanti- 
fite (Geay et Renand, 1994), il apparait ntanmoins que les 
qualitts organoleptiques sont encore trks variables entre ani- 
maux homogknes de mCme origine raciale soumis au mCme 
mode d'tlevage. L'objet du present travail est justement de 
quantifier la part de la variabilitt des qualitts organolep- 
tiques qui est like B celle des caracttristiques rnusculaires au 
sein d'une population d'animaux de mCme race tlevts dans 
les mCmes conditions. 

L'ttude a port6 sur 106 taurillons Charolais nts entre 1992 et 
1994 et BlevQ sur le domaine exptrimental INRA de 
Bourges (Cher). Aprks un sevrage B 32 semaines d'ige, ces 
taurillons furent engraissts avec un aliment complet 
condenst distribut ad libitum. Ils furent abattus B 15 mois 
(n=50) ou B 19 mois (n=56) B l'abattoir exptrimental de 
I'INRA de Theix (Puy de DGme). 

1.2. CARA&RISTIQUES MUSCULAIRES 

Les caracttristiques biologiques suivantes furent mesurks 
sur le muscle Longissirnus Dorsi (LD) : les teneurs en 
matikre skhe, en prottines, en lipides, en fer htminique, en 
hydroxyproline totale et soluble ; l'activitt de la lactate 
dbhydrogtnase et de l'isocitrate dbhydrogtnase, enzymes 
respectifs du mttabolisme Qergttique glycolytique et oxy- 
datif ; la teneur en isoforme de type I (contraction lente) de 
la myosine doste par technique elisa ; la surface moyenne 
des fibres musculaires mesurte sur une photographie d'une 
coupe transversale du muscle prise sous microscope. 

rtgressions multiples progressives appliquees pour dttermi- 
ner la part de la variabilitt des qualitts sensorielles et des 
mesures rhtologiques qui est dtpendante des caractkristiques 
biologiques du muscle au moment de l'abattage. 

Tableau 1 
Moyennes, k a r t  types, coefficients de variation et effets 

de I'lge sur les caractiristiques musculaires 
les qualitis sensorielles et les propriitis rh6ologiques 

Les moyennes, les tcart-types et les coefficients de variation 
des difftrentes variables sont rapportts dans le tableau 1, 
ainsi que l'effet de I'ige entre 15 et 19 mois. Ce dernier est 
significatif sur la taille des fibres musculaires, ainsi que sur 
les caracttristiques musculaires likes au degrt de maturitt 
dans le dtveloppement de l'animal : augmentation des 
teneurs en lipides, en collagkne et en pigments, simultant- 
ment h une diminution de la solubilitt du collagkne et du 
mttabolisme glycolytique du muscle. Bien que le protocole 
mis en place n'avait pas pour objectif de quantifier I'effet de 
l'lge sur les qualitts sensorielles, on peut constater une 
rauction des notes de tendrett et de jutositt, et une tendance 
h une arntlioration de la note de flaveur. I1 y a tgalement une 
tendance peu marqute B I'accroissement des mesures de 
contraintes de deformation. 
Les variables ayant t t t  conigtes pour cet effet de I'Ige, la 
variabilitk rtsiduelle reprtsente la variabilitt qui peut exister 
entre des animaux lorsque I'essentiel des facteurs du milieu 
sont maitrists. I1 apparait que les notes de jutosit6 et de fla- 
veur prtsentent une variabilitt du mCme ordre de grandeur 
que celle de performances B l'abattage (CVc15%), alors que 
la note de tendrett et surtout les mesures physiques de rtsis- - -  - 

1.3. Q U A L ~ ~ ~  SENSORIELLES ET P R O P R I ~ T ~ S  RHEOLOGIQUES tance des myofibrilles, les contraintes, sont particulikrement 

Plusieurs tranches de LD furent rnises sous vide et conservtes variables d'un animal B l'autre (CV>20%). La plupart des 

B 4OC. Aprks 15 jours de maturation la tendrett, la flaveur et caracttristiques musculaires prtsentent tgalement des coeffi- 

la jutositt furent apprkites par un jury de dtgustation. Pour cients de variations trks Clevis. 

ceci les tranches ont t t t  cuites B 55°C B cceur, au moyen d'un 
Tableau 2 

grill double face, pendant 2 minutes et dtgusttes 1 par 1 par RBgressions des qualitb sensorielles et propriktbs 
10 B 12 juges par skances (2 stances pour tous les animaux). rhiologiques sur les caractiristiques musculaires 
Aprks 2, 7, et 21 jours de maturation, le degrt de rtsistance 
du rtseau myofibrillaire fut mesurt par la contrainte B 20% 
de dtformation d'un tchantillon de viande. Cette mesure 
rhtologique de contrainte est un indicateur du degrt de matu- 
ration de la viande. 

1.4. ANALYSES STATISTIQUES 

Avant de rtaliser I'analyse des relations, toutes ces variables 
furent au prtalable corrig&es pour les effets de lYannke et de Les rtsultats des r6gressions progressives des qua- 

1'2ge d'abattage en prenant les rtsidus d'un modkle lintaire litts sensorielles ou des proprittts rhtologiques sur les carac- 

inttgrant ces deux de variation. Les corrtlations ttristiques musculaires sont prtsentks dans le tableau 2. Le 
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- LDH IO.I% 
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- UM 7.2% 
+ Suf 3.7% 
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R' mrnw~ m.)% 



seuil de prkcision pour faire apparaitre une variable indtpen- 
dante dans ces rtgression est de P<0,15. Seuls sont prksentks 
les rtsultats pour les variables dtpendantes dont un minimum 
de 20% de la variabilitt est expliqute lorsque toutes les 
variables indtpendantes sont utiliskes simultantment. 

C'est ainsi que la note de jutositC n'apparait pas dans ce 
tableau car les relations avec les caracteristiques musculaires 
sont trop faibles. Par contre pour la tendreti5 et la flaveur 
apprkikes aprbs 15 jours de maturation, il est possible d'ex- 
pliquer respectivement 29% et 25% de leur variabilite en uti- 
lisant les 10 variables indtpendantes. En n'utilisant que les 
variables les plus significatives, 26% de la variabiliti de la 
note de tendrett est expliqute par 5 variables et 18% de celle 
de la note de flaveur par 3 variables. 

La surface des fibres musculaires est la caracteristique du 
muscle qui explique la plus grande part de la variabilitt de la 
note de tendretk (1 1%) et ceci avec une signe ntgatif, c'est 
h dire que les animaux qui ont des fibres de plus faible taille 
sont tgalement des animaux qui ont tendance h avoir une 
viande jugk plus tendre. Ensuite, la composante collag6 
nique intervient positivernent par la solubilitk du collagbne et 
ntgativement par la teneur du muscle en collagbne. Au total 
ces deux caracttristiques expliquent 9% de la variabilitt de la 
note de tendretk. 

L'essentiel de la variabilitk de la note de flaveur expliqute 
correspond h l'incidence de la teneur en lipides intramuscu- 
laires (lo%), les autres caractkristiques musculaires expli- 
quant une moindre part. 

Au f i r  et h mesure de I'avancement de la maturation post 
mortem le degrt d'explication de la variabilitt des mesures 
de contrainte diminue pour ne plus &tre significatif B 21 jours. 
A 2 jours aprbs l'abattage environ le tiers (34%) de la varia- 
bilitt de la contrainte dtpend de celle des 10 variables biolo- 
giques considCr6es, les quatre prernibres en expliquant 27% B 
elles seules. En fait ce sont essentiellernent les deux pre- 
mi&res variables qui sont en relation avec la forte variabilitk 
de la contrainte h 2 jours : l'activitt de la LDH et la teneur en 
fer htminique expliquent h elles deux prks de 20% de la 
variabilitt. Les signes opposks des deux rkgressions par- 
tielles montrent que les difftrences de rbsistance de la struc- 
ture myofibrillaire entre animaux est en relation avec les dif- 
ftrences du mttabolisme CnergCtique du muscle LD de ces 
animaux : plus le metabolisme est oxydatif, plus la viande est 
dure. 

3. DISCUSSION 

Comme de nombreuses ttudes prkctdentes, nord amkricaines 
pour la plupart (Andersen et al, 1977 ; Lewis et al, 1977 ; 
Calkins et al, 1981 ; Ockerman et al, 1984 ; Seideman et 
Crouse, 1986 ; Seideman et al, 1986 ; Seideman et Koohma- 
raie, 1987 ; Whipple et al, 1990 ; Crouse et al, 1991 ; Harris 
et al, 1992 ; Jones et Tatum, 1994 ; Wheeler et al, 
1994,1996 ; Geesink et al, 1995 ; Gregory et al, 1995 ; Bar- 
khouse et al, 1996 ; Wulf et al, 1996b), le prtsent travail met 
en tvidence une forte variabilitt des qualitts de la viande 
bovine entre animaux qui ne peut Ctre expliquk par des 
effets du milieu particuliers puisque l'khantillonnage des 
animaux exphimentaux, leur mode d'blevage, les conditions 
d'abattage et les traiternents technologiques ont Ctt standar- 
disks au maximum. 
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Parmi ces qualitCs de la viande, on constate que c'est la ten- 
dretC qui prCsente la plus grande variabilitt et qu'il est pos- 
sible de rnieux prtdire h partir des caracttristiques biolo- 
giques du muscle mesurtes sitat I'abattage. C'est ainsi que la 
taille des fibres apparait avoir un r6le non ntgligeable sur la 
tendretk : la viande des animaux qui ont des fibres plus 
petites est jugte plus tendre (I-=-0,33) et prtsente une 
moindre rtsistance mtcanique (r=+0,28). Des rtsultats 
essentiellement nord amkricains, mais tgalernent danois, ont 
dtjh mis en tvidence ce type de relations, bien que moins 
prononcks (I=-0, 1 1 et +0,19 en moyenne respectivement). 
La composante collagtnique joue kgalement un r6le non 
ntgligeable sur la note de tendrett. Une telle incidence ne se 
retrouve pas dans les travaux nord amtricains, ce qui peut 
s'expliquer par le fait que dans ces travaux le degrt de cuis- 
son de la viande est nettement suptrieur h celui de la prtsente 
Ctude. En effet, compte tenu que la solubilitb du collagbne 
augmente avec la temperature, la tendrett ne doit dtpendre 
que relativement peu du collagbne au degrt de cuisson appli- 
qub dans les travaux nord amtricains. 
Les mesures de contrainte sont relativement indtpendantes 
de cette composante collagtnique du fait que ces mesures 
estiment essentiellement le degr6 de maturation myofibril- 
laire. Par contre ces mesures de contrainte dkpendent en pre- 
mier lieu du type de fibres h travers le mttabolisme tnergt- 
tique (LDH, ICDH, Fer) et le type contractile (Myosine I). I1 
apparait que les animaux qui ont des muscles avec un m6ta- 
bolisme plus oxydatif que glycolytique et une plus forte pro- 
portion de fibres B contraction lente donnent des viandes qui 
maturent moins bien, et sont finalement plus dures. Un rtsul- 
tat similaire a tgalement t t t  trouvt par Zamora et a1 
(1996a,b) avec des taurillons Charolais. Par contre on ne 
retrouve pas une telle liaison dans des travaux nord amkri- 

i 
cains qui ont ttudit la tendrett en relation avec le typage his- 1 

I 

tochimique des fibres. Malgrk des rtsultats moins nets : il 
apparait que dans cinq travaux sur sept la tendrett est favo- 
rablement l i k  aux fibres de type I (rouge-lente). 
Enfin si la teneur en lipides intrarnusculaires apparait Itgke- 
ment favorable il la tendrett (+0,19), elle est le premier d6ter- 
minant de la note de flaveur (1=+0,32). Compte tenu des 
faibles teneurs en lipides des animaux de la prtsente ktude, 
leur relation avec la flaveur est lintaire sans qu'apparaisse 
un plateau au deli duquel la flaveur n'est pas amtliork 
cornme dans les ktudes de Goutefongea et Valin (1978) et de 
Denoyelle (1995). Des relations du meme ordre de grandeur 
ont Ctk mises en evidence dans les travaux nord amtricains 
qui essayent de quantifier l'impact du degrk de persillt sur la 
tendrett et la flaveur. Cependant la flaveur est loin de 
dkpendre de la seule teneur en lipides . I1 semblerait que les 
taurillons caracttrists par des muscles avec une plus forte 
proportion de fibres plut6t " blanches ", B mttabolisme gly- 
colytique, aient une flaveur un peu plus marquk (r=+0,22). 
Cette relation entre ces deux variables au sein d'une popula- 
tion de taurillons de m&me race ne correspond pas h celle qui 
existe lorsque sont compartes les viandes d'espixes diff6- 
rentes : les viande " rouges " prksentent une intensitk de fla- 
veur suptrieure B celle des viandes " blanches " (Valin, 
1988). 
La part de la variabilitt des qualitts de la viande qu'il est pos- 
sible d'expliquer par les caracttristiques du muscle au 
moment de l'abattage ne dtpasse pas 34% au maximum, et 
ne permet pas d'envisager dans l'immaiat d'utiliser ces 



tquations pour une gestion individuelle des qualitts de la 
viande pour chaque animal abattu. 11 est possible d'invoquer 
une insuftisante maftrise des erreurs de mesure lors de la 
dktermination des caractkristiques musculaires et des qualitts 
de la viande pour expliquer la rnodestie de ces tquations de 
prediction. Toutefois il faut tr2s certainement invoquer la non 
prise en compte dans cette ktude des enzymes prothlytiques 
impliqutes dans la maturation. En effet, m&me si elles sont 
en relation avec le type de  fibre, des mesures directes de ces 
prottinases et de leurs inhibiteurs devraient amkliorer la prk- 
diction de  la tendretk (Ouali, 1990). Toutefois ces syst&mes 
sont complexes, les mesures dklicates et les travaux rkalisks 
jusqu'5 prksent n'ont pas pennis de mettre en kvidence une 

rnesure unanimement reconnue (Calkins et al, 1987 ; 
Whipple et al, 1990 ; Shackelford et al, 1991, Zamora et al, 
1996a,b). Ces derniers auteurs ont ainsi montrk que I'activitk 
initiale de la calpastatine ou la teneur en inhibiteurs de sirine 
prot8nases expliquent une part non nkgligeable des diffk- 
rences de vitesse de maturation de la viande entre taurillons 
Charolais. Les travaux nord arnkricains retiennent l'intkrst de 
l'activitk de  la calpastatine B 24 h dont une mesure simplifike 
a kt6 mise au point pour ttudier la variabilitk individuelle sur 
un nombre suffisant d'animaux. La relation entre cette acti- 
vitk et la force d e  cisaillement est positive, mais relativement 
modeste : 1=+0.21 en moyenne (Shackelford et al, 1994 ; 
Wulf et al, 1996a,b). 
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