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Am�lioration
de la qualit� 
des carcasses 
et des viandes

1946 : au lendemain de la deuxi�me guerre
mondiale, lÕagriculture fran�aise a bien du
mal � faire face aux besoins alimentaires de
base de la population et le pays doit importer
une part essentielle de la viande quÕil
consomme.

1996 : gr�ce � un effort tr�s important
dÕam�lioration de sa productivit�, auquel
lÕINRA a fortement contribu�, lÕagriculture
devient exportatrice de la plupart des pro-
duits alimentaires, et notamment de viandes,
alors m�me que la consommation interne de
produits carn�s plafonne, voire r�gresse, dans
bon nombre de pays de la Communaut� Euro-
p�enne.

Tout au long des cinquante ann�es dÕexis-
tence de lÕINRA, la demande des consomma-
teurs a continuellement �volu�. Suite aux
ann�es dÕimm�diat apr�s-guerre, o� il a
dÕabord fallu satisfaire aux besoins quantita-
tifs dÕune population qui sortait de difficiles
ann�es de restriction, on est entr� dans lÕ�re
de la soci�t� dite de consommation, o� la part
du budget familial consacr� � lÕalimentation
sÕest consid�rablement r�duite. Il sÕagissait
alors dÕassurer une offre suffisante de pro-
duits alimentaires sains � bas prix. Tr�s vite
cependant, la prise de conscience des imp�ra-
tifs di�t�tiques li�s � une vie de plus en plus
s�dentaire a conduit � rechercher la produc-
tion de viandes maigres. Par la suite, face �
une offre pl�thorique, la demande des
consommateurs a d�pass� la simple couver-
ture des besoins nutritionnels quantitatifs et
qualitatifs et sÕest scind�e en deux cr�neaux
distincts. LÕun concerne la consommation de
tous les jours de produits carn�s bon march�,
faciles � pr�parer et de qualit� organolep-
tique standard. LÕautre, plus marginal en
volume, correspond au besoin Ç festif È de pro-
duits de qualit� organoleptique sup�rieure.
Enfin, une fraction toujours plus large du
public accorde une importance grandissante �
lÕimage des produits carn�s consomm�s. Cette
image int�gre en particulier la mani�re dont

les animaux sont �lev�s, le niveau de bien-
�tre assur� aux animaux et le degr� de pollu-
tion engendr� par lÕ�levage. La figure 1 tente
de r�sumer la complexification croissante de
la demande en produits carn�s.

Rappelons la d�finition de la qualit� selon
lÕISO : Ç Ensemble des propri�t�s et des
caract�ristiques dÕun service ou dÕun produit
qui lui conf�re lÕaptitude � satisfaire des
besoins exprim�s ou implicites È. La qualit�
dÕune viande d�pend donc avant tout de la
nature des besoins quÕelle vise � satisfaire.
Ainsi, les sp�cifications de la qualit� �voluent
au fil des ann�es, en m�me temps que la
nature de la demande des utilisateurs.

Certains crit�res de qualit� des viandes
sont essentiellement subjectifs (image, valeur
sociale,...). Parmi les autres crit�res, objectifs
et mesurables, on peut distinguer :

- les qualit�s hygi�niques, qui concernent
la s�curit� du consommateur ;

- les qualit�s di�t�tiques, qui rendent
compte de la valeur nutritive des viandes ;

- les qualit�s organoleptiques, qui recou-
vrent les propri�t�s sensorielles des viandes
et qui sont � lÕorigine des sensations de plai-
sir ou de d�plaisir associ�es � leur consom-
mation ;

- les qualit�s technologiques, qui d�termi-
nent lÕaptitude dÕune viande � servir de
mati�re premi�re pour la fabrication dÕun
produit carn� �labor�.

Les crit�res de qualit� pris en compte par
la recherche ont vari� au cours du temps, en
fonction du progr�s des connaissances et de
lÕ�volution pressentie de la demande. Tentant
� chaque fois de devancer cette �volution,
lÕInstitut a commenc� des recherches sur la
qualit� des carcasses et des viandes d�s le
d�but des ann�es 1950, alors m�me que
lÕagriculture europ�enne se pr�occupait alors
essentiellement de la satisfaction des besoins
quantitatifs des populations. Parmi les tout
premiers chercheurs que lÕINRA ait recrut�s
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pour son centre de recherches zootechniques
de Jouy-en-Josas, il y avait un scientifique
destin� aux recherches sur la viande.
LÕ�quipe Ç Viandes È sÕest ensuite �toff�e �
partir de la fin des ann�es 1950 et a �t� �
lÕorigine des trois laboratoires bas�s � Theix,
Jouy-en-Josas et Nantes, dont les recherches
sont essentiellement consacr�es � lÕam�liora-
tion des qualit�s des viandes et produits car-
n�s. Par ailleurs, les d�partements de g�n�-
tique et dÕ�levage, dÕabord essentiellement
pr�occup�s de productivit�, se sont attaqu�s,
d�s le d�but des ann�es 1960, � am�liorer,
par la voie de la s�lection et des techniques
dÕ�levage, la ma�trise des caract�ristiques des
tissus musculaires et adipeux ayant une
influence sur la qualit� finale des viandes et
produits carn�s.

LÕobjet du pr�sent article est de faire �tat
des principaux apports de lÕINRA en mati�re
de qualit� des carcasses et des viandes des
principales esp�ces dÕanimaux de rente cou-
ramment utilis�es en Europe : bovins, ovins,
porcins, volailles, lapins et poissons. Sans
pr�tendre � lÕexhaustivit�, nous essaierons de
pr�senter les grandes lignes des principaux
programmes de recherches de lÕINRA qui ont
abouti � des am�liorations sensibles de la
qualit� finale des produits carn�s gr�ce � des
actions men�es soit au niveau de la produc-
tion des animaux, soit au niveau des indus-
tries de transformation. La prise en compte
du bien-�tre des animaux et de lÕimpact des
�levages sur lÕenvironnement ne sera pas �vo-
qu�e ici, faisant lÕobjet de paragraphes sp�ci-
fiques dans dÕautres articles de ce m�me
num�ro.

Les efforts de recherches d�ploy�s en
mati�re de qualit� ont dÕabord vis� � augmen-
ter la teneur des carcasses en viande maigre
et � assurer la s�curit� des consommateurs
de viandes et produits carn�s. Nous �voque-
rons ces travaux dans les deux premi�res
parties de cet article. Assez vite cependant,
les chercheurs se sont pr�occup�s des quali-
t�s intrins�ques des viandes. Nous pr�sente-
rons dans une troisi�me partie les recherches
qui ont contribu� � am�liorer les qualit�s
organoleptiques et technologiques des
viandes.

1 / Qualit� des carcasses

Augmenter le contenu des carcasses en
viande maigre peut sÕobtenir :

- en am�liorant la conformation des ani-
maux, cÕest-�-dire en accroissant la masse
musculaire relativement � celle de la char-
pente osseuse et/ou en augmentant la part
des morceaux Ç nobles È dans la carcasse ;

- en r�duisant le d�veloppement des tissus
adipeux.

Le d�veloppement de m�thodes dÕestima-
tion de la composition corporelle r�pond au
double objectif de mise en place de syst�mes
de classification commerciale des carcasses et
de pr�alable m�thodologique indispensable
aux recherches visant � am�liorer la carcasse
des animaux de boucherie par le biais de
lÕam�lioration g�n�tique, de lÕalimentation et
des modes dÕ�levage.
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Figure 1. Evolution dans le temps de la demande des consommateurs de produits carnés 
et des préoccupations de la recherche visant à la satisfaire.
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D’abord préoccupés de la seule satisfaction de leurs besoins fondamentaux, les consommateurs obéissent 
ensuite à des impératifs diététiques. Plus tard, le marché se scinde en deux segments, l’un relatif à la satisfaction 
des besoins de tous les jours, l’autre concernant une demande de produits “ festifs ”. Enfin, le public s’attache de 
plus en plus à l’image des produits carnés qu’il achète.
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1.1 / M�thodes dÕestimation
LÕestimation de la composition tissulaire

des carcasses a constitu� tr�s t�t un objectif
important (Dumont 1958, Boccard et Dumont
1960, Dumont et al 1961, Ricard 1961a, Rou-
vier 1970), que ce soit pour r�pondre aux
besoins de lÕexp�rimentation ou pour acqu�rir
les bases permettant la mise en place dÕune
classification commerciale des carcasses.

a / Estimation et mesure 
de la composition tissulaire 
� fins exp�rimentales

Des m�thodes indirectes dÕestimation de la
proportion de muscle et de gras dans la car-
casse des bovins ont �t� mises au point (Geay
et B�ranger 1969, Robelin et Geay 1975,
Robelin et Agabriel 1986, Renand et al 1992)
pour les besoins des exp�rimentations
conduites par lÕINRA, mais aussi par lÕInsti-
tut de lÕ�levage et certaines Chambres
dÕAgriculture.

La mesure de lÕ�paisseur du lard sur le
porc vivant � lÕaide des ultrasons (Dumont
1957, 1959) a grandement facilit� la s�lection
contre lÕadiposit�. Longtemps bas�e sur une
�valuation subjective de la conformation et
une mesure manuelle de lÕ�paisseur du lard
dorsal, lÕestimation de la composition tissu-
laire des carcasses de porcs fait maintenant
appel � des �quations de pr�diction reposant,
par ordre de pr�cision croissante, sur des
mesures lin�aires dÕ�paisseur de gras et de
maigre, sur la d�coupe normalis�e des car-
casses ou sur la dissection partielle de mor-
ceaux repr�sentatifs (Desmoulin 1986, Des-
moulin et al 1988).

D�s les ann�es 1960 ont �t� d�velopp�es
des m�thodes de mesure de la conformation
des volailles (Ricard 1961a). Une m�thode de
dissection anatomique pour la mesure fine
des rendements de carcasse a �t� ensuite
d�finie (Ricard et Rouvier 1965, Rouvier et
Ricard 1965) qui a permis de mettre en �vi-
dence lÕint�r�t de la mesure du gras abdomi-
nal comme pr�dicteur de lÕadiposit� globale
de la carcasse de poulet (Delpech et Ricard
1965).

Chez le lapin, le rapport muscle/os du
membre post�rieur (Rouvier 1970) et le d�ve-
loppement de lÕadiposit� p�rir�nale
(Ouhayoun et al 1989) constituent des indica-
teurs fiables de la charnure et de lÕadiposit�
des carcasses, respectivement. La mise au
point dÕun document dÕharmonisation inter-
nationale des crit�res et de la terminologie
dans le domaine des recherches sur la qualit�
des carcasses constitue une avanc�e majeure
(Blasco et al 1993).

Chez le poisson, la qualit� des carcasses est
�valu�e � lÕabattage sur des crit�res essen-
tiellement visuels. Dans les ann�es 1990, des
m�thodes de mesures objectives de conforma-
tion des poissons et des carcasses (�paisseur
de la paroi abdominale) commencent � �tre
�labor�es en collaboration avec les profession-
nels. Ces m�thodes directes ou indirectes

visent une am�lioration des rendements et
secondairement une r�duction de lÕadiposit�
des carcasses (voir Douirin et al 1994 a et b).

b / Bases de la classification
commerciale des carcasses

LÕINRA a fourni les bases de la classifica-
tion EUROPA des carcasses de bovins et
dÕovins (Boccard et al 1958, Dumont et Le
Guelte 1961, Boccard et Dumont 1962, Fla-
mant et Boccard 1966, Dumont 1967). Les
syst�mes actuels de cotation reposent cepen-
dant sur une appr�ciation subjective des car-
casses qui est peu reproductible dans le
temps et dans lÕespace et soumise � des diff�-
rences importantes entre op�rateurs. Des
prototypes ont �t� mis au point pour �tablir
un jugement objectif et automatis� de la
conformation et de lÕ�tat dÕengraissement des
carcasses bovines (cf revue de Geay et al
1991). Les travaux de Desmoulin et al (1984),
ont largement contribu� � la mise en place,
en 1986, du classement objectif des carcasses
porcines.

1.2 / Am�lioration g�n�tique,
nutrition et mode dÕ�levage

Chez les esp�ces de petit format, dont les
carcasses sont distribu�es en lÕ�tat, lÕhomog�-
n�it� des carcasses constitue un crit�re
majeur de qualit�. Ainsi, la diffusion des
g�notypes de lapins les mieux adapt�s � lÕ�le-
vage sur grillage et la g�n�ralisation de lÕali-
mentation rationnelle granul�e ont permis de
r�duire fortement lÕh�t�rog�n�it� des car-
casses dans cette esp�ce (Lebas et al 1984).

Dans plusieurs esp�ces, on a cherch� �
exploiter lÕexistence de caract�res dÕhypertro-
phie musculaire dÕorigine g�n�tique (g�ne Ç
culard È chez les bovins, g�ne de la sensibilit�
� lÕhalothane chez les porcins et, beaucoup
plus r�cemment, g�ne Ç callipyge È chez les
ovins) pour am�liorer la conformation des
carcasses et augmenter lÕimportance relative
des parties arri�re de lÕanimal, mieux valori-
s�es que celles de lÕavant. Lauvergne et al
(1963) analysent en d�tail les particularit�s
li�es au caract�re culard chez les bovins. Les
�tudes men�es sur ce g�ne ont permis de
caract�riser son action et de quantifier ses
effets (M�nissier 1982). Chez les volailles,
Ricard et al (1994) ont montr� quÕil est pos-
sible de s�lectionner des poulets sur un d�ve-
loppement sp�cifique des masses pectorales
(figure 2) pour satisfaire lÕextension du
d�bouch� sous forme de morceaux d�coup�s.
La s�lection sur des crit�res de conformation
est �galement possible chez le lapin car lÕh�ri-
tabilit� du rapport muscle/os de la carcasse
est �lev�e (Rouvier 1970). Les crit�res de
conformation pris en compte pour lÕam�liora-
tion g�n�tique des ovins ont �volu� au cours
du temps (importance moindre de la Ç compa-
cit� È de la carcasse au profit de lÕ�paisseur
des masses musculaires) et leur importance
est devenue secondaire relativement � la
diminution de lÕadiposit� (Sellier et al 1992).
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De m�me, la pr�occupation de s�lectionner
les bovins sur leur potentiel de croissance
musculaire et non pas sur leur seule crois-
sance en vif et leur conformation est pr�sente
depuis deux d�cennies et a d�bouch�, au
d�but des ann�es 80, sur la mise en place
dÕun protocole de s�lection en station de
contr�le individuel (M�nissier et al 1986).

La r�duction de lÕadiposit� des porcs a
constitu� tr�s t�t un objectif prioritaire, aussi
bien pour lÕalimentation et lÕ�levage des ani-
maux (Henry 1977), que pour la s�lection,
mise en place par lÕINRA en 1953, apr�s une
p�riode exp�rimentale de 1947 � 1952 (Olli-
vier 1970, 1977 ; tableau 1). Au poids dÕabat-
tage commercial, lÕadiposit� des carcasses de
lapins est dÕautant plus grande que les for-
mats adultes sont faibles (Ouhayoun 1989).
Chez les bovins, les travaux sur la nutrition
et la croissance ont permis de pr�ciser les
particularit�s de lÕutilisation de lÕ�nergie et
de lÕazote par les diff�rentes races (Geay et
Robelin 1979) et leurs cons�quences sur le
rendement, la conformation et la composition
des carcasses (Robelin et Geay 1984). Ces
particularit�s ont �t� prises en compte dans

les objectifs de s�lection (Renand et al 1996).
La diminution de lÕadiposit� des carcasses
dÕovins est une pr�occupation plus r�cente,
mais constitue maintenant lÕobjectif de s�lec-
tion prioritaire (Sellier et al 1992). Chez les
volailles (Leclercq 1989), comme chez les
poissons (Bauvineau et al 1994), on sÕest
aper�u que la s�lection pratiqu�e sur la seule
vitesse de croissance conduit � la production
dÕanimaux de plus en plus gras. Les s�lec-
tions exp�rimentales dirig�es contre le d�ve-
loppement des graisses abdominales se sont
av�r�es tr�s efficaces pour diminuer la pro-
portion de graisses dans la carcasse de poulet
(Leclercq 1989 ; figure 2).

Pour toutes les esp�ces de boucherie,
lÕINRA a consacr� tr�s t�t de nombreux tra-
vaux visant � mettre en �vidence les lois
g�n�rales dÕaction du niveau nutritionnel sur
la croissance musculaire et sur le d�veloppe-
ment des tissus adipeux. On sÕest attach� �
pr�ciser les besoins sp�cifiques en �nergie, en
prot�ines et en acides amin�s qui permettent
aux animaux de boucherie dÕexprimer au
mieux leur potentiel de croissance musculaire
(voir dans ce m�me num�ro les articles de
Demarquilly et al et de Leclercq et al).

2 / Hygi�ne et s�curit�
Comme les autres aliments, les viandes et

produits carn�s peuvent h�berger des conta-
minants qui peuvent en affecter la qualit�
marchande et sanitaire. Les contaminants
�tant identifi�s, il faut pr�venir ou ma�triser
les contaminations aux stades de la produc-
tion et de la transformation.

2.1 / Diversit� des contaminants
ind�sirables

Les principaux contaminants inertes sont
des substances toxiques ou d�clenchant des
r�actions dÕintol�rance comme les r�sidus de
certains m�dicaments ou pesticides, les
m�taux toxiques ou divers hydrocarbures
chlor�s (Burgat-Sacaze et al 1986, Milhaud et
Kolf-Clauw 1994). Certains de ces toxiques
sont tol�r�s � faible dose mais peuvent sÕaccu-
muler dans lÕorganisme et manifester tardi-
vement leurs effets. Ces contaminations chi-
miques inqui�tent particuli�rement le public,
mais les contaminations microbiologiques
restent encore aujourdÕhui les plus difficiles �
ma�triser (Pascal 1993).

Les viandes et produits carn�s sont suscep-
tibles de conserver, accumuler, voire multi-
plier divers micro-organismes. Certains, tels
les Pseudomonas (Labadie 1987) et les moi-
sissures (Le Bars et Le Bars 1993), acc�l�rent
la d�t�rioration naturelle des produits alors
que dÕautres sont pathog�nes pour lÕhomme.
Les viandes et produits carn�s peuvent jouer
le r�le de simples v�hicules (parasites, virus)
ou encore permettre la multiplication de bac-
t�ries pathog�nes ou la production de toxines
bact�riennes ou fongiques.
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Figure 2. Effets de la sélection sur l’angle 
de poitrine et sur le gras abdominal chez le poulet
(d’après Ricard et al 1994).
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Tableau 1. Résultats d’une expérience de sélection réalisée chez le porc 
de 1965 à 1988 sur le site INRA de Rouillé (d’après Cañon et al 1992).
L’expérience a comporté 24 générations de sélection des mâles et reposait 
sur un indice de contrôle individuel combinant vitesse de croissance et adiposité.
Le progrès génétique est calculé sur l’ensemble de l’expérience et exprimé 
en unité d’écart type phénotypique de chaque caractère.

Caract�re de lÕindice de s�lection Gain moyen quotidien Epaisseur de lard dorsal

Evolution g�n�tique annuelle + 11 g Ð 0,15 mm
Progr�s g�n�tique cumul� + 2,4 Ð 1,7



En dehors des germes les plus ancienne-
ment identifi�s (Salmonella, Staphylococcus,
Clostridium), plusieurs agents pathog�nes
connus par ailleurs ont �t� reconnus, depuis
1950, comme transmissibles � lÕhomme par
les viandes et produits carn�s : Bacillus
cereus, Listeria monocytogenes, Campylobac-
ter jejuni et C. coli, Yersinia enterocolitica,
virus du type Norwalk, Escherichia coli,
Aeromonas par exemple. La transmissibilit�
des agents des enc�phalopathies spongi-
formes (maladies � Ç prions È) des animaux �
lÕhomme nÕest pas prouv�e, mais la vigilance
sÕimpose et des mesures de pr�caution ont �t�
prises. La plupart des germes cit�s ont �t� ou
sont �tudi�s par des �quipes INRA ou asso-
ci�es INRA.

La contamination naturelle des substances
solides est h�t�rog�ne spatialement, dÕo� des
difficult�s dÕ�chantillonnage. Dans certaines
conditions, les bact�ries �voluent vers un �tat
m�tabolique limitant leur capacit� de multi-
plication, ce qui complique leur d�tection et
leur d�nombrement par culture. Le comporte-
ment dÕun germe peut �tre �tudi� en situa-
tions r�elles, chez lÕanimal ou dans le produit.
Mais ces situations sont plus ou moins diffi-
ciles � d�finir et � reproduire. Aussi des exp�-
rimentations sont conduites sur tapis cellu-
laires ou en milieux liquides choisis pour
reproduire les principales caract�ristiques
dÕune situation r�elle, par exemple les condi-
tions de fabrication et de stockage dÕun pro-
duit carn� (Valin 1995). Ces approches sont
valid�es par des observations ou des exp�ri-
mentations en situations r�elles ou quasi-
r�elles.

2.2 / Actions au niveau 
des �levages

La plus grande source de contamination
des carcasses est lÕanimal vivant porteur de
germes saprophytes ou pathog�nes sur ses
t�guments ou dans son tube digestif (Four-
naud 1985). Les mati�res f�cales (Plommet et
Plommet 1974), le sol et les poussi�res consti-
tuent aussi une source possible de contami-
nation. Pour la plupart des germes patho-
g�nes transmissibles par les viandes, les
animaux porteurs asymptomatiques sont
beaucoup plus fr�quents que les malades,
dÕo� lÕint�r�t port� aux circonstances, aux
m�canismes et � la d�tection du portage des
principaux germes pathog�nes (Duchet-
Suchaux et al 1995, Pardon et al 1994).

Le bon �tat sanitaire et la propret� des ani-
maux contribuent � la pr�vention des conta-
minations. Pour les contaminants patho-
g�nes, le choix dÕanimaux provenant
dÕeffectifs indemnes, lÕam�lioration des b�ti-
ments et des pratiques dÕ�levage, la d�conta-
mination des effluents, la r�forme anticip�e
des animaux porteurs, ou la d�population
dÕeffectifs contamin�s suivies dÕune d�sinfec-
tion constituent des moyens de lutte � adap-
ter � chaque situation. LÕusage des antibio-
tiques (dont l Õeffet est temporaire) est
co�teux et favorise la s�lection des souches

antibio-r�sistantes (Guillot et al 1977). Les
vaccins disponibles r�duisent plus lÕexpres-
sion clinique que le portage intestinal. Les
vaccins vivants, actuellement les plus effi-
caces et les moins co�teux � produire et � uti-
liser (Aynaud 1991), ne sont autoris�s que
dans certains pays. Un vaccin inerte (non
vivant) contre la toxoplasmose est � lÕ�tude
(Bourguin et al 1993).

Des voies compl�mentaires des pr�c�dentes
ont fait et font encore lÕobjet de d�veloppe-
ment, en particulier lÕexclusion comp�titive
des contaminants par une flore naturelle ou
modifi�e (Ducluzeau et Raibaud 1979).
DÕautres commencent � �tre explor�es : s�lec-
tion ou adoption de g�nes naturels favorables
� lÕanimal h�te, mise en �vidence et manipu-
lation des facteurs contr�lant lÕexpression des
g�nes impliqu�s dans la multiplication ou la
survie des germes in vivo ou in natura.

2.3 / Actions au niveau 
de la transformation

Les actions possibles concernent le produit
lui-m�me ou son environnement (Cerf et Car-
pentier 1996). La r�duction ou la destruction
des contaminants pr�sents peut �tre obtenue
par des substances antibact�riennes, ou des
traitements thermiques ou ionisants. La pr�-
vention ou le retardement de la croissance
microbienne sont obtenus par la conservation
au froid ou sous atmosph�res modifi�es (Valin
et Lacourt 1980), par lÕajout dÕagents conser-
vateurs ou la r�duction de lÕactivit� en eau
(Richard-Molard et al 1982), par une flore
comp�titive ou lÕajout de bact�riocines (Mais-
nier-Patin et al 1992). Pour les carcasses, la
temp�rature et lÕhumidit� relative de lÕair
doivent �tre choisies afin dÕemp�cher le d�ve-
loppement des bact�ries pathog�nes m�so-
philes et de ralentir au maximum la crois-
sance des bact�ries psychrotrophes
pathog�nes ou saprophytes dÕalt�ration
(Fournaud et al 1973).

LÕhygi�ne de lÕenvironnement des ateliers
de transformation commence d�s la concep-
tion des locaux et des �quipements (Bellon-
Fontaine et Cerf 1988), et se poursuit par le
nettoyage, la d�sinfection et la mesure de lÕef-
ficacit� de ces op�rations (Grasshof et Cerf
1989). Mais g�n�ralement, les surfaces indus-
trielles sont porteuses de biofilms limitant
lÕeffet du nettoyage et des d�sinfectants (Car-
pentier et Cerf 1993). Selon le type de pro-
duit, deux tendances existent : lÕultra-propre
ou la ma�trise du peuplement microbien des
ateliers.

2.4 / De nouvelles perspectives
en hygi�ne des aliments

La vision traditionnelle �tait surtout bas�e
sur la lutte r�glement�e et subventionn�e
contre les maladies animales, sur lÕinspection
ante- et post-mortem, et sur le contr�le du
produit fini selon des crit�res �tablis par les
pouvoirs publics. AujourdÕhui, la qualit�
hygi�nique des produits ne peut plus seule-
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ment se constater au coup par coup, ou se
v�rifier sur le seul produit fini. Elle se
construit dÕun bout � lÕautre des fili�res (Par-
don et Cerf 1989, Cerf et Pardon 1995). Pour
tenir compte de la dispersion des interve-
nants en hygi�ne des aliments, lÕINRA a cr��
en 1990 un r�seau interne sp�cialis� orient�
vers les contaminants microbiologiques.

CÕest toujours aux pouvoirs publics quÕil
appartient dÕassurer la s�curit� alimentaire
des consommateurs. Mais trois tendances se
d�veloppent. DÕabord lÕintervention directe
des pouvoirs publics sous forme financi�re et
r�glementaire se r�duit. Ensuite une concep-
tion plus int�gr�e de lÕhygi�ne vise � tenir
compte des divers contaminants possibles et
du rapport co�t/efficacit� des actions. Enfin,
le contr�le officiel du produit fini est en partie
remplac� par l Õautocontr�le et par des
mesures pr�ventives � appliquer en coh�-
rence tout au long des fili�res.

Dans cet esprit, il faut donc proposer des
mesures applicables d�s lÕamont, � lÕ�chelle
des troupeaux, quÕil y ait manifestations cli-
niques ou non. La directive-cadre 93/43/CEE
relative � lÕhygi�ne des aliments met en place
une approche pr�ventive, contractuelle,
appuy�e sur lÕassurance qualit� et la respon-
sabilisation de chaque maillon de la cha�ne
allant de lÕ�leveur jusquÕau consommateur.
Cette directive introduit aussi lÕ�valuation
des risques pour la sant� publique comme
base pour le contr�le et la fixation des cri-
t�res microbiologiques. Une telle �valuation
conduira � �tablir un niveau acceptable de
risque puis � optimiser la prise en compte des
risques av�r�s. En mati�re de risques poten-
tiels, il faudra savoir anticiper.

3 / Qualit�s organoleptiques 
et technologiques 
des viandes

On observe dans de nombreux cas une
opposition entre les objectifs de quantit� et de
qualit�, car la recherche dÕun d�veloppement
musculaire maximal a souvent tendance �
entra�ner une d�gradation de certains
aspects des qualit�s organoleptiques et/ou
technologiques des viandes, comme on lÕob-
serve chez le porc, le poulet ou le poisson
(voir plus loin les paragraphes 3.4 et 3.5).
M�me sÕils ne sont pas syst�matiques (on
observe par exemple chez les bovins une rela-
tion positive entre vitesse de croissance et
tendret�, cf ¤ 3.5.a), lÕexistence fr�quente de
tels antagonismes, dÕorigine g�n�tique ou
non, souligne lÕimportance des recherches
conduites sur les qualit�s organoleptiques et
technologiques de viandes, prises en compte
d�s les premi�res ann�es dÕexistence de lÕIns-
titut (par exemple : Dumont 1952, Charpen-
tier 1959, Fran�ois et Pihet 1960, Goutefon-
gea 1960, Ricard 1961b, Ollivier et Mesle
1963, Renou 1962).

Apr�s avoir expos� les principaux crit�res
pris en compte pour �valuer les qualit�s orga-
noleptiques et technologiques des viandes,
nous �voquerons les aspects m�thodologiques
avant dÕexposer les progr�s des connaissances
sur les m�canismes de la transformation des
tissus en viande et sur les caract�ristiques
biologiques des tissus musculaire et adipeux.
Enfin, nous porterons notre attention sur les
principaux facteurs de variation des qualit�s
organoleptiques et technologiques des
viandes, que ce soit au niveau de la produc-
tion des animaux ou dans la mise en Ïuvre
des proc�d�s industriels de transformation.

3.1 / Principaux crit�res 
de qualit�

En premi�re approche, les crit�res de qua-
lit� dÕune viande sont les m�mes quelle que
soit lÕesp�ce consid�r�e. DÕaspect engageant,
une viande doit �tre tendre, juteuse et de fla-
veur agr�able. Parmi les multiples facteurs
qui d�terminent la qualit� dÕune viande on
peut distinguer :

- ceux qui sont �troitement li�s � lÕanimal,
plus particuli�rement aux caract�ristiques
biologiques du muscle ou du tissu adipeux ;

- ceux qui d�pendent des conditions de
transformation du muscle en viande (abat-
tage, maturation, conservation) et �ventuelle-
ment dÕune viande en produits �labor�s (par
ex. charcuterie-salaison).

Toutefois, en fonction des particularit�s bio-
logiques de chaque type dÕanimal, du stade
auquel sont abattus les animaux et de lÕusage
qui est fait des viandes, la hi�rarchie dÕimpor-
tance des diff�rents crit�res de qualit� diff�re
selon les esp�ces consid�r�es.

a / Bovins

Les viandes de bovins sont essentiellement
consomm�es en frais. Compte tenu des diff�-
rences de prix entre les morceaux nobles des-
tin�s � la grillade et ceux destin�s � une cuis-
son longue, la tendret� constitue une
pr�occupation majeure. Une meilleure ma�-
trise de la variabilit� de la tendret� permet-
trait de mieux pouvoir r�pondre � lÕattente de
lÕacheteur qui recherche une garantie de
constance de qualit� pour un produit consi-
d�r�. Dans le cas particulier du veau, les
aspects li�s � lÕaspect visuel du produit (cou-
leur, exsudat) tiennent une place pr�pond�-
rante.

b / Ovins

Pour les ovins, les probl�mes de tendret� se
posent de mani�re beaucoup moins cruciale
que pour les bovins, bien que les carcasses
dÕagneaux de petite taille soient tr�s sen-
sibles � la contracture au froid cons�cutive �
un refroidissement trop rapide. Les consom-
mateurs sont sensibles � la qualit� des gras
(fermet�, coloration) et � la pr�sence de Ç go�t
È de mouton, qui peut devenir un facteur de
rejet sÕil est trop prononc�.
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c / Porcs
Pour les viandes fra�ches, en dehors de la

quantit� de gras visible, les principaux cri-
t�res de qualit� � prendre en compte sont le
pouvoir de r�tention dÕeau, la texture et la
flaveur. Les deux tiers des viandes porcines
�tant consomm�es sous forme de produits de
charcuterie, les qualit�s technologiques des
viandes occupent une place importante dans
cette esp�ce. Pour les viandes destin�es � �tre
transform�es, on sÕattache en priorit� au pou-
voir de r�tention dÕeau qui conditionne les
rendements de fabrication des produits cuits,
et � la qualit� des gras qui d�termine lÕapti-
tude � la fabrication de produits secs.

d / Volailles
Les productions standard de poulet et de

dinde, qui exploitent au maximum le remar-
quable potentiel de croissance musculaire des
souches industrielles, conduisent � des
viandes tr�s jeunes, immatures, qui man-
quent de fermet�. Ce probl�me est relative-
ment ancien dans le cas du poulet et a re�u
une r�ponse par le d�veloppement de produc-
tions de type Ç label È, � partir de souches �
croissance plus lente (Culioli et al 1990). Il
reste tout � fait dÕactualit� dans le cas des
viandes de dinde. Par ailleurs, la diversifica-
tion des modes de pr�sentation des produits
(en particulier progression importante de la
d�coupe) entra�ne lÕapparition de nouveaux
probl�mes : grisaillement-d�coloration des
escalopes de dinde, h�t�rog�n�it� de couleur
des viandes de canard, d�t�rioration du pou-
voir de r�tention dÕeau.

e / Lapins
Les viandes de lapin ne posent pas �

lÕheure actuelle de graves probl�mes de qua-
lit�. LÕexemple des �volutions observ�es dans
les autres esp�ces (comme le porc ou les
volailles) am�ne cependant � anticiper lÕappa-
rition probable de d�fauts de qualit� au fur et
� mesure que les progr�s des performances
conduiront � lÕabattage dÕanimaux de plus en
plus jeunes. Par ailleurs, la diversification
attendue des modes de pr�sentation des
viandes fera aussi �merger de nouvelles exi-
gences qualitatives.

f / Poissons
La chair du poisson dÕ�levage est consom-

m�e en frais ou apr�s transformation, surtout
par fumage. Elle pr�sente des caract�ris-
tiques typiques de coloration, conditionn�es
par les pigments apport�s par lÕalimentation,
de texture g�n�ralement tendre, de pouvoir
de r�tention dÕeau �lev� et de flaveur subtile.
Chacun de ces crit�res pr�sente des d�fauts
sp�cifiques : d�coloration, texture ferme et/ou
�lastique, chair s�che, masquage du go�t. Le
d�terminisme sp�cifique de lÕorigine de ces
d�fauts nÕ�tant pas encore identifi�, cÕest lÕen-
semble de ces crit�res qui sont mesur�s pour
d�crire la qualit� de la chair des poissons
(Fauconneau et al 1993a et b, 1995, Faucon-
neau et Laroche 1995).

3.2 / M�thodes dÕanalyse 
et de mesure

LÕINRA a consacr� une part importante des
moyens de recherches au d�veloppement de
m�thodes de mesure des qualit�s organolep-
tiques et technologiques des viandes.

a / Tendret�

A la suite des premi�res approches m�tho-
dologiques (Renou 1964), un appareil de
cisaillement a �t� d�velopp� qui permettait
dÕestimer la duret� due au collag�ne, gr�ce �
la force maximum, et le degr� de maturation
par le travail de cisaillement (Sal� 1971, Sal�
et Touraille 1973). Plus r�cemment, de nou-
velles m�thodes ont �t� d�velopp�es qui per-
mettent de r�aliser des mesures non d�pen-
dantes du muscle et dÕobtenir un indice
absolu du degr� de maturation de la viande
(Lepetit et Sal� 1983, 1985, Touraille et al
1990). Il est ainsi possible de suivre la matu-
ration de la viande aussi bien par des
mesures biochimiques que par mesures m�ca-
niques, ces derni�res pouvant d�boucher sur
des applications industrielles (Ouali et Lepe-
tit 1983, Lepetit et al 1986 ; figure 3).

b / Jutosit�

La mesure de la r�tention dÕeau fut entre-
prise tr�s pr�cocement (Goutefongea 1960,
1966, 1969), avec les moyens disponibles �
lÕ�poque, en raison de lÕimportance de cette
caract�ristique pour la transformation des
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produits. Plus r�cemment, les �tudes sur la
liaison de lÕeau dans la viande ont �t� profon-
d�ment renouvel�es par lÕapparition de tech-
niques telles que la r�sonance magn�tique
nucl�aire (Renou et al 1989, Renou 1995).

c / Couleur

Les premiers travaux ont port� sur la 
couleur de la viande de veau (Charpentier
1959) et ont conduit au d�veloppement dÕun
colorim�tre adapt� aux mesures sur la viande
(Charpentier 1964). Les nombreuses recher-
ches consacr�es � cette question ont permis
de d�finir les conditions optimales de mesure
de la couleur de la viande (Renerre 1981,
1983).

d / Flaveur

Les travaux portant sur la flaveur de la
viande se sont d�velopp�s plus r�cemment et
se sont focalis�s principalement sur les pro-
duits secs (Berdagu� et Garcia 1990, Berda-
gu� et al 1992). LÕ�tude des compos�s volatils
permet de comprendre le d�terminisme de
lÕar�me par lÕidentification des mol�cules odo-
rantes et de suivre les successions de r�ac-
tions qui se produisent dans un produit ali-
mentaire au cours de sa transformation. La

grande richesse des compos�s volatils permet
aussi dÕenvisager leur utilisation pour carac-
t�riser finement les produits (Berdagu� et
Grappin 1991). Des d�veloppements sont r�a-
lis�s dans lÕutilisation des m�thodes rapides,
en particulier le Ç nez artificiel È (Berdagu� et
Talou 1993).

e / M�thodes sensorielles

Les m�thodes sensorielles faisant appel �
un jury de d�gustateurs restent indispen-
sables pour d�crire les caract�ristiques orga-
noleptiques de la viande (Touraille et Sal�
1977, Touraille 1979). LÕutilisation de ces
m�thodes en relation avec les approches bio-
chimiques ou rh�ologiques a permis de mieux
d�finir les conditions de mesure permettant
dÕ�valuer au mieux la qualit� de la viande
telle que la per�oit le consommateur (Tou-
raille 1988).

3.3 / Connaissance 
des m�canismes 
de transformation 
du muscle en viande

a / Installation de la rigidit�
cadav�rique et �volution du pH

La qualit� des viandes de porc, de veau et
de lapin (en particulier leur pouvoir de r�ten-
tion dÕeau), et � moindre degr� celle des
viandes bovines, est tr�s d�pendante des
conditions dÕinstallation de la rigidit� cadav�-
rique, et en particulier de la cin�tique de la
chute du pH apr�s la mort (Monin 1988,
1991, 1993, Ouhayoun et al 1990). La figure 4
r�sume lÕincidence de lÕ�volution du pH mus-
culaire post-mortem sur la qualit� des
viandes porcines.

La chair du poisson est moins d�pendante
que la viande des conditions de chute du pH
et dÕ�volution de la rigor post-mortem, sauf
pour d�terminer les p�riodes favorables � la
manipulation, le poisson en �tat de rigor
�tant fragile (Fauconneau et Maisse 1991,
Fauconneau et al 1996).

b / M�canismes de la maturation

La maturation de la viande est le r�sultat
de lÕaction de diverses prot�ases (Ouali et
Valin 1981, Ouali 1990a, Ouali et Talmant
1990), dont lÕintensit� est modul�e par des
inhibiteurs et d�pend des conditions de tem-
p�rature, de pH et de concentration des ions
(Ouali et Valin 1984, Ouali 1990b). Les tra-
vaux men�s dans ce secteur, qui visent �
mieux comprendre les m�canismes impliqu�s
dans la maturation, ont permis de mettre en
�vidence une extr�me variabilit� individuelle
dans le cas du bovin (Ouali 1980, 1990b), et
lÕon cherche actuellement � mod�liser ce ph�-
nom�ne. La maturation joue en effet un r�le
consid�rable dans lÕ�laboration de la qualit�
des viandes bovines, alors que son impor-
tance est moindre dans le cas des viandes
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porcines et quasiment n�gligeable pour les
viandes de poulet ou la chair de poisson.

3.4 / Connaissance 
des caract�ristiques
biologiques des tissus
musculaires et adipeux 
qui ont un impact 
sur la qualit� des viandes

a / Tissu musculaire

G�nes majeurs � lÕorigine de graves
d�fauts de qualit� des viandes

Les viandes de porc exsudatives ont �t�
lÕobjet de nombreuses recherches men�es �
partir du d�but des ann�es 1960 (Charpentier
et Goutefongea 1963, 1964). Li� � une chute
de pH anormalement rapide (figure 4), le
caract�re exsudatif est d�termin� par des fac-
teurs g�n�tiques (g�ne de la sensibilit� � lÕha-
lothane) et par les conditions dÕabattage
(Goutefongea 1963, Ollivier et al 1975, Monin
1988, Sellier 1988). De nombreux travaux,
depuis ceux de Ollivier et al (1978) jusquÕ�
nos jours, ont �tabli les diff�rences entre
races de lÕincidence des viandes exsudatives
et de la fr�quence du g�ne de la sensibilit� �
lÕhalothane (Sellier 1988, Amigues et al
1994). Selon les crit�res de qualit� consid�-
r�s, ce g�ne peut se comporter plut�t comme
un g�ne r�cessif ou plut�t comme un g�ne �
effet additif (Gueblez et al 1995, 1996, Larzul
et al 1996 ; figure 5).

Suite � une hypoth�se initialement formu-
l�e par Naveau (1986), Le Roy et al (1990,
1994) ont confirm� lÕexistence dÕun g�ne
majeur dominant (g�ne RN) dont la pr�sence
conduit le plus souvent � une acidification
excessive du muscle post-mortem. Ceci est d�
� une teneur anormalement �lev�e en glyco-
g�ne et se traduit notamment par une cou-
leur p�le et un plus faible rendement techno-
logique de transformation en produits cuits
(Sellier et Monin 1994, Le Roy et al 1995,
1996a).

Type m�tabolique et contractile 
des fibres musculaires

Aux stades usuels dÕabattage, on distingue
classiquement trois principaux types de
fibres musculaires qui pr�sentent des pro-
pri�t�s contractiles et m�taboliques diff�-
rentes (Lefaucheur 1989, Robelin 1990). Dans
la plupart des cas, les muscles sont constitu�s
dÕun m�lange des diff�rents types de fibres,
mais certains muscles blancs comportent
essentiellement des fibres de type rapide
(patte de lapin, blanc de poulet, chair de pois-
son). On consid�re que les fibres glycolytiques
� contraction rapide ont des caract�ristiques
favorables pour la tendret� des viandes
bovines car elles ont une maturation plus
rapide que les fibres oxydatives � contraction
lente (Monin et Ouali 1991) et leur couleur
est plus stable au cours de la conservation
(Renerre 1984). Par contre, elles sont plus
grosses, ont moins de lipides intracellulaires
associ�s, et leur m�tabolisme glycolytique
peut conduire � une �volution moins favo-
rable du pH apr�s la mort (Lebret et al 1996).
Ces caract�ristiques sont d�favorables pour
la texture, le pouvoir de r�tention dÕeau, la
jutosit� et la flaveur des viandes ovines
(Valin et al 1982) et porcines (Lebret et al
1996).

Teneur et nature des lipides
intramusculaires

La teneur en lipides intramusculaires est
une composante importante de la flaveur et
de la jutosit� des viandes (Valin et Goutefon-
gea 1978), ses effets am�liorateurs se mani-
festant jusquÕ� une valeur de lÕordre de 3 %
dans le muscle long dorsal du porc (Sellier
1988, Fernandez et al 1996). Le poisson se
distingue des autres esp�ces par la nature
des lipides intramusculaires qui contiennent
de fortes proportions dÕacide gras polyinsatu-
r�s de la s�rie n-3 (Fauconneau et al 1990,
Kaushik et al 1991). Ceci conditionne non
seulement la qualit� nutritionnelle mais
aussi les sp�cificit�s de la flaveur (Faucon-
neau 1994).

Teneur et nature du collag�ne

La quantit� et le degr� de solubilit� du col-
lag�ne sont des composantes essentielles de
la tendret� et d�terminent ainsi la cat�gorie
bouch�re des viandes bovines (Boccard et al
1967, 1979, Kopp 1976). Leur importance
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dans le d�terminisme de la tendret� est par
contre faible dans le cas de la chair de pois-
son qui est tr�s pauvre en collag�ne (Faucon-
neau et al 1993a). Chez les esp�ces abattues
tr�s jeunes, le faible degr� de r�ticulation
peut �tre � lÕorigine de d�fauts de fermet� des
viandes de poulet (Touraille et al 1981a,
1981b, Culioli et al 1990) ou de d�fauts de
tenue des viandes porcines apr�s transforma-
tion.

b / Tissu adipeux

Chez le porc, la qualit� du tissu adipeux est
importante � prendre en compte. En effet, la
consistance et la r�sistance au rancissement
des tissus gras sont des crit�res fondamen-
taux pour la fabrication des produits secs
(jambons, saucissons) qui subissent une
longue maturation. Une faible teneur en
lipides ou en collag�ne et/ou une forte propor-
tion dÕacides gras polyinsatur�s entra�nent
un manque de consistance (Girard et al
1988). Les tissus adipeux participent �gale-
ment de fa�on cruciale � la formation de la
flaveur des produits carn�s qui peut �tre alt�-
r�e par une peroxydation des acides gras
polyinsatur�s (rancissement) ou par la pr�-
sence de compos�s malodorants dÕorigine
endog�ne (odeurs sexuelles : Bonneau 1988)
ou alimentaire (Girard et al 1988).

Chez les ovins, il peut exister �galement
des insuffisances de fermet� des gras li�es �
leur composition en acides gras (Aurousseau
1986). Mais on rencontre aussi des colora-
tions anormales dont lÕorigine a �t� reli�e �
des d�p�ts excessifs de pigments et � une trop
grande richesse en acides gras insatur�s
(Prache et al 1990).

3.5 / Ma�trise de la qualit� 
au niveau de la production

a / Facteurs g�n�tiques

Chez les bovins, le g�ne culard induit des
modifications du collag�ne musculaire (Boc-
card 1964) qui se traduisent par une nette
am�lioration de la tendret� (Boccard et
Dumont 1974). Cependant, ces avantages
sÕaccompagnent de d�fauts de couleur et
dÕune diminution des lipides intramuscu-
laires, responsables dÕune moindre sapidit�
(Boccard 1981).

La s�lection des bovins sur la vitesse de
croissance sÕaccompagne dÕun d�veloppement
plus tardif des animaux avec des cons�-
quences plut�t favorables sur la tendret� - du
fait dÕune plus faible teneur et dÕune plus
grande solubilit� du collag�ne, et dÕun
accroissement de la proportion de fibres gly-
colytiques � maturation rapide - et des r�per-
cussions plut�t d�favorables sur la flaveur en
raison dÕune r�duction des lipides intramus-
culaires (Renand et al 1994, 1995, 1996).
Chez le poulet (Touraille et Ricard 1977)
comme chez le poisson (Fauconneau 1994,
Fauconneau et al 1994), la production dÕani-
maux de plus en plus jeunes se traduit par

un manque de fermet� des viandes (Touraille
et Ricard 1977). Chez le porc �galement, la
s�lection sur la vitesse de croissance du
muscle sÕaccompagne dÕeffets d�favorables
sur certains aspects de la qualit� des viandes
(Ollivier 1983, Cole et al 1988, Sellier 1988,
Tribout et al 1996).

Pour rem�dier � cette association d�favo-
rable, des crit�res de qualit� de la viande
sont inclus depuis 1981 dans les objectifs de
s�lection du porc (Sellier et al 1992). La pon-
d�ration accord�e � lÕindice de qualit� de la
viande est calcul�e de fa�on � maintenir
constantes les qualit�s technologiques. La
disponibilit� dÕun test mol�culaire pour carac-
t�riser sans ambigu�t� le statut des animaux
vis-�-vis du g�ne de la sensibilit� � lÕhalo-
thane permet maintenant une totale ma�trise
de ce caract�re. Pour ce qui concerne le g�ne
RN, � lÕorigine des viandes acides, la mesure
du potentiel glycolytique du muscle, r�ali-
sable sur lÕanimal vivant (Talmant et al
1989), permet dÕores et d�j� une bonne ma�-
trise de ce ph�nom�ne puisquÕelle permet de
faire une discrimination presque compl�te
entre animaux porteurs et non porteurs (Le
Roy et al 1995). La localisation r�cente du
g�ne RN sur le chromosome 15 (Milan et al
1995, Le Roy et al 1996b) pourrait permettre
le d�veloppement dÕun typage mol�culaire.
Enfin, la forte h�ritabilit� du taux de lipides
intramusculaires et de la composition en
acides gras des d�p�ts adipeux (Sellier 1996)
autoriserait �galement des actions de s�lec-
tion efficaces sur ces caract�res.

Chez les volailles, la d�monstration r�cente
de la possibilit� de s�lectionner des oiseaux
peu �motifs (Faure et Mills 1995) ouvre des
perspectives int�ressantes quant � lÕutilisa-
tion de telles lign�es afin de r�duire les
cons�quences n�gatives dÕun stress ante-mor-
tem sur la qualit� des viandes.

b / Alimentation

Effets sur la qualit� du muscle

Dans certains cas, lÕalimentation exerce un
effet direct sur la qualit� du muscle. Ainsi, la
couleur de la viande de veau (Charpentier
1966a,b) ou de la chair des salmonid�s (Chou-
bert 1992) est li�e � la composition de lÕali-
ment. Une suppl�mentation du r�gime en
vitamine C ou en glyc�rol se traduit par une
am�lioration du pouvoir de r�tention dÕeau et
de la couleur du muscle de porc (Mourot et al
1992, 1993). Un cas particulier important
concerne les effets dÕun je�ne prolong� phy-
siologique (poissons ne sÕalimentant pas lÕhi-
ver) qui affecte lÕ�volution post-mortem du pH
et en cons�quence la qualit� de la chair (Fau-
conneau et al 1995).

Dans dÕautres cas, les effets de lÕalimenta-
tion sur les caract�ristiques du tissu muscu-
laire sont plut�t de nature indirecte, la quan-
tit� et l Õ�quilibre de la ration pouvant
modifier la vitesse de croissance - et donc
lÕ�ge et/ou le poids � lÕabattage - et la compo-
sition du gain de poids. Chez les bovins, lÕaug-
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mentation de la vitesse de croissance par voie
nutritionnelle se traduit par un accroisse-
ment de la solubilit� du collag�ne et une aug-
mentation de la proportion de fibres glycoly-
tiques (Picard et al 1995). Chez le porc,
comme dans les autres esp�ces, la teneur en
lipides intramusculaires tend � augmenter
avec lÕ�ge et le poids des animaux. Mais des
animaux rationn�s pr�sentent des teneurs en
lipides intramusculaires inf�rieures � celles
de leurs homologues plus jeunes, aliment�s �
volont� (Candek-Potokar et al 1995).

Effets sur la qualit� du gras

LÕalimentation joue un r�le crucial dans le
d�terminisme de la qualit� des tissus adi-
peux. Chez le porc, le poulet, le lapin ou le
poisson, la teneur des graisses en acides gras
polyinsatur�s d�pend de la quantit� totale de
gras d�pos�e par lÕanimal (elle m�me contr�-
l�e par le potentiel de lÕanimal et par la quan-
tit� dÕ�nergie allou�e dans la ration) et du
contenu en acides gras polyinsatur�s de lÕali-
ment distribu� (Ouhayoun et al 1981, 1987,
Desmoulin et al 1983, Mourot et al 1991, Les-
sire 1995). Une suppl�mentation du r�gime
en vitamine E permet, dans une certaine
mesure, de pr�venir le rancissement des
graisses (Mourot et al 1992), mais nÕa bien
s�r aucun effet sur la tenue des tissus gras.
Chez les ovins, les probl�mes de fermet� et de
couleur des tissus gras peuvent, dans une
large mesure, �tre pr�venus par une bonne
ma�trise de lÕalimentation (Th�riez et al 1976,
Prache et al 1990).

c / Facteurs dÕ�levage

åge et poids

Les caract�ristiques musculaires (Geay et
Renand 1994) et la qualit� de la viande
bovine (Monin 1991) changent consid�rable-
ment avec lÕ�ge des animaux. Comme dans
toutes les esp�ces domestiques, lÕintensit� de
la couleur et de la flaveur augmente, alors
que la tendret� diminue, en liaison avec une
diminution de la solubilit� du collag�ne
(tableau 2) et une augmentation de lÕactivit�
oxydative du muscle. Chez les volailles, la
qualit� organoleptique est fortement li�e �
lÕ�ge mais peu au poids vif des animaux (Tou-
raille et al 1981a, 1981b). Ce r�sultat rev�t
un int�r�t tout particulier si lÕon se rappelle
quÕil fallait 12 semaines en 1960 pour pro-
duire un poulet de 2 kg alors quÕil nÕen faut
plus aujourdÕhui que 6 � 7.

Type sexuel

Les qualit�s organoleptiques varient aussi
selon le type sexuel des animaux. La viande
de taurillon est moins tendre que celle de
m�le castr�, elle-m�me plus dure que celle de
g�nisse (Touraille 1982), ces effets pouvant
sÕexpliquer par des diff�rences dans la teneur
et la solubilit� du collag�ne (tableau 2), ainsi
que dans lÕactivit� m�tabolique des fibres et
la teneur en lipides intramusculaires. Chez

les volailles, les coqs pr�sentant une maturit�
sexuelle plus pr�coce donnent des viandes
dont les caract�ristiques organoleptiques sont
moins appr�ci�es par les consommateurs
(Touraille et Ricard 1981). Chez le porc, les
viandes de porc m�le entier pr�sentent des
odeurs sexuelles qui peuvent les rendre
impropres � la consommation (Bonneau
1988). La teneur des viandes en compos�s
responsables de ces odeurs pourrait �tre
r�duite par s�lection (Sellier et Bonneau
1988) ou par immunocastration (Bonneau et
al 1994).

Mode dÕ�levage

La mise en �vidence dÕun effet des
m�thodes dÕ�levage (densit�, acc�s � un par-
cours herbeux ext�rieur) sur les qualit�s
organoleptiques des viandes de volailles
(Ricard et al 1986) a permis de d�finir, en
association avec le choix de souches � crois-
sance lente, les conditions de production de
volailles Ç label È. LÕactivit� physique (force
du courant) et la temp�rature semblent affec-
ter, au travers des caract�ristiques des tissus
musculaires, la texture et la r�tention dÕeau
de la chair du poisson (Faure 1991, Faucon-
neau et al 1993b).

Promoteurs de croissance

De fa�on g�n�rale, lÕutilisation de promo-
teurs de croissance (st�ro�des, β-agonistes,
somatotropine) chez les bovins, ovins et por-
cins semble avoir des effets n�fastes, plus ou
moins marqu�s selon les esp�ces et la nature
des mol�cules mises en Ïuvre, sur les quali-
t�s organoleptiques de la viande, et plus par-
ticuli�rement sur la tendret� (Ouali et al
1988, Bonneau 1992).

3.6 / Ma�trise de la qualit� 
dans la mise en Ïuvre 
des proc�d�s industriels

a / Transport, abattage et d�coupe

Le transfert des animaux de lÕ�levage �
lÕabattoir est source dÕalt�ration des qualit�s
des viandes. Les stress de toute nature
contribuent � diminuer le taux de glycog�ne
musculaire du muscle et par suite � �lever le
pH de la viande (figure 4). Ce ph�nom�ne
entra�ne des pertes �conomiques importantes
surtout chez les bovins (viandes � coupe
sombre, Monin et Royant 1980), mais on lÕob-
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Tableau 2. Effets de divers facteurs biologiques sur le taux et la stabilité
thermique du collagène dans la musculature de bovin (d’après Talmant et al 1986).

Facteur de variation Type de muscle Animal Age Sexe

Taux de collag�ne           F 12,9 2,2 0,6 6,1
Signification *** * ns **

Solubilit� du collag�ne   F 0,8 32,2 17,9 25,9
Signification ns *** *** ***



serve aussi chez les porcs (Fernandez et Torn-
berg 1991) et les lapins (Ouhayoun et Lebas
1994) o� il r�duit la dur�e de conservation �
lÕ�tat r�frig�r�.

Les m�thodes dÕabattage stressantes ont
une grande influence sur la cin�tique dÕ�volu-
tion du pH post-mortem, avec dÕimportantes
cons�quences sur de nombreux crit�res de
qualit� des viandes porcines, en particulier
sur leur pouvoir de r�tention dÕeau (Monin
1988). De m�me, de mauvaises conditions
dÕabattage affectent potentiellement la qua-
lit� de la chair de poisson surtout au niveau
de son aspect. Les effets sur les autres carac-
t�ristiques organoleptiques sont souvent
masqu�s par une variabilit� individuelle
importante r�sultant de la ma�trise encore
imparfaite de la zootechnie de certaines
esp�ces piscicoles (Bauvineau 1993, Laroche
et al 1995).

Pour la viande bovine, la r�frig�ration
rapide, qui permet de satisfaire aux exigences
hygi�niques, conduit � lÕobtention dÕune
viande dure (Valin et Lacourt 1974) en raison
du ph�nom�ne de contracture au froid. Une
stimulation �lectrique des carcasses permet
de pr�venir les effets de cette contracture
(Valin 1982 ; tableau 3). Mais lÕapplication de
cette technique dans des conditions de r�fri-
g�ration lente conduit au contraire � une
alt�ration de la tendret� (Ouali et Valin
1984). Dans une mesure moindre que chez les
bovins, on peut aussi observer des ph�no-
m�nes de contracture au froid chez les lapins,
sans que cela semble avoir dÕeffet d�l�t�re sur
la tendret� (Delmas et al 1988, Ouhayoun et
al 1990).

b / Transformation des viandes 
et distribution des produits carn�s

Dans le domaine de lÕemballage, les tra-
vaux ont port� sur lÕallongement de la dur�e
de conservation gr�ce � lÕutilisation de divers
proc�d�s : sous-vide, atmosph�re contr�l�e...
(Renerre 1985, Rousset et Renerre 1991,
Renerre et Labadie 1993). Deux aspects prin-
cipaux doivent �tre consid�r�s afin dÕallonger
la conservation de la viande, la microbiologie
et la couleur (Renerre 1987). Les ann�es pas-
s�es ont vu le d�veloppement de ces tech-
niques qui sont maintenant couramment uti-
lis�es dans la pratique industrielle.

En ce qui concerne la transformation des
produits, les efforts se sont concentr�s sur le
jambon de Paris qui repr�sente une part
importante de la valorisation des carcasses
de porc. Ces travaux, aujourdÕhui r�alis�s par
les instituts techniques, ont �t� initi�s il y a
de nombreuses ann�es par lÕINRA. Les prin-
cipaux axes de recherche furent lÕ�tude des
rendements, avec en particulier le r�le jou�
par le pH de la viande, et lÕeffet du nitrite sur
les qualit�s du produit (Touraille et Goutefon-
gea 1985).

Conclusions et perspectives

Ainsi, nous venons de voir que la prise en
compte de la qualit� des carcasses et des
viandes dans les recherches de lÕINRA est
tr�s ancienne, aussi bien au niveau de la
s�lection et de lÕ�levage des animaux quÕ�
celui des proc�d�s industriels de transforma-
tion de la mati�re premi�re animale en
viande et produits carn�s. De nombreux pro-
grammes de recherches ont �t� mis en place
d�s les premi�res ann�es qui ont suivi la
cr�ation de lÕINRA. Dans un premier temps,
lÕeffort le plus important a �t� dirig� vers
lÕam�lioration de la qualit� des carcasses.
Mais on sÕest rapidement attach� � d�passer
lÕobjectif de quantit� de viande maigre pour
sÕint�resser aux qualit�s intrins�ques des
produits carn�s. Les travaux de lÕINRA ont
port� sur la quasi totalit� des esp�ces dÕani-
maux producteurs de viande avec des priori-
t�s de recherches diff�rentes selon la hi�rar-
chie dÕimportance des probl�mes qualitatifs
rencontr�s dans chaque esp�ce. CÕest ainsi,
par exemple, que la tendret� a �t� au centre
de nos pr�occupations pour la viande bovine,
alors que le pouvoir de r�tention dÕeau, et
plus g�n�ralement les qualit�s technolo-
giques, ont �t� les th�mes centraux des
recherches sur la qualit� des viandes por-
cines.

LÕeffort global de recherches de lÕINRA en
mati�re de qualit� des viandes est fortement
mont� en puissance au cours des 15 derni�res
ann�es (tableau 4). M�me si les am�liorations
de la qualit� des carcasses et des viandes
mentionn�es dans cet article ne sont bien s�r
pas imputables aux seuls travaux de notre
Institut, il est incontestable que les travaux de
recherches conduits en son sein y ont tr�s lar-
gement contribu�. Dans de tr�s nombreux cas,
nos travaux sont r�alis�s en collaboration avec
des agents des diverses fili�res fran�aises de
production de viandes. En outre, les cher-
cheurs de lÕINRA ont fortement particip� � la
diffusion directe de ces connaissances aussi
bien aupr�s des professionnels fran�ais que de
la communaut� scientifique internationale.

Toutefois, les demandes de la soci�t� �vo-
luant sans cesse, les d�fis qui sÕoffrent � la
recherche changent �galement ; les �tudes �
entreprendre doivent sÕadapter � ces �volu-
tions, et m�me les anticiper, pour pr�parer
lÕavenir.
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Tableau 3. Prévention du durcissement de la viande par la stimulation électrique
(d’après Valin 1982). Les carcasses témoins étaient soumises à une réfrigération
lente, dans des conditions optimales pour la maturation. Les carcasses stimulées
étaient soumises à un refroidissement rapide.

Rapport des notes de tendret� : t�moin / stimul�

Stimulation �lectrique haute tension basse tension

Muscles :
Longissimus dorsi (faux-filet) 0,97 0,92
Semi-tendinosus (tranche) 1,03 0,93
Obliqus internus (bavette dÕaloyau) 0,96 0,92
Semimembranosus (tende de tranche) 1,09 1,03
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Tableau 4. Activités de recherches de l’INRA consacrées, totalement ou pour partie, à l’amélioration de la qualité des carcasses et des
viandes (liste établie à partir de « Compact », base de données des activités de l’INRA).

Analyse �conomique des qualit�s et qualifications des produits 
agro-alimentaires

Syst�mes de production des herbivores

Influence des conditions de production sur les caract�ristiques 
du lait et de la viande

Croissance musculaire et qualit� de la viande des bovins

Croissance musculaire et qualit� de la viande des lapins

Croissance tissulaire et qualit� de la viande des porcins

Qualit� des produits avicoles

Contr�le de la croissance et de la qualit� de la chair chez les poissons

Am�lioration g�n�tique des bovins � viande

Am�lioration g�n�tique des ovins � viande

Am�lioration g�n�tique des porcins

Am�lioration g�n�tique des lapins et des palmip�des gras

Am�lioration g�n�tique des poissons

Transfert des x�nobiotiques dans la cha�ne alimentaire 
et lÕenvironnement. M�tabolisme chez les animaux-cibles 
(mammif�res, oiseaux, poissons). Gen�se et dynamique des r�sidus.

Hygi�ne et s�curit� alimentaire. Contaminations microbiennes 
des mati�res premi�res alimentaires dÕorigine animale. Etude de 
lÕanimal domestique (ruminants, volailles) comme source de contami-
nants (Listeria et Salmonella)

G�nie de lÕhygi�ne dans les industries alimentaires

Technologie et �thique de lÕabattage des animaux de boucherie.

Relation anatomie / biochimie / qualit� de la viande

Action et r�gulation des prot�ases tissulaires

Biochimie de la maturation de la viande�: texture et couleur

Rh�ologie, structure et texture des produits alimentaires

Dynamique de lÕeau dans les aliments

Analyse immunochimique de la structure des prot�ines et contr�le 
de la qualit� des produits agro-alimentaires

Interactions prot�ines / prot�ines, ligand aux interfaces

Etude des lipides des ovoproduits et des produits laitiers et carn�s.
Relation avec la flaveur.

Flaveur des produits dÕorigine animale

Analyse sensorielle et acceptabilit� des aliments

Perception buccale de la texture des aliments

G�nie des proc�d�s�: capteurs et automatisme

G�nie des proc�d�s�: transfert de chaleur et de mati�re. A�raulique

Bact�ries lactiques des viandes et produits carn�s

Physiologie de la croissance microbienne � basse temp�rature

Les flores de maturation des produits carn�s

Mod�lisation des ph�nom�nes d�terminant la qualit� des produits 
carn�s

B. Sylvander

M. Th�riez

F. Laurent

Y. Geay

J. Ouhayoun

M. Bonneau

Y. Nys

B. Fauconneau

F. M�nissier

B. Bib�

C. Legault

H. De Rochambeau

E. Quillet

J-P. Cravedi

P. Pardon

O. Cerf

G. Monin

E. Laville

A. Ouali

M. Ferrara

J. Culioli

J-P. Renou

D. Levieux

T. Haertle

G. Gandemer

J-L. Berdagu�

C. Touraille

L. Mioche

P. Sal�

J-D. Daudin

M. Zagorec

J-C. Labadie

M-C. Montel

A. Lebert

St. �conomie et sociologie rurales

Lab. Adaptation des herbivores aux milieux
(Lab. Croissance et m�tabolismes des herbivores)

Lab. associ� de Sciences animales

Lab. Croissance et m�tabolismes des herbivores
(Lab. de la chaire de zootechnie de lÕENESAD)
(Lab. Adaptation des herbivores aux milieux)

St. Recherches cunicoles

St. Recherches porcines

St. Recherches avicoles

Unit� Physiologie des poissons (St. Hydrobiologie)

St. G�n�tique quantitative et appliqu�e

St. Am�lioration g�n�tique des animaux

St. G�n�tique quantitative et appliqu�e

St. Am�lioration g�n�tique des animaux

Unit� G�n�tique des poissons (St. Hydrobiologie)

Lab. X�nobiotiques

Unit� Pathologie infectieuse et immunologie

Lab. G�nie de lÕhygi�ne et des proc�d�s alimentaires

St. Recherches sur la viande

Lab. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande

St. de Recherches sur la viande

Lab. Etude des interactions des mol�cules alimen-
taires (St. Recherches sur la viande)

Lab. Etude des interactions des mol�cules alimentaires

St. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande
(Lab. Etude des interactions des mol�cules alimentaires)

St. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande

Lab. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande

St. Recherches sur la viande

Titre de lÕactivit�
Chercheur

responsable
Laboratoire leader

(laboratoires participants)



DÕune fa�on g�n�rale, les recherches sur la
qualit� des carcasses deviennent de moins en
moins prioritaires par rapport � celles rela-
tives � l Õam�lioration de la qualit� des
viandes. En effet les progr�s accomplis � ce
jour ont abouti, dans lÕensemble, � une am�-
lioration consid�rable de la conformation et
de lÕadiposit� des carcasses. CÕest ainsi que
les utilisateurs de viandes porcines consid�-
rent que lÕon est arriv� maintenant � un
niveau de teneur en muscle quÕil ne faut pas
d�passer, compte tenu des besoins en tissus
gras de bonne qualit� pour la fabrication de
produits de charcuterie-salaison. N�anmoins,
la limitation de lÕadiposit� chez les bovins, les
ovins et les volailles reste une pr�occupation
majeure car lÕam�lioration des performances
de croissance, par voie g�n�tique ou alimen-
taire, favorise souvent le d�p�t des tissus
gras.

Au niveau des proc�d�s industriels, il reste
beaucoup � faire en mati�re dÕautomatisation
de la mesure de la conformation et de lÕadipo-
sit� pour les carcasses de bovins et dÕovins, le
but �tant dÕarriver � un classement fiable et
enti�rement objectif, � lÕinstar de ce qui
existe pour les carcasses de porc. Par ailleurs,
les industriels de la transformation sont for-
tement demandeurs de m�thodes Ç en-ligne È
pour �valuer la composition des pi�ces de
d�coupe.

Les recherches sur les qualit�s des viandes
et leur d�terminisme se sont intensifi�es. Au-
del� de la r�solution des probl�mes pos�s par
les d�fauts majeurs, il convient de viser une
r�elle am�lioration de la qualit� des viandes
et produits carn�s.

LÕexp�rience montre que les march�s sont
tr�s sensibles � tout ce qui concerne la qua-
lit� hygi�nique. Les recherches sur lÕ�cotoxi-
cologie des polluants et r�sidus doivent �tre
soutenues. Pour les agents microbiens, nos
efforts portent sur les modes de contamina-
tion et sur lÕanalyse des m�canismes mol�cu-
laires, cellulaires et tissulaires de leur survie
chez lÕanimal, dans lÕenvironnement et dans
les viandes et produits carn�s. La connais-
sance de ces m�canismes a d�j� permis
dÕam�liorer la d�tection des contaminants et
de favoriser leur inactivation, soit par lÕasep-
sie, soit par lÕimplantation ou la modification
de flores de barri�re appropri�es.

Pour ce qui concerne lÕam�lioration des
qualit�s organoleptiques et technologiques
des viandes, on ne se pr�occupe pas seule-
ment du niveau moyen de qualit� mais on
cherche aussi � ma�triser la variabilit� des
caract�ristiques qualitatives des produits. Au
niveau de la production, des programmes
sont en cours qui visent � mieux conna�tre la
nature et lÕimportance des relations entre les
diff�rents crit�res de qualit� des viandes et
les caract�ristiques du muscle et du gras.
Nous nous attachons en outre � mieux com-
prendre les m�canismes de diff�renciation et
de d�veloppement des tissus musculaires et
adipeux qui conduisent � des caract�ristiques

favorables en termes de qualit�. Les connais-
sances ainsi acquises permettent et permet-
tront de mieux raisonner lÕam�lioration de la
qualit� des produits carn�s par les voies de la
g�n�tique, de lÕalimentation et des modes
dÕ�levage.

La tendance au plafonnement, voire � la
r�duction, de la consommation de viande
dans la plupart des pays dÕEurope constitue
un r�el d�fi pour les fili�res viandes qui
devront encore accentuer les efforts consacr�s
� lÕam�lioration de la qualit� (au sens large)
des produits carn�s offerts � la consomma-
tion.

Une bonne prise en compte de la qualit� de
la viande passera obligatoirement par une
meilleure compr�hension des besoins et des
souhaits des consommateurs. Pour cela il
sera indispensable de d�velopper les �tudes
portant sur le comportement des consomma-
teurs vis-�-vis des aliments.

Pour ce qui concerne la satisfaction des
besoins de tous les jours, il faudra sÕattacher
� am�liorer lÕhomog�n�it� des caract�ris-
tiques qualitatives des viandes de fa�on �
pouvoir offrir des produits carn�s de qualit�
standard, homog�ne et pr�visible. Il faudra
par ailleurs d�velopper des produits nou-
veaux, plus faciles dÕemploi, qui correspon-
dent mieux aux modes de vie actuels.

La production de viandes et produits car-
n�s Ç de qualit� sup�rieure È correspond � la
mont�e en puissance de besoins socio-�cono-
miques nouveaux, quÕil sÕagisse de la n�ces-
saire gestion des espaces ruraux, pour les-
quels il faut trouver des formes de production
viables dans les r�gions d�favoris�es, ou quÕil
sÕagisse de satisfaire aux besoins croissants
des consommateurs pour des produits Ç fes-
tifs È. Il y a place pour des produits haut de
gamme pour autant quÕils ne d��oivent
jamais le consommateur et donc quÕils pr�-
sentent des caract�ristiques qualitatives
objectivement diff�rentes de celles de la pro-
duction standard. La recherche doit dÕatta-
cher � faciliter lÕidentification des produits Ç
de qualit� È et � d�finir les conditions de pro-
duction des animaux et de transformation
des viandes et produits qui permettront dÕat-
teindre un niveau de qualit� sup�rieur.

Que ce soit au niveau des conditions dÕ�le-
vage, de transport ou dÕabattage, les consom-
mateurs exigent de plus en plus que les ani-
maux soient trait�s dans des conditions leur
assurant un maximum de bien-�tre. Par
ailleurs ils sont pr�occup�s par la pollution
engendr�e par lÕ�levage intensif. LÕam�liora-
tion de lÕimage de la viande en g�n�ral est
une n�cessit� vitale au d�veloppement des
fili�res viandes.

Ainsi, au fur et � mesure que le niveau de
vie sÕam�liore, les consommateurs int�grent
dans leur demande des crit�res de plus en
plus nombreux et globaux, ce qui contribue �
rendre la notion de qualit� de plus en plus
complexe et multiforme. La recherche sur la
qualit� des viandes et produits carn�s se doit
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donc de d�velopper davantage les approches
multidisciplinaires, prenant en compte lÕen-
semble des niveaux des fili�res viandes,
depuis la s�lection et lÕ�levage des animaux
jusquÕ� la transformation et la distribution
des produits.
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