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ffiË;i*; ; h;;;-ôp";Â;;'q; à; iàiut"r liaisons entre les ôaractéristiques musculaires. mesurées et la tendreté de la viande'

Environ 15 à26vo delavariabilité de la tendretàî""îopriq"er far la variabilité des caractéristiques musculaires intra type d'an-

imaux. par ailleurs, si les relations constatées sont relativement ôohérentes entre types.d'animaui pour des paramètres tels-que le

pH, le collagène ou t"rpiàtéinrs, d'aurres uuriuuf.i,dont rout pu.ti.uii.t"*"ntiès lipides,.présêntent dei relations différentes

selon les types d,anim".i,l. iî;i; Ë;ffi;;; de tendreté peuvent-elle, 
"orr"spondre 

à dês caractéristiques musculaires dif-

férentes d'un type d'animal à un autre.
Dans ce contexte, la faiblesse des relations constatées ne permet pas de prédire individuellement la tendreté à partir des carac-

t"iirîiàr"r-Â"riuiuir"r.'-s'u; Ë pl;";;i;ntinq"9, let cu.acié_.istiquis musculaires peuvent perrnettre d'expliquer des écarts sen-

soriels de tendreté, il serait, en revanche, très aelicat âe iraduire'a"r .ff.tsu, ..t'.u.u.téristiques musculairès en termê de con-

G;;;;.; ;r; iu téna."é-iâni tu reutite âes -e.anismes impliqués semble complexe et dépendante du type d'animal'..

L;l;ilil;.r,ti. iàt1nàr"i"tirreôiàgiqu"s réalisées et laienàreté sont, quanf à elles, plus homogènes.entre type.s d'animaux'

La force maximale obtenue avec le Warner - B;trt;; ."rtott comme le méilteur prédictèur. po.uvantexpliquer.à lui seul jusqu'à

is;/" àé la iendreté. Ce résultat reste néanmoins encore insuffisant pour une gestion individuelle de la tendreté.
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SUMMARy - Relationships bet,veen muscie characteristics (pH, chemical composition, muscle enerqetic metabolism and

contractile lypes), rexture measurements ano ten&inË;;';ï f"tiéi;timuJ tumUorurn muscie were studiàd from 242 Aubracs,

Gascons and Salèrs young bulls.
iË;; ;;; ;;ty lo* ielaii8nshifs between muscle characreristics and tenderness. About 15 to 26 % of the tenderness variability

is related to the variabiliry il iruscle characteristics. If some parameters. ç PH, collagen or protein contents are related to ten-

ae.nest similarly in the iÉee breeds studied, others characterisiics, especially fat content,.I:rve relationships with tendemess that

à"o"nJ on the bïeed. parameters that explain the highest tenderness variaUitity are also-differenl between breeds.

in"".fr u .ontext, it's impossible to preïict individiral tendemess from these muscle characteristics. For research, data on mus-

cle characteristics can be Lsed to expiain sensorial tenderness differences. On the other hand, a muscle characteristic difference

doesn't allow to conclude easily about tenderness because of the complexity of biological mechanisms involved.

n"fàiio.trttipr between texture measurements and tendemess are similàr between the three breeds. Shear force is the best predic-

ior ôf æna.,*ess, it explains up to 48 Yo of tenderness variability. This result is nevertheless too low for an individual tendemess
prediction.
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INTRODUCTION

Maîtriser-la.qualité d'un produit implique de pouvoir mesurer
ce_tte qualiré .q Rartir d,.outils qui sbieht à la fois p.ninintr,
trabtes, et tactlement utilisables dans les conditions âe produc_
tion du terrain. ceci est pourtant roin d'être le cas des luuiiiÈ,organolepiiques des viandes, et en premier lieu de Ia têndreté
alors qu'il s'agit d'un critère qualitaiif particulièrement imDor_
tant pour la viande bovine. L'analyse sensorielle ..rt" 

"n 
ËffÀt

la.seule-méthode qui permette de iendre compre de la tendreté
telle qu'elle est perçue par le consommateui. Or, sa mise en
Guvre com.portg de fortes contraintes méthodologiques limi_
tant son utilisation à des travaux de recherches trèispécifioues
et à des effectifs d'animaux limités (Tourail le i., tsti i  ;
Denoyelle et al., 2000). Sur le terrain, Ies opérateurs n'assureni
donc qu'une maîtrise indirecte de la tendreté qui consisté à
respecter certaines conditions de travail des viandes connues
pourfavoriser celle-ci. Parailleurs, les études sur la qualité dei
viandes impliquent souvent la mesure de caractéristiques mus_qllaires.: composition chimique, nature des fibres, propriétés
rhéologigues, pour tenter de trouver une origine'Uiotôgique
aux différences sensorielles observées. Les ràsultats obie,ius
donnent alors lieu à des hypothèses sur le déterminisme de la
qualité.avec I'espoir de mettre en évidence des lois générales
applicables quel que soit le type d'animal.
D- ans un tel, contexte, la présente communication se propose
d'apporter des éléments de réponse sur la part d'info'rmâtion
qu'app_ortent les caractéristiques musculaiies classiquement
mesurées en matière de tendreté pour un muscle donné'de trois
types de jeunes bovins de races rustiques. I l s'agira notamment
de voir dans quelle mesure les caractéristiqués musculaires
peuvent répondre aux finalités suivantes :
- rendre compte de relations générales entre tendreté et carac-
téristiques musculaires qui pourraient alors servir au

!1.11.h.u., soit pour.proposer une éventuelle explrcation à des
drllerences sensorielles de tendreté observées, soit pour sug_
gérer une conséquence possible sur la tendreté'i;r;q"'. d.r-Ji?
férences sont observées sur des caractéristiques musculaires.
Pour cela, au delà même de I'intensité des iiaisons entre les
caractéristiques musculaires et la tendreté Oe Ia vianae, ii esi
important de s'attacher à la stabilité des tendances observées.

:, q:-.:ttr. une prédicrion individuelle de la rendreté poten_
trelle d'un muscle. C'est précisément ce que recherch'e tout
industriel qui veut adaptèr I'offre à la ôemande dans un
marché. segmenré en fonction de la qualité. Un tel oqi.iii
exige des .relations particulièrement étroites pour trier" cor_
rectement les viandes.
Pour ce faire, le travail a consisté à étudier les relations entre
des.caractéristiques musculaires et la tendreté appréciée pai
analyse sensori-elle, à partir d'une banque de doniées collèc_
tées dans le cadre d'un programme de recherche européen sur".1 'aptitud.e 

de diférentes ràces locales à produire de faviande
de qual ite ". et portant sur 242 jeunes bovins Aubracs, Gascons
et Salers.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

l.l Lrs ANTMAUx
Trois groupes d'environ 80 jeunes bovins chacun, issus de
trois. races rustiques (Aubrac, Gasconne et Saler;) ont été
étudiés au cours de deux campagnes de production succes_
sives. Les modes de conduites e1 lés objectifs de poids de car_
casses ont été adaptés.à chaque race enfonction àes systèmes
de production et des débouchés couramment rencontréô. Ainsi,
les Salers et Gascons ont suivi des schémas de production dé
jeunes bovins ."class.iques" (16 - 1S mois) àlors que les
Aubracs ont été conduits de façon plus spécifique pour pro_

Tableau I
Caractéristiques' en moyenne et variabilité, des carcasses et des viandes des trois types d'animaux étudiés

Bourrets Aubrac
n = 7 E

J.B. Gascons
n = 8 2

JB Salers
n = 8 2

b,ïter -rypr

dânimal"
Effet

"année"
Interaction

type"*"année

moy. CV (Vo) moy. CY (Vo) moy. CY (Vo) seuil de sienification
q.ge abattage (iours)
)oids carcasse (kg)

723 4,0Vo
4s1 3,6Vo

492 6,4Vo

374 4,6Va

s82 6,2Vo
417 4,6 Vo

rH et composition musculaire

pH

matière sèche (7o)

protéines (70)

lipides (7o)

fer (pg/g de muscle frais)
collagène total (mg/g de muscle frais)
collagène insoluble (mg/g de muscle frais)

5,6 t,ova
24,8 3,2Vo
z2,s 2,67o
l,l 46Vo
16'0 13Vc
2,7 l3vo
2,4 l tvo

5,6 O,Ovo
25,2 2,37o
22,4 2,7Vo
1,8 40Vo
14,5 l6vo
2,5 l29o
2,1 l2va

5,6 l,OVa
25,4 3,8Vo
2l,E 3,2Vo
2,4 47Va

ls,6 l3vo
3,1 l2%o
2,8 t4vo

0,001
0,001
0,00r
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
NS
NS

0,001
NS

0,001
0,001

NS

0,  l0
NS

NS

NS
0,00t
0.00r

\ature des lïbres

' LDH (pmol pyruvâte/min. g de m. frais)
' ICDH (pmol d'isocitrate/min. g de m. frais)
' myosine lente (Eo)

1489 18Vo
1,58 35Vo

22,9 35Vo

1550 2OVo
1,65 34Vo
29,6 3lvo

lSVo

357a

36Vo

1349
1'8

27,3

0,001
0 ,10
0,001

0, l0

NS

0,001

0,05
0,001
NS

Propriétés rhéologiques

:ompression viande crue

' K20 (force à 20% de déformation) (N/cm2)

K80 (force à 807r de déformation) (N/cm2)
K max. (force maximale) (N/cm2)

: isai l lement viande cuite

force maximale (kg)

contrainte maximale (kg/cm2)

énergie totale (k9cm)

5,53 22Vc
37,0 2 l%
&,8 t9%

3,5 l9Vc
1,6  17%
1,6  3 lvc

22%

t 8 %
z t %

3,9 lgvc
1,6 l4c/c
1 , 6  3 l %

5,51
35,4
63,0

25Vc

: : - / t

24%

4,92
42,6
69,5

4,40 25Vc
l'90 l9Vc
1,95 22c/c

0,001
0,001
0,001

0,001
0,001
0,001

0,001

0,001
0.001

0,05
0,001
0.00t

0,001
0.00r
0,00r

0,00t
0.001
0,001

50 Renc.  Rech.  Ruminants,  2OO1, 8



duire des "bourrets " : mâles abattus à 24 mois après une fini-
tion ne démarrant qu'à partir de l8 - l9 mois. Plus que des
races différentes, cè soÀt donc trois combinaisons "races x

systèmes" (appelés types d'animaux dans le texte) qui ont été
étudiées en parallèle.

LES CONTROLES REALISES
Les contrôles ont été réalisés sur le muscle Longissimus lum'
borum (faux filet en boucherie) prélevé environ 50 minutes
(pour les analyses des hbres) et 24 heures après abattage. Les
différentes analyses ont porté sur :
- le pH ultime ;
- la composition biochimique du muscle : matière sèche,
teneurs en protéines, fer héminique, lipides totaux, collagène
total et insoluble ;
- les caractéristiques métaboliques et contractiles des fibres
par dosage de I'activité des enzymes isocitrate déshydrogé-
hase (ICDH), lactate déshydrogénase (LDH), et de la teneur
en myosine lente (test Elisa) ;
- les propriétés rhéologiques des viandes à partir de mesures
de compression (texturomètre), et de cisaillement (Wamer -

Bratzer). Ces analyses ont été accomplies après une phase de
maturation de l4 jours suivie d'une congélation. Les mesures
de compression ont été effectuées sur viande crue, celles de
cisaillement sur viande cuite (70oC à cæur) ;

- une appréciation sensorielle de la tendreté selon une
approche monadique. Chaque année, et pour chaque type
d'animal, 8 séances de dégustations ont été organisées au
cours desquelles l2 dégustateurs expertsjugeaient un à un l0
à 12 échantillons de steaks d'animaux différents cuits sur srill
( 5 5 " C à c æ u r ) .

LES TRAITEMENTS STATISTIQUES
Les effets de I'année et du tvpe d'animal ont été testés sur
I'ensemble des variables mesurèes par analyse de variance.
Les relations entre la tendreté et les caractéristiques muscu-
laires ont été étudiées à partir des coefficients de corrélation et
de modèles de régression linéaires pas à pas, permettant d'es-
timer les contributions de chaque variable à I'explication de la
tendreté. Deux groupes de variables ont été distingués : les car-
actéristiques musculaires sensu-stricto (pH, composition
chimique, nature des fibres) et les propriétés rhéologiques des
viandes. Les trailements ont été effectués sur les résidus de
modèle corrigeant les effets "année", "type d'animal" et leur
interaction.

2. RESULTATS - DISCUSSION

Les moyennes et variabilités des critères étudiés sont présen-
tées dans le tableau l. Le pH, les teneurs en matière sèche et
en protéines sont relativement constants entre individus
(CV < 5 %). A I'opposé, de nombreux critères sont extrême-
ment variables (CV > 20 %) : c'est le cas des indicateurs de la
nature des fibres (ICDH, myosine), de la plupart des
paramètres rhéologiques, et surtout de la teneur en lipides
intramusculaires (CV > 40 %). De tels résultats sont en accord
avec d'autres données scientifiques sur le même muscle
(Renand et al.2001, Hocquette et al.2001).
Aucune liaison étroite entre les caractéristiques musculaires
sensu-stricto et la tendreté ne se dégage (tabËau 2). Même si
quelques corrélations significatives peuvent être observées,
elles ne concernent que des liaisons faibles à très faibles (r
généralement compris entre 0,2 et 0,3). Dans ce contexte,
I 'ensemble des caractéristiques musculaires étudiées n'ex-
plique qu'une part l imitée (15 à 26 o/o selon les types d'ani-
maux) des variations de tendreté. La stabilité des relations
observée dépend quant à elle des paramètres étudiés. Concer-
nant le pH, les teneurs en protéines, en collagène et en col-
lagène insoluble, les tendances observées, même faibles,
restent cohérentes entre les trois Wpes de ieunes bovins
étudiés. En revanche, d'autres critèreô, dont tout particulière-
ment les l ipides et Ia myosine lente, présentent des relations
avec la tendreté différentes selon les types d'animaux. Ainsi,

les critères contribuant prioritairement à expliquer la tendreté
changent d'un type d'ànimal à I'autre (tableau 2)'En con-
séouànce. I'analvôe des viandes de tous les animaux étudiés
.onduit à une îorte diminution de la part de la tendreté
expliquée (R2 inférieur à 10%).

Tableau 2
Coefficients de corrélation ( r ) et contributions (R')

des différentes caractéristiques musculaires
à la variabilité de la tendreté

Burræts Aubræ

r l R s
J.BCasss

r  l R '

J.B, Salqs

r l R i*"rH
pH

nÊiàe sèche

protéin€s

liÉd6

ollagère total

mllagèrrc inmluble

LDH

ICDII

nrysirp Imte

.0,10
-0,21

0,n
4,30
-0,10
-0. l0
-0,09

0, t9
{,10
4.14

3, lVc

9.4Vc

3.3Vc

{,07
0,0r
o t 5

{,06
-0,27
J\ ))

{ , 18
4,02
{,19
{.08

3 ,1%

1 ) q

4,ZVc

1,8-Vc

{,41
0,24
0,03
0,15
0,05
{,06
4 1 5
0,01
0,06
0. l7

t7,ZVa

2, lVc

,,rr"

t,6%

4,24
0,06
0, l4
0,01
{,1
{ ,14
4,t6
005
{.06
0,03

5,7Vc

t.6%

,,rr"

l2 (*) Total fr,19o l63Vo X,lVo &57o

Pourn:80 :  l r l i  0 ,22 :  prob< 0,05 ;  1r130,28 :  prob<0,01
Pour n = 240 : lr l '  0,13 : prob < 0,05 ; lr l 3 0,18 : prob < 0,01
Seuls les R'?significatifs au seuil de l5 o/o sont retenus.

Rares sont les références bibliographiques qui établissent des
liaisons directes entre caractéristiques musculaires et tendreté
sur des effectifs imoortants d'animaux et sur des viandes com-
parables (même muscle, même type d'animal). Renand et al.
(2001) ont obtenu, dans le cadre d'une démarche similaire sur
jeunes bovins Charolais, des scores légèrement supérieurs
avec jusqu'à 30 %o de la tendreté expliquée. Ce résultat a été
acquis grâce à la contribution importante (12 %) du "diamètre
des fibres musculaires ", critère non pris en compte dans le
cadre de ce travail.

Concernant les propriétés rhéologiques des viandes, les
mesures de cisaillement ressortent les mieux corrélées à la ten-
dreté avec des coefficients de corrélations compris entre - 0,5
et - 0,7 (tableau 3). Ces niveaux de corrélation peuvent être
considérés comme relativement corrects dans la mesure où la
variable à prédire (donnée sensorielle) présente elle même une
ereur de mesure non négligeable du fait des difficultés
méthodologiques pour obtenir une répétabilité élevée.

coeflicients u" 
"r..uilll',i?i3 " 

contributions (R,)
de paramètres rhéologiques à la variabilité de la tendreté

8(ffiAtiB

, l R ,
J.B CËr6

' l p
J.B' Srl6s

' l n ,
3ruqr{rt6

. l R ,

lâÊ- F.ad6

tGffiinde

ùlrdftmimlc

ÉEsÈ uale

Q42
0.43
o.36

l'7.4q. {,55
{,53
{.48

Ty7. 47
4,@

{58

48.y, 460
-0.o
4.50

35,4%

lrrFa*n@(#

hdmite)

I@(f@ àZP.&ëiidin)

rm (fæ à ûZ de 'ft(dim)

Klm(liroMinde)

{.15
{G
4.n

zv,
zv.
t't.9c

4.t7
o.G
42 3.1V.

{.13
0.@
{.01

1.vr',
zv,

- 0 r l
-001
-0.1 I

0.4s,
4.ry(

firc 98Eo v3E 9,2E 4-W.

P o u r n = 8 0 :  l r l  r  0 , 2 2 : p r o b < 0 , 0 5 ;  l r l  r 0 , 2 8 :  p r o b < 0 , 0 1
Pour n = 240:lrl '0,13 : prob < 0,05 ; lr l 3 0,18 : prob < 0,01
Seuls les R'? significatifs au seuil de I 5 70 sont retenus.

Les mesures de compression ne présentent que des liaisons
médiocres avec la tendreté. Cette technique, développée prior-
itairement pour apprécier l'état de maturation des viandes
(Lepetit et al. 1986), s'avère donc mal adaptée à une prédiction
de Ia tendreté dans le contexte d'application présent. Ceci peut
notamment s'expliquer par le fait que les mesures portaient sur
des viandes ayant subi une durée de maturation importante (15
jours), réduisant ainsi fortement les écarts individuels dus à
des différences d'état de maturation. L'absence de cuisson
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pe^ut également contribuer à de tels résultats. Globalement, les
différentes caractéristiques rhéologiques mesurées oni p"..i.
d'exp]iquer entre 30 ei SO y" envîon de la tàndreté. Sha;[_
elford et al. (1995) rapportent des résultats supérizurs-ç':
u./J), mals pour des cuissons de viandes dégustées très dif_
rerentes de celles correspondant aux habitudes de consomma-
tion française.. L'essentiel de l,information est apporté par la
force,maximale enregistrée lors du cisaillement.' Èar aifleud
les relatrons entre la tendreté et les propriétés rhéologiques dei
viandes restent stables d'un type dé viânde à I'autre.

CONCLUSION
Les résultats obtenus montrent que le rôle déterminant de cer_
taines caractéristiques musculaires telles que le collagène Jia
nature des fibres, clairement établi lors dé précédenti travaux
dans le cadre de comparaisons entre muscleô extêmes ou entre
espèces différentes, ne se retrouve que de façon très ténue
quand il s'agit de distinguer les écarts de tenâreté observés
entre animaux de même type sur un même muscle. La faib_
lesse des relations observéès est telle que la seule prise en
compte des caractéristiques musculaires étudiées dans^le cadre
de ce travail ne permet pas une prédiction individuelle correcte
de la tendreté. En outre, il convient de souligner que les
critères associés à la maturation de la viande (èxpresiion et
activité des protéases) n'ont été mesurés dans aucune de ces
études. Quant à la stabilité des tendances observées, elle diÊ
fère selon les critères : Ies relations générales liant le pH, le
collagène ou encore les protéines à la tendreté sont reiative-
ment cohérentes pour les trois races étudiées et sont en accord
avec d'autres données biblioglaphiques (Renand, 2001). En
revanche, la teneur en lipides, et les paramètres qui lui sont
partiellement liés (matière sèche, ICDH, myosine lente),

présentent des relations avec la tendreté nettement moins
homogènes et même differentes ,elo" i"s ty-pes O,animaux.
Enfin, la prise en compte simultanée A" ce, di'ffei.nr.r';;;;.:
tenstrques musculaires pour rendre compte des variations de
tendreté montre que .cè ne sont pas systématiquern.ni- tà,
memes parametres qui sont prioritairement reliés à la tendreté
ryuj 

l-.t trois types d'animaux. Ceci reflète toute la complex_
rte des mécanismes biologiques mis en jeu, ces derniers inclu_
ant des interactions encoie méconnu.i.ntr. les divers com_
posants musculaires. Ainsi, s'il peut effectivement être utile
pour le chercheur de connaître ies effets sur des caractéris_
tique,s, musculaires pour tenter d'expliquer des différences sen_
sonettes, I'exerclce opposé consistant à extrapoler des écarts
de caractéristiques musculaires à des conséquénces sur la ten_
dreté exige beaucoup de prudence.
Les propriétés mécaniques, mesurées par cisaillement, présen_
tent,.quant à elles, I'avantage {e consèrver le même gênre de
relations d'un type d'animal à I'autre. Ce travail n'a ioutefois
pas permis de mettre en évidence un pouvoir prédicteur suff_
isant pour une gestion individuelle dela tendrété.
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