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Résumé

Cet article donne un apercu de quelques techniques développées pour accéder a une information fidele sur la structure de la viande
et des produits carnés. L'industrie de la viande a besoin d'informations fiables sur la qualité de la viande tout au long du processus de
production afin de garantir aux consommateurs des produits carnés de haute qualité. Des informations fiables sur les caractéristiques
organoleptiques de la viande (tendreté, saveur, jutosité, couleur), qui peuvent étre fournies par différentes méthodes d'évaluation de la
structure de la viande, soit par la force de cisaillement mécanique (Warner-Bratzler), optique (mesures de couleurs, fluorescence),
mesures ultrasonores, ondes électromagnétiques, RMN, NIR, et ainsi de suite. Ces mesures sont souvent utilisées pour construire des
images de structure de la viande qui sont fusionnées, puis traitées par analyse multi-image, ce qui nécessite des méthodes de traitement
appropriées. Les caractéristiques de qualité liées aux propriétés mécaniques sont souvent mieux évaluées par des méthodes qui tiennent
compte de l'anisotropie naturelle de la viande en raison de sa structure myofibrillaire, relativement linéaire. Les méthodes biophysiques
d'évaluation peuvent étre, soit par la mesure directe des propriétés des composants de la viande, soit par le calcul indirect en utilisant des
corrélations évidentes entre une ou plusieurs mesures biophysiques et les propriétés des composants de la viande. Prendre ces calculs et
modéliser les principales propriétés biophysiques pertinentes impliquées peut aider a améliorer notre compréhension des propriétés de
la viande, des produits carnés et donc de la qualité.

Mots-clés : qualité ; produit carné ; structure de la viande ; contr6le ; microscopie ; propriétés optiques ; propriétés mécaniques ; polarisation ;
anisotropie.

Abstract

This article gives an overview of some techniques developed to access an accurate information on the structure of meat and meat
products. The meat industry needs a reliable information about the quality of meat throughout the production process in order to guarantee
consumers high quality of meat products. Reliable information’s about the quality of meat (tenderness, flavor, juiciness, color) can be
provided by different methods of evaluating the meat structure, either by mechanical shear force (Warner-Bratzler), optical
(measurements color, fluorescence), ultrasonic measurements, electromagnetic waves, NMR, NIR, and so on. These measurements are
often used to construct meat structure images that are fused, then processed by multi-image analysis, which requires appropriate
processing methods. Quality characteristics related to mechanical properties are often better evaluated by methods that take into account
the natural anisotropy of meat because of its relatively linear myofibrillar structure. Biophysical methods, for evaluation, can either
directly measure the properties of the meat components, or calculate them indirectly using obvious correlations between one or more
biophysical measurements and the properties of the meat components. Taking these calculations and modeling the main relevant
biophysical properties involved can help improve our understanding of the properties of meat, meat products and therefore quality.

Keywords: quality; meat product; structure of meat; control; microscopy; optical properties; mechanical properties; polarization;
anisotropy.
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1. Introduction

La fiabilit¢ de 1’information sur la qualité de la
viande, y compris les produits carnés, peut étre prouvée
par un certain nombre de méthodes utilisées pour
I’évaluation de la structure, la composition et
I’hygiéne. On ne peut décrire en détail, toutes les
techniques, leurs modalités et leurs diverses
applications (REF). Raison pour laquelle nous nous
limiterons aux notions indispensables et qui sont en
relation avec notre étude, structure et composition,
qu’on passera en revue.

2. Technigues mécaniques

Ces techniques sont utilisées depuis les années
trente. Elles présentent surtout I’intérét pour des attributs
sensoriels de texture.

La méthode peut étre invasive, destructrice, ce qui
nécessite un prélévement (compression, traction et
cisaillement), ou non invasive applicable sur le produit
tel qu’il est (tests directs ou de résonance) [1]. La
tendreté, la masticabilité et les petites fibres musculaires
sont les caractéristiques de texture d’un produit carné [2].

2.1. Tests de cisaillement

Ensemble de tests utilisés pour évaluer la résistance
mécanique avec une instrumentation appropriée : la lame
Warner-Bratzler et la cellule de Kramer. Le principe est :
la simulation de la masticabilité pour déterminer la
texture ou la tendreté [3].

2.1.1. Test de force de cisaillement de Warner-
Bratzler

Ce test mesure la force de cisaillement maximale. I
a été largement utilisé pour déterminer la tendreté de la
viande, des produits carnés, de poisson et des gateaux [3,
4, 5]. La premiére étude a été réalisée sur une viande
cuite en 1920 par Warner, puis elle a été développée en
1932 par Bratzler [6].

Cette méthode, pour la viande ou les produits carnés,
nécessite une lame plate en V : épaisseur de 0,04 pouce,
angle du V 60° et une vitesse de travail de 200-500

mm/min. De plus, I'échantillon doit étre d'un demi-pouce
(12,7mm)  de  diamétre et étre  conduit
perpendiculairement a la lame [3] ; vu que les résultats
ont montré des écarts entre une mesure prise dans
I’orientation paralléle ou perpendiculaire a la longueur
du muscle.

Cette derniére est plus cohérente avec la tendreté
(r=0,77).

Des tentatives rationalisées ont utilisé des lames
plates, force de cisaillement de tranche, et elles ont
montré une forte corrélation avec la tendreté, r = 0,82 [7].

Comme exemple, I’essai de Warner-Bratzler a été
utilisé, @ 100 mm/min, pour évaluer les changements de
la qualité d’une viande ovine en réponse a des cycles
congélation-décongélation répétés. Le test a donné de
bons résultats, en comparaison avec I’histologie (la
microscopie optique), la mesure de pH et de la couleur

[8].
2.1.2. Lacellule de Kramer

La méthode a été développée, en 1959 par Kramer
et Bernard, et utilisée pour évaluer la texture des produits
fins, cas de la viande hachée. Elle nécessite une chambre
avec un jeu de 5-10 lames paralléles. Le nombre de
lames, est supposé, supprimer les écarts [3].

Lame Warner-Bratzler ou cellule de Kramer, la
tendreté est appelée la résultante de la longueur des
sarcomeres, la protéolyse post-mortem, la quantité et la
distribution spatiale du tissu conjonctif [2, 3], caracteres
faciles & évaluer en histologie.

2.2. Méthodes échographiques

Deux méthodes échographiques peuvent étre
utilisees pour évaluer la qualité fonctionnelle des
produits carnés I'élastographie ultrasonore ou
"transitoire” [9] et l'analyse spectrale par ultrasons [10].

Le principe est la mesure de la vitesse de
propagation des ondes, qui dépend de la composition et
la structure de [D’échantillon. La proportion et
I’orientation des fibres musculaires donnent une bonne
prédiction de la texture [1], la teneur en gras est corrélée
a la vitesse de propagation des ultrasons, la teneur en
viande est inversement corrélée a cette vitesse [11].

Enfin, 1’échographie pour des échantillons
musculaires, en termes de teneur en gras et en collagéne,
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a présenté de meilleurs résultats par rapport a une simple
analyse des propriétés chimiques et mécaniques [12].

Toutefois, 1’élastographie transitoire a été décrite
comme une nouvelle technique, non invasive, peu
colteuse et capable de travailler dans des milieux
anisotropes : cas du muscle [13].

Nowak (2015) a réalisé une étude, pour évaluer la
capacité des ultrasons, de vérifier si un produit carné
contient la matiére premiére déclarée par le fabricant :
viande de volaille ou de porc. Les résultats ont permis la
distinction en fonction de la vitesse des ultrasons [14].

3. Techniques diélectriques
2.3. Mesure d’impédance

L’impédance a une composante résistive et une
capacitive (contrairement a la résistance qui est
indépendante de la fréquence du courant) ; c’est la
propriété d’un milieu de s’opposer a 1’écoulement du
courant électrique. La premiére mesure d’impédance
appliquée sur la viande a été publiée en 1920, sur des
viandes DFD (en Anglais Dark, Firm, Dry:
foncée/sombre, dure/ferme et séche), ensuite, et depuis
2000, elle a permis la détection des viandes congelées et
PSE (en Anglais Pale, Soft, Exudative : Pale, Molle et
Exsudative) [15, 16].

La viande a une impédance anisotrope, qui varie
selon que le courant est parallele ou perpendiculaire a la
fibre musculaire [17]. De plus, le muscle a une forte
impédance, contrairement a celle du gras [16]. La
technique couvre un large éventail dans la technologie
des produits carnés : mesure de pH et de la teneur en
matieres grasses, détection des viandes surgelées et
prédiction de la tendreté [01].

2.4. Caractérisation par les microondes

Elle repose sur l’interaction des microondes, de
faibles puissances électromagnétiques (0,3-300 GHz),
avec le tissu pour exploiter ses propriétés diélectriques.

Ces propriétés diélectriques dépendent de la liaison
d’eau dans le tissu ainsi que sa composition. La viande a
une propriété diélectrique anisotrope qui diminue au
cours de la dégradation cellulaire [1]. Comme la
technique est reliée & la présence d’eau, elle a été
exploitée pour déterminer la capacité de rétention d’eau,
I’ Aw et les viandes DFD/PSE (citées ci-dessus) [18].

2.5. La chromatographie

En phase liquide ou gaz-liquide, la chromatographie
n’est pas une méthode concurrente mais complémentaire.
Elle repose sur le fait d’une migration différentielle des
composants sous 1’action du déplacement du support.
Pour les produits carnés, elle permet l’analyse des
constituants : protéines, lipides, glucides et vitamines
[19].

La chromatographie liquide, en interaction a la
spectrométrie de masse, a été entreprise pour étudier les
changements de la couleur d’une viande, ovine, liés aux
conditions de stockage.

Les principaux métabolites détectables dans les
échantillons mal stockés étaient : les acides aminés, les
sucres, les nucléotides et nucléosides, les acides
organiques et leurs produits de dégradation et, pour la
premiere fois, des complexes de bore-sucre-acide
malique liés a la chimie de la myoglobine (ils ont des
propriétés antioxydantes) [20].

2.6. L’¢lectrophorése

Le principe est de faire déplacer les macromolécules
constitutives de 1’échantillon. Cela se fait sous 1’action
d’un champ électrique et sur un support liquide ou solide.

Il s’agit d’une technique de fractionnement, qui
constitue un outil universel d’analyse et de contrdle de la
qualit¢ de nombreux produits alimentaires. Pour la
lecture, un spectrophotomeétre est utilisé donnant des
résultats en diagramme [21].

Plusieurs études ont exploité la technique en
sciences des viandes et des produits carnés, cas de
I’électrophorése capillaire sur gel. Celle derniére a été
utilisée pour différencier des viandes, de poulet, séparées
mécaniquement (VSM) de celles désossées a la
main HDM (hand deboned meat en Anglais); en
utilisant un réactif spécifique a I’hémoglobine (celle-ci
est tres élevée dans les VSM).

La technique testée dans des mélanges VSM-HDM
a permis de distinguer des mélanges contenant jusqu’a
7,5 % de VSM de celui a 0% [22].

3. Techniques lourdes

3.1. Analyses par les rayons X

Citation : Rahma GUELMAMENE, Omar BENNOUNE, Rachid ELGROUD, Techniques utilisées pour le controle de la qualité structurelle des
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La méthode a été utilisée, en industries agro-
alimentaires, pour détecter les substances cristallines et
semi-cristallines et elle a donné des résultats concernant
la structure de I’échantillon [23]. Le principe est de
mesurer Datténuation de 1’énergie pénétrante. Pour la
viande et les produits carnés, les graisses ont une faible
absorption des rayons X, 62 keV, celle de 'os et le
muscle est plus élevée, 120 keV [1].

Parallélement, l'absorptiométrie a DXA (Dual-
energy X-ray Absorption), a permis de prédire la tendreté
et d’analyser la composition des produits carnés. Le
principe est d’utiliser deux mesures d'absorption des
rayons X, faible et élevée, coupler et soustraire I'une de
l'autre, donne le pourcentage du gras et du maigre [24,
25].

Parler des rayons X, pour la viande ou les produits
carnés, on prédit qu’il s’agit de la détection de I’os, cela
est vrai. L’industrie a évoluée de sorte qu’elle offre des
appareils, avec des rayons X, quitrouvent
automatiquement 1’os et d'autres corps étrangers dans la
viande.

Cas du systeme de détection osseuse SensorX, ou le
produit avec os est rejeté sur un poste de travail avec un
affichage indiquant I'emplacement précis de I'os (sur un
moniteur). Ce dernier est enlevé par un opérateur, avant
que le produit ne soit réexaminé. Le SensorX Smart Sort
combine la détection des os et le classement des viandes,
selon la teneur en os [26].

3.2. Analyses par résonance magnétique nucléaire
(RMN)

L’analyse a reconnu deux domaines d’application
"I’analyse structurale" et "le dosage et le contrdle de la
qualité”, devenant ainsi une technique assez puissante
dans le secteur alimentaire, surtout pour les produits a
base de viande. Selon I’objectif recherché, on peut
avoir une analyse a basse résolution et a onde continue,
impulsionnelle ou de haute résolution a onde
impulsionnelle (pour les protéines, surtout) [27].

La technique est basée sur I’absorption et 1’émission
de I’énergie, dans la gamme de radiofréquence du spectre
électromagnétiqgue d’un noyau a nombre d’électrons
impairs. L hydrogéne, le carbone et le sodium sont les
plus mesurés, cas de la RMN 23 Na* (le sodium) [1, 25].
L’exploitation du phénomeéne de résonance se fait par
spectroscopie ou en imagerie.

3.3. Spectroscopie par résonance magnétique
nucléaire

La spectroscopie et la relaxométrie (T1 : temps de
relaxation longitudinale, T2 : pour la transversale) sont
deux zones de la résonance magnétique nucléaire, tres
exploitées en sciences des viandes [25]. La premiére a
réussi grace a sa capacité de caractériser la structure et
I’eau des échantillons hétérogénes, la deuxiéme a permis
de mesurer I’Aw [28].

Comme exemple, la spectroscopie RMN a permis de
suivre les changements structuraux de la viande pendant
la cuisson, la dénaturation thermique du tissu conjonctif
[29, 30] et de différencier entre la viande de beeuf et celle
de cheval [31]. Alors que la spectroscopie RMN-23Na*
a été décrite pour la quantification absolue des fractions
libres et liées de sodium, facteurs technologiques
déterminants pour les produits carnés salés, saumurés et
séchés [32]. D'autres chercheurs ont consacré leurs
études aux applications RMN pour le poisson [33].

3.4. Imagerie par résonance magnétique (IRM) :

Les premicéres applications de I’IRM sur les viandes
ont permis de déterminer le type des fibres musculaires
[34].

Elle acomme principe, I’exécution des séquences de
la résonance magnétique nucléaire, en une image ; les
signaux des différents composants sont sélectionnés puis
identifiés (image distinguant I’eau, 1’o0s, la graisse et le
muscle). Alors que la micro-imagerie, des résonances
magnétiques nucléaires, donne des résultats quantitatifs
[1].

Toutefois, 'IRM combinée a la spectroscopie 23Na*
a donné des résultats complémentaires pour identifier les
deux populations du sodium (liée et libre), les localiser et
méme de les quantifier : données assez importantes pour
la saumure [35].

3.5. Elastographie par résonance magnétique

Le principe de cette technique est de mesurer les
propriétés viscoélastiques dans un tissu, en suivant une
onde acoustique électromécanique [1].

Dans la méme revue, il a été mentionné que
I’¢élastographie n’a pas été encore utilisée en sciences des
viandes, jusqu’en 2008. Alors qu’elle est en cours de
développement a D’institut national de la recherche
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agronomique en France, pour mesurer les parametres
mécaniques ainsi que les changements structuraux,
survenant dans un produit carné apreés un traitement
donné.

En 2010, elle a été qualifiée comme méthode non
destructive, permettant I'obtention des propriétés
viscoélastiques des produits alimentaires avant et aprés
I’emballage [36].

4. Techniques optiques
4.1. La spectroscopie

Les méthodes spectroscopiques ont été largement
utilisées pour I'évaluation et le contrdle de la qualité des
produits carnés, tant en laboratoire qu’en industrie des
viandes [37]. Le principe est fondé sur la propriété qu’ont
les atomes d’absorber ou d’émettre un flux de protons
(spectroscopie d’absorption ou d’émission atomique)
[38].

L'évaluation de la teneur en collagéne est la
principale différenciation tissulaire, utilisée pour les
produits carnés en spectroscopie [39, 40].

La spectroscopie couvre le proche infrarouge (PIR),
l'infrarouge (IR), le visible et I'ultraviolet (UV) y compris
la fluorescence.

4.1.1.  Spectroscopie infrarouge

La technique, telle que conclue par les experts, peut
étre l'avenir dans l'industrie agro-alimentaire.

Les avantages majeurs de celle-ci sont la répétabilité
élevée des résultats, et leur corrélation avec ceux estimés
par I’évaluation sensorielle experte et le test de Warner-
Bratzler [3].

Ce type de spectroscopie traite la région infrarouge
du spectre électromagnétique, 800 a 2500 nm, et qui est
exploitée pour le contréle de la qualité des produits
carnés [1].

Le principe est que le tissu peut absorber des parties
des rayons infrarouges, entrants, et donner une
"empreinte digitale” ou un spectre, lorsque son état
vibratoire  change [39].  Parallelement,  plusieurs
techniques de spectroscopie infrarouge existent ; elles
différent, les unes des autres, par la fréquence et les
parametres  optiguement  mesurés  (transmission,
réflexion, diffusion...) [25].

En industrie alimentaire, la  spectroscopie
infrarouge a été utilisée pour surveiller et évaluer la
composition et la qualité depuis le début des années
soixante [41].

Alors qu’elle a un défi majeur, qui est la présentation
de I’échantillon ; la spectroscopie infrarouge est
inappropriée pour les échantillons solides non dilués,
contrairement a la spectroscopie de réflexion dans le
proche infrarouge [1]. Cette derniére permet, pour le
contrdle de la qualité des produits carnés, le dosage de
I’eau, des protéines, des lipides et des glucides [42].

4.1.2. La spectroscopie infrarouge a transformée
de Fourier (IRTF)

Les développements de la spectroscopie infrarouge
ont élargi ses applications dans n'importe quelle partie
d'un produit, cas de la spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourier (spectroscopie IRTF). C’est une
technique relativement récente, qui offre un grand
potentiel pour le contrdle de la qualité et la structure de
la viande. Elle a permet aussi I’évaluation de la capacité
de rétention d’eau [43], le tri des viandes en une de
premiére classe et de haute qualité, pour étre vendus a un
prix élevé, ou en une viande a transformer [44]. Alors
que la micro-spectroscopie IRTF a montré des
changements microscopiques (dans une viande salée)
[45].

L'interprétation quantitative des résultats de la
spectroscopie IRTF est possible, en utilisant des
méthodes  chimiométriques  avancées.  Celles-ci
permettant des calcules rapides tel que I’estimation de la
charge bactérienne, directement, a partir de la surface
de la viande [46].

Enfin, la spectroscopie infrarouge avec sa rapidité,
facilitée d'utilisation, polyvalence et disponibilité pour
I'évaluation finale des produits carnés, elle ne permet pas
la mesure directe de texture, mais seulement une
prédiction et une détermination approximative : des
étalonnages précis doivent étre établis par des tests
chimiques de référence [3].

4.1.3. Spectroscopie Raman

C’est une spectroscopie en diffusion [38], qui dérive
de la spectroscopie infrarouge moyenne.
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Le principe est la mesure de la décroissance des
vibrations, qui est observée apres une forte excitation de
I'échantillon (avec laser) [25].

Avant d'étre étudiés en sciences des aliments, la
spectroscopie Raman a été utilisée en biomédecine pour
déterminer le degré de saturation des acides gras [47] ;
un aspect nutritionnel important qui a permis son
utilisation ultérieure en sciences alimentaires.

Bocker et al., (2007) ont conclu que la spectroscopie
Raman est aussi forte que la  spectroscopie
infrarouge, informations similaires et complémentaires,
pour détecter les changements de la structure musculaire
[121]. Il a été démontré, aussi, que la diffusion Raman
est capable de déterminer la capacité de rétention d’eau
de la viande fraiche [48], et de prédire la tendreté, en
mettant la relation entre les pertes a la cuisson et la force
de cisaillement, les résultats étaient prometteurs selon
Schmidt et al., ( 2013) [49].

L’un des grands avantages de cette technique est sa
capacitt a fournir des informations a [I'échelle
macroscopique et microscopique, sur la structure et la
concentration d’une substance donnée dans son
microenvironnement, dans des tissus et des cellules
intactes (c'est-a-dire in situ) [1, 25].

4.1.4. Spectroscopie visible et la colorimétrie

La couleur est une propriété organoleptique
impliquée dans I’évaluation de la qualité et la salubrité
de toute denrée alimentaire. La stabilité de la couleur de
la viande est déterminée par des facteurs inhérents a
I'animal, les propriétés antioxydantes endogénes,
maintenant par la myoglobine a I'état oxygéné et par les
conditions du post-abattage [20].

L'utilisation de la lumiére visible pour accéder aux
informations structurelles du muscle n'est pas un
nouveau concept. Rome (1967) a appliqué la diffusion de
la lumiere sur le muscle de lapin isolé, pour mesurer la
longueur du sarcomere [50].

Cependant, la détection précoce des viandes pales,
molles et exsudatives (PSE) a été 1’application majeure
de la spectroscopie visible et de la colorimétrie ; Liu et
Chen (2001) ont étudié les changements structuraux de
la viande par rapport a la dégradation post mortem [51].
Xiaetal., (2007) ont mesuré la longueur des sarcomeres
et la teneur en collagéne [52].

Quant a la colorimétrie, la technique est simple,
rapide et applicable dans plusieurs branches, entre autre,
les viandes et les produits carnés ; le principe est de
comparer la couleur de 1’échantillon avec des échelles
colorimétriques, et parfois elle est couplée a la
spectroscopie [53]. La mesure de couleur se fait aussi par
des colorimétres, ol les coordonnées de couleur seront
enregistrées [8].

Ces techniques ont été utilisées par de nombreux
chercheurs : Gurol et Kahraman (2011) ont caractérisé
P’effet de 1’étirement sur 1’ultrastructure musculaire,
Kadim et al., (2013) ont évalué la composition, la qualité
et les traits histologiques de certains muscles de
dromadaire [5].

La couleur indique, aussi, la tendreté de la viande et
I’état d’oxydation de la myoglobine dans les produits
carnés (rouge : oxy-myoglobine, marron: met-
myoglobine) [16].

4.2. La spectrométrie

C’est D’exploitation quantitative de 1’interaction

matiére-rayonnement, on distingue :

e Spectrométrie d’absorption moléculaire (identification
et mesure de concentration).

e Spectrométrie d’émission atomique (dosage
chimique).

e Spectrométrie d’absorption atomique : capable de
quantifier plus de soixante éléments, surtout ceux qui
sont en forme de "tr aces" [54].

4.2.1.  Spectrométrie de fluorescence

La fluorescence frontale a été utilisée, surtout, pour
les échantillons opaques, cas de la viande et les produits
carnés, comme ces produits sont riches en tryptophane
(I’élément révélé par la fluorescence frontale). Le tissu
conjonctif est le fluorophore le plus intrinséque dans la
viande, son intensité est un bon marqueur de la tendreté
[55].

Swatland, depuis 1985, a publié plusieurs études sur
la capacité de 1’auto-fluorescence d’évaluer la qualité de
la viande, jusqu’au temps ou il a développé des sondes
pour des mesures en linge de la fluorescence et de la
réflexion [56]. La spectroscopie de fluorescence frontale
a montrée sa capacité d’évaluer la texture de la viande
[57], et méme la fraicheur du poisson [58].
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Comme les tissus musculaires sont des structures
anisotropes, celles-ci diminuent la fluorescence en post
mortem montrant ainsi les changements structuraux dans
les tissus a cette période [59].

En fin, il est important de noter que la fluorescence
frontale est une analyse sélective, car elle dépend de la
longueur d'onde d'excitation [60].

4.2.2.  Spectrométrie de masse

Utilisée  pour reconnaitre la structure fine
d’une denrée  alimentaire, la technique est dite
performante, mais lourde, de plus en plus envisageable et
peut devenir une spectrométrie de paillasse dans les
laboratoires de recherche et de contrdle de qualité [61].

5. Techniques biochimiques
5.1. L’analyse enzymatique

C’est une branche de la chimie analytique, dont le
principe est "la pratique de dosages dans les quels
interviennent une ou plusieurs réactions enzymatiques".
Dans le domaine alimentaire, ’analyse enzymatique
permet de déterminer la présence du substrat et le
quantifier ; elle a été utilisée pour contréler la qualité des
boissons (dosage des sucres par exemple), du lait (dosage
de matiére grasse), des viandes et produits carnés
(évaluation de la maturation) et de poisson
(différenciation entre frais et congelé) [62].

La méthode de B-hydroxyacyl-CoA-
déshydrogénase, par exemple, est une analyse
enzymatique récente, utilisée pour distinguer les viandes
fraiches et décongelées [63].

5.2. L’analyse immunologique
ou immunochimique

C’est une branche fondamentale des sciences
médicales mais également une technologie, dont le
principe est l’interprétation des réactions antigéne-
anticorps (Ag-Ac). Elle est appliquée en industrie agro-
alimentaire sur plusieurs secteurs : 1’évaluation de la
composition de la matiere premiére et du produit fini
(protéines d’un produit carné), la distinction des additifs,
le suivi de la fabrication et la détection des défauts
(dégradation) [64].

Par exemple, dans un mélange contenant 300
viandes de différentes espéces animales, la détection
d’une espéce donnée est possible grace a 1’utilisation
d'antisérum spécifique & un antigene de I’espéce cible ou
recherchée.[65]. Les tests ELISA, indirect, compétitif et
Sandwich, sont des méthodes hautement
sensibles permettant la  détection jusqua 2 %
d’adultération [66]. Cependant, Chen et Hsieh (2000) ont
utilisé des anticorps monoclonaux pour détecter la viande
de porc ajoutée frauduleusement dans des produits carnés
[67].

6. Techniques d’analyse d’image

L’analyse d’image, comme le nom I’indique,
consiste en l’obtention d’une image par un capteur
photosensible, caméra par exemple, et de la traiter par
des logiciels.

Pour la science des viandes et des produits carnés, la
technique permet de relever trois utilisations principales :
le contrdle de la qualité, ’analyse de la microstructure
des produits (par la microscopie optique) et la
thermographie infrarouge [68].

L'analyse de I’image par ordinateur est une méthode
qui permet de réaliser I'évaluation de toutes les
caractéristiques  visuelles, gridce a I’utilisation
d’algorithmes spécifiques, a savoir : la couleur du
muscle, la distribution de la graisse et du tissu conjonctif
[69], la taille, la forme, la localisation, y compris
I'épaisseur et la composition des fibres musculaires.
Enfin, I’analyse d’image donne des résultats rapides et
peut étre utilisée dans la recherche "en ligne" : méthode
répétitive, non destructive et bien corrélée a I'évaluation
chimique et sensorielle [3].

La technique d’analyse d’image est appelée, aussi,
bioimagerie [70].

Les images peuvent étre macroscopiques ou
microscopiques, histologiques, et leur analyse peut
générer des mesures précises et objectives des
principales composantes  structurelles du  tissu
musculaire.

6.1. L’image macroscopique
La notion n’est pas récente, Shiranita et al., (1998)

ont décrit la méthode pour déterminer la qualité de la
viande, le "score persillé" et analyser la texture [71].
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Drailleurs I’inspection visuelle a été largement utilisée
pour évaluer la qualité des denrées alimentaires, allant
jusqu’au consommateur, et de nombreuses recherches
ont étudié cette possibilité : prédire la qualité de la viande
a partir d’une image macroscopique [72, 73, 74].

La teneur en tissu conjonctif, ainsi que sa
distribution spatiale définissent le grain de la viande
(marbrée ou persillé), il est lié a la tendreté. Ses deux
composants clés, le collagéne et la graisse, sont
clairement visibles sur les images macroscopiques ; la
technique a été utilisée pour prédire la tendreté [75].
Chandraratne et al., (2006) ont utilisé les caractéristiques
de surface dans le méme contexte, les résultats ont
montré une relation significative entre la surface de la
viande crue, cuite et la tendreté (relation géométrie-
texture) [76].

6.2. L’image microscopique

Il'y a plus de deux mille ans ou la découverte que
I'on pouvait voir une image agrandie d'un petit objet en
utilisant les "lentilles" est possible [77].

Pour obtenir une image microscopique d’un
tissu, le type du microscope utilisé est variable, selon
I’objectif de I’étude et la nature de 1’échantillon, et
nécessite la préparation de tranches tissulaires fines. On
parle, donc, d’histologie qui a toujours besoin de coupes
en micrometres [78]. La technique a été largement
utilisée pour contréler la qualité structurelle de la viande
et des produits carnés :

6.2.1. Le microscope optique

Depuis plus d'un siécle, le microscope optique a été
I'un des instruments les plus importants, indispensable
aux biologistes de toutes les disciplines. En realité, il
reste 1’équipement le plus important en histologie,
permettant d’ouvrir les secrets des choses trop petites a
percevoir avec I'ceil nu [77, 79, 120] :
e Ordre de grandeur entre quelques millimétres a

quelques micromeétres (um).
e Pouvoir de résolution de 0,3 a 0,1um [80, 81].

Plusieurs études ont été publiées sur 1’utilisation du
microscope optique pour le contrdle de la qualité des
produits carnés, comme un outil d’analyse topographique
[70, 114, 115]. Toutefois, pour des analyses plus
poussées des microscopes optiques spéciaux sont

utilisés, selon I’objectif recherché, et pour plus
d’informations, principes et domaines d’utilisation, voir
les détails expliqués par Douglas (2001), Macé et al.,
(2008), Wayne (2009) et Chen et al., (2011) [67, 78, 116,
117].

6.2.2. Le microscope confocale a balayage laser

C’est une technique de fluorescence, issue d’un
développement du microscope optique en épi-
fluorescence, avec des capacités a produire des images
en 3D [1, 80].

La microscopie a balayage laser confocale est la plus
applicable en sciences des viandes; elle est surtout
utilisée pour prédire les changements de la
microstructure, la distribution de I'eau dans la viande
fraiche et cuite [80] et pour évaluer la tendreté [82].

Ce type de microscopie peut étre combiné a d’autres
techniques pour mieux exploiter ses qualités ; cas de la
microscopie électronique a balayage, pour une révélation
détaillée de la microstructure [83].

6.2.3.  Le microscope électronique

Le microscope électronique, a balayage ou a
transmission selon 1’application, est aussi utilisé dans les
investigations biologiques. Le principe est l'interaction
des composants du tissu avec un faisceau d’électrons ;
permettant une augmentation de la résolution a mille fois
par rapport au microscope optique et qui est de I’ordre de
0,1 nanomeétre (nm) [79, 81].

Récemment, il y eu méme le couplage de sonde a
rayons X au microscope électronique pour réaliser une
X-microanalyse, in situ [84].

6.2.3.1. Le microscope électronique a balayage

Ce type de microscope donne des images
microscopiques avec une grande profondeur, et un
affichage en 3D caractéristique de la surface de
I’échantillon observé. Le faisceau d’électrons ne traverse
pas le spécimen, il est balayé a la surface du tissu et il
sera reflété et capturé par un détecteur. Ce dernier le
traite en une image microscopique, en noir et blanc, sur
un moniteur, facile & interpréter : c’est une vue en 3D
illuminée d'en haut [1, 81].

Revenant a I’utilisation du microscope électronique
a balayage dans la science des viandes et des produits
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carnés, 1’outil est de haute performance. Il permet, a titre

d’exemple, de suivre les changements de 1’ultrastructure

du muscle liés au chauffage [85], ou liés au marinage

[86] et de juger la tendreté [87]. De plus, ce microscope

peut augmenter de ses qualités en le "modifiant", cas du :

e Cryo-microscope électronique a balayage. Le tissu
est observé apres une cryofixation qui le protege des
pertes causées par les traitements classiques. A titre
d’exemple, la technique a été utilisée pour évaluer les
effets de la température de cuisson sur la
microstructure de I'endomysium et du périmysium ;
Celle-ci affecte, a son tour, la couleur et les propriétés
mécaniques de la viande [88].

e Microscope électronique a balayage
environnemental, congu pour observer les tissus sans
les déshydrater ou les congeler [01]. Ce type de
microscope a été utilisé pour prédire la tendreté et
montrer la dénaturation des fibres musculaires, liées
a différentes méthodes de cuisson [89].

6.2.3.2. Le microscope électronique a
transmission

Sur des coupes histologiques ultraminces, 30 a 80
nm d’épaisseur, ce genre de microscope donne des
images de qualité et de résolution supérieure a celles
obtenues par son équivalent a balayage ; les électrons
passent a travers 1’échantillon [80, 81, 90].

Cependant, la technique est rendue difficile, car les
échantillons doivent étre trés minces et mis sur une grille
pour étre observés [1, 79] . Ce type de microscope peut
étre utilisé pour :

e Evaluer certaines techniques utilisées pour amplifier
la tendreté de la viande, comme [I’utilisation
d’enzymes protéolytiques [91].

e Montrer, en association avec I’histologie, que si la
congélation est appliquée dans les bonnes conditions,
les cycles de congélation-décongélation répétés ne
modifient pas [ultrastructure du muscle d’une
maniere significative [92].

e Suivre les propriétés ultrastructurales du muscle
pendant le stockage réfrigéré [93].

En fin, la combinaison ou I’analyse "multi-
microscopique” peut étre utilisée pour créer une carte
corrélative détaillée de la structure et la composition de
I’échantillon examiné [94].

7. Autres techniques
7.1. L’analyse microbiologique

La viande et les produits carnés sont d’excellents
milieux de croissance pour les microorganismes.
McClure (2002) a énuméré les principales bactéries
comme il a mentionné les conditions dans lesquelles elles
peuvent contaminer un produit carné [95].

L’analyse microbiologique classique consiste a
qualifier et quantifier les microorganismes dans un
échantillon, elle passe par une série d’étapes :

e Revivification : réaliser une suspension dans laquelle
le prélévement est dilué.

e Mise en culture, sur les milieux de culture.

¢ Confirmation et sélection des colonies, en vue de les
purifier puis les caractériser par voie biochimique,
moléculaire ou sérologique [96].

La technique est importante, voire primordiale, pour
toutes les denrées alimentaires. Cependant, il est utile de
signaler que :

o Ladétérioration de la viande dépend d'une fraction de
microorganismes, dite I’ODE : les organismes de
détérioration éphémeres [97].

e La réduction de la détérioration et des bactéries
inductrices est importante pour la stabilité
microbiologique de la viande et des produits
carnés [98].

e Dans les produits préts a consommer les
Staphylocoques étaient les plus détectés suivis de
Listeria et en fin les E. coli [99].

e Les produits emballés sous atmosphére modifiée
présentent une croissance microbienne retardée et
une durée de conservation augmentée [100].

e Ll'irradiation gamma, pour la conservation, était
efficace pour réduire la charge microbienne sans
nuire a la physicochimie des produits carnés [98].

e Pour accélérer la détection de [laltération
microbienne, la spectroscopie de Fourier (IRTF)
utilisée directement & la surface des aliments donne
des “"empreintes digitales”, biochimiquement
interprétables, permettant de quantifier la charge
microbienne en 60 secondes [101].

e La mise en ceuvre des mesures d’HACCP (Hazard
Analysis Critical Control Point) obligatoire dans les

Citation : Rahma GUELMAMENE, Omar BENNOUNE, Rachid ELGROUD, Techniques utilisées pour le controle de la qualité structurelle des
viandes et des produits carnés (Review), Revue Nature et Technologie, 12 (2) (2020) : 11-11 https://www.asjp.cerist.dz/en/Articles/47



https://www.asjp.cerist.dz/en/Articles/47

21 Techniques utilisées pour le contréle de la qualité structurelle des viandes et des produits carnés

(Review)

établissements de transformation de la viande est la

solution idéale [102].

e Les vétérinaires sont les spécialistes ayant les outils
scientifiques nécessaires pour la mise en ceuvre du
concept "One Health", pour mieux protéger le
consommateur [103, 105]

En dehors de la notion de [D’écosystéme
microbiologique des produits carnés, déja révélé, les
microorganismes présentent ~ des  spécificités
enzymatiques qui autorisent leurs utilisations au
laboratoire, comme ils sont capables de réactions
d’analyses qualitatives et quantitatives, cas de la
détection des vitamines [105].

7.2. Techniques utilisant la PCR et I’analyse
d'ADN

Les techniques basées sur la PCR (polymerase chain
reaction) sont assez puissantes, cas du polymorphisme
de longueur des fragments de restriction et
I'amplification aléatoire d'’ADN polymorphe [63].

Néanmoins, l'analyse de I'ADN, par hybridation ou
par amplification, est supérieure en termes de spécificité,
d'exactitude, de fiabilité et d'acceptabilité juridique :

e L[’ADN présente une stabilité thermique assez élevée
et permet potentiellement d'obtenir des informations
rapides et pratiques [66].

e Lesmolécules d’ADN sont dégradées en post mortem
(par les endo et les exo nucléases). L'hydrolyse,
I'oxydation et le degré d’endommagement de celui-Ci
contribue a la distinction des viandes fraiches et
congelées [63].

D’ailleurs, I’ADN est relié directement a Ia
specificité de I’espéce animale source de la matiére
premiére ; il est omniprésent avec des informations
génétiques indépendantes de la source de I'échantillon
[66]. Parallelement, la majorité des études publiées, que
ce soit pour I’ADN ou la PCR, porte sur ce sujet, la
spécificité de ’espéce. Exemples :

e Un test basé sur la PCR a été utilisé pour la détection
de la viande de porc, dans des saucisses fraiches de
cheval. Le test développé a montré la présence de
celle-ci dans 6/30 des échantillons examinés [106].

e Une PCR en temps réel a été utilisée pour authentifier
des produits carnés avec des mélanges contenant de
la viande de beeuf, porc, cheval, mouton, poulet et de
la dinde. Il a été possible d'identifier les viandes de

ces especes a des teneurs allant jusqu'a 0,05 % voire
méme 0,01% [117].

e L'ARNr 12S et 16S mitochondriaux ont été révélés
par PCR, pour lidentification de la plupart des
espéces animales et pour distinguer les différentes
viandes ajoutées frauduleusement dans les aliments
[107].

e Un test de PCR en temps réel spécifique au porc
(SYBR vert 1) a été développé pour résoudre le
probleme de substitution de viande de porc. La
technique a été considérée comme une méthode
robuste pour l'authentification Halal de la viande
[108].

e Singh et Sachan (2011) ont exposé, en revue, les
techniques utilisées pour authentifier 1’espéce
animale source de matiére premiere, ADN et PCR ont
été parmi les méthodes citées [109].

7.3. Evaluation sensorielle

Dans l'évaluation des attributs sensoriels par le
consommateur, la qualité de la viande, y compris les
produits carnés, est associée a quatre caracteristiques
principales qui sont la tendreté, la jutosité, la couleur et
la saveur [3].

Pour décrire la technique de 1’évaluation
sensorielle, on peut redire que I’homme est le
"générateur des données", puis dire que la procédure est
délicate et obéit a un ensemble de régles (par exemple,
définir les caractéres du groupe qui évaluera les
échantillons), et elle consiste a donner des résultats
"sensoriels" & savoir le godt [110, 111].

7.4. Analyse des produits Halal

A léchelle mondiale, les consommateurs
musulmans  s'inquiétent d'un certain nombre de
problémes concernant la viande et les produits carnés
qu’ils consomment ; cas de la substitution avec tous ce
qui est d’origine "porc", le plasma sanguin non déclaré,
I'utilisation d'ingrédients interdits, les boyaux et les
méthodes d'abattage non Halal [112, 113].

Nakyinsige et al., (2012) ont donné une explication
compléte de ce type de fraudes alimentaires, ainsi que les
techniques utilisées pour les mettre en évidence, a
savoir :
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e Substitution de porc : PCR, détection de protéines
spécifiques par ’ELISA et détection du lard par
spectroscopie.

e Plasma sanguin: utilisation de la focalisation
isoélectrique sur couche ultramince.

e Ingrédients non-viande : les certificats Halal sont
indispensables [112].

8. Conclusion

Toutes ces techniques nécessitent un équipement
special, non seulement pour effectuer le test mais
également pour interpréter les résultats. D’une part,
chacune présente des avantages et des inconvénients. De
I’autre part, I’application de 1’une ou de I’autre et méme
la combinaison des techniques dépend de I’objectif de la
recherche, et est fondée sur un ensemble de critéres. Le
but restant toujours le méme : réduire le rapport co(t sur
bénéfice de ’analyse. Le bénéfice escompté est de
pouvoir prendre une décision, avec des risques acceptés,
de déclarer qu’une denrée alimentaire est conforme ou
non.

La science est en évolution exponentielle et la porte
est toujours ouverte pour de nouvelles techniques, ce qui
répond aux besoins de 1’industrie des produits carnés.

Aujourd’hui, les technologies modernes non
destructives, non invasives, y compris les méthodes de
spectroscopie dans le proche infrarouge et l'analyse
d'image par ordinateur sont les méthodes les plus
recommandées [3].
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