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L 8 maintien d'uns cohésion intermusculaire suffisante est une q u a ­
lité essentielle que doit présenter le jambon à l'issue des opérations de 
saumurage et üe cuisson. En effet la séparation partielle des mu s c l e s  qui 
peut se produire lors de chocs dus au transport ou lors du tranchage au monte*1' 
ae la vente, constitue bien souvent un obstacle à la c o m mercialisation de 
produits qui peuvent, par ailleurs, présenter des qualités o rganoleptiques 
très satisfaisantes. L ’examen des tranches de jambon mont r e  que le collage 
des muscies s ’effectue par l ’intermédiaire de gélatine formée à partir du 
collagène du .périmysium. Cette g é l a tinisation s'opère lors de la cuisson du 
jambon et ses modalités m êmes conditionnent la consistance du gel et son 
aptitude à assurer la cohésion du produit. Bien que les p a ramètres impliqués 
aans la technologie du Jambon obtenu par saumurage et c u isson soient certes 
multiples, il semble néanmoins que la concentration en chlorure de sodium 
saumures et la température de cuisson soient particu l i è r e m e n t  susceptibles 

2 'influer sur le processus de la gélatinisation. Aussi nous a-t-il semblé 
oooortun d ’étudier l ’influença de ces deux fact e u r s  sur la gé l a t i n i s a t i o n  àU

pérymlsimi* de mus c l e  de porc.
MATE R I E L  ET METHODES



Solubilisation

Des échant i l l o n s  d ’épimysium de 100 mg, en trois exemplaires, sont 
s Sn Présence de 20 mi de solvant dans des tunes de centrifugeuse de 100 al. 
Ul-es e x p é riences ont été réalisées avec un tampon de base acide acéti- 
e^acétate de Na : T/2 ■ 0,06 ajust jn pH final de 5,0 au prtnètre 29 
ÛIOMETER après addition du sel. Les tubes sont clos par un ensemble 
Uc hon~canne de c o n densation en verre de 50 cm afin d'éviter les pertes de 

 ̂ nt par évaporation. Les tubes sont placés au Bain M arie au glycérol 
erniostaté à ♦ 0 , 5 * 0 ,  un thermomètre de contrôle placé dans un des tubes

B̂rrng-f pi „
□e d é finir le temps zéro lorsque l ’équilibre des températures est 

atteint rnt [ 5 mn de délai en moyenne).

En fin d'exp é r i e n c e  les phases soluble et insoluble sont séparées
fi ltration avec rinçage par le m ê m e  solvant à la température d ' e x t r a c ­

tion, |_
es solutions sont évaporées à sec par des évaporateurs rotatifs BUCHI. 

Les réairi
-¿□us secs solubles et Insolubles sont m i s  à hydrolyser sous reflux en 

nce de 60 ml  d'HCl 6 N pendant 8 h en vue de la d étermination de l ’hy- 
drc*yproline.

D é t e r m i n a t i o n _ d e _ V h y d r o x y g r o l i n e

1 , N°ds avons utilisé la m é t h o d e  de BER G M A N - L O X l EY (1963) adaptée à
t o analyseur e t complétée par la neutralisation automatique en continu 

d6s ĥ ro iysats
la forme :

de protéines. Les résultats de solubilité sont exprimés sous 

Hydroxy p r o l i n e  soluble
H y d r oxyproline totale

-5i??J>?§trie

n,.„ 1-3 s° l u b i l isation du collagène est effectuée en m a intenant les
MUahtités Arté
h _ “ equates de collagène pendant 15 heures à 65®C dans des milieux

CQhcentrai-i„P*,. 1 0 0  en chlorure de sodium comprises entre 4 et 24 p,100. Après
terminat.ir,

cQric n par la m é t h o d e  de F 0LIN de l'azote protéiqus solubilisé, les
Des ». ations étaient ajustées dans tous les cas à 1,5 mg de protéine par ml.

essai
"'éthod S P r ^a ^a b ^ 8 3 nous avaient mont r é  que les résultats obtenus par la
Apr| s de ne sont Pas influencés par la teneur du milieu en NaCl.

°°nservation de 3 jours à ♦ 8 *C les solutions étaient de nouveau 
rtées à R5«r

c®llui ^ Pendant 40 m i n u t e s  puis immédiatement transférées dans la
♦ 6._ Un P°larimètre électronique QUICK. R 3 U S S EL-J0UAN thermostatée à 

'*• L p «*Les
M e s u r e s  du p o uvoir rotatoire étalent effectuées è 3 9 5  mit. La



valsur de rotation a est obtenue directement en mil l i d e g r é s  sur l ’échelle d ’un 
galvanomètre devant lequel est placé un suiveur de spot P h o todyne Sefram, Ce 
dispositif permettait l ’enregistrement des v ariations de a en f o n c t i o n  du 
temps.

de fusion

Des quantités de collagène variant de 0,7 à 3.2 grammes étaient m ises 
dans 30 ml de solution de NaCl de c o n c entrations c o m prises entre 0 et 24 p. 100 
et m aintenues à 65*C pendant 15 heures. A près filtration, la teneur en protéines 
du filtrat est déterminée par la m é thode de FQLIN sur une partie aliquote 
apres dilution convenable. Les teneurs en protéines des solutions ainsi obtenues 
variaient entre 8 et 48 mg par millilitre. La réfr i g é r a t i o n  de ces solutions à 

♦ 8 “C s ’a c compagne de leur gélification. Les gels étaient conservés à ♦ 8 °C et 
leur consistance était m e surée chaque jo u r  au m oyen de l ’appareil mis au point 
dans notre Station par P. SALE.

Un cylindre de 8 mm  de diamètre, a nimé d ’une v i t e s s e  de 1 mm/se c o n d e  
vient déformer la surface de l ’échantillon de gélatine. Le cyli n d r e  est m onté 
sur un dispositif utilisé pour l'étude des p ropriétés m é c a n i q u e s  des v i andes 

qui permet l ’enregistrement direct des d iagrammes f o r c e -déplacements. Compte 
tenu au faible niveau des efforts à mesurer, il a été néces s a i r e  de c o m pléter 
:-.a chaîne de m e s u r e  des forces par un ampl i f i c a t e u r  à grand gain, ce qui a 
permis de porter la sensibilité è 5 g/cm,

La consistance des gels est dé f i n i e  par la p ente Initiale de la 
.-.ouroe ae variation oe la force de r é s i s t a n c e  en fonc t i o n  de la d i s t a n c e  de 
pénétration, ces deux g r a ndeurs étant exprimées re s p e c t i v e m e n t  en g r a d e s  et 
er centimètres, ta température de fus i o n  de gels m a i n t e n u s  48 heures è » 8 *C 

utait déter m i n é e  en soumettant ces gel s  à des tempér a t u r e s  p r o g r e s sivement  

croissantes. La température de fusi o n  c o r r e spondait à celle pour laqu e l l e  des 
O i U e s  de v erre oe 2 m m  de diamètre, initialement retenues à la surface du gel 
couvaient tomber librement oar gravité.

SiESUuT.«~S et discussion

La gélatin i s a t i o n  compreno trois pnases successives, à savoir :

- la solubilisation qui se traduit par une d é p o l y m é r i s a t i o n  plus ou 
»oins importante qu c o l lagène allant j u s q u ’à une d i s s o c i a t i o n  des éléments 

constitutifs du t r o pocoilagène et à la perte de leur c o n f i g u r a t i o n  hélicoïdale.
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Plus

ties

- la renatu r a t i o n  de ces éléments qui s ' accompagne d ’un recouvrement 
°u "loins important de la structure native hélicoïdale.

la g é l i f i c a t i o n  propr e m e n t  di t e  qui c orresoond à l'association
élémients ainsi en par t i e  restructurés.

Il convi e n t  donc d ' e x a m i n e r  l ’action de la t e m p é rature et du NaCl 
Es différents stades de la tr a n s f o r m a t i o n  du co l l a g è n e  du périm y s i u m  en

8éla tine>
^SlPblllsation :

3 h 
en

d’

1 ) I n f luence d s _ l a _ t e m p é r a t u r e _ d e _ s g l u b i l i s a t i o n

La f i g u r e  1 r e p r é s e n t e  la v a r i a t i o n  de la solubilité, m e s u r é e  après 
extraction, en r e l a t i o n  avec la t e m p érature et pour dif f é r e n t e s  teneurs
du solvant. Dans ces c o n d i t i o n s  il appa r a î t  que le p r o cessus de so l u ­

t i o n  est f o r t e m e n t  r e t a r d é  dans l ' é chelle des t e m p é r a t u r e s  lorsque la 
c°ncentti tration saline a t t e i n t  ou d é p a s s e  10 %. Par con t r e  une faib l e  c o n œ n t r a -

en sel (de l'ordre de 5 %) f a v o r i s e  le r e n dement de la solubilisation 
Pour H

es tempér a t u r e s  sup é r i e u r e s  à  50*C.
„ L'effet conju g u é  de  la t e m p é r a t u r e  et de la c o n c e ntration se traduit
Par un

effet pré d o m i n a n t  de  s t a b i l i s a t i o n  par le sel aux plus basses temoé-
tu r e s  dtur ' ^ o u r t a n t * M  un app o r t  su p p l é m e n t a i r e  d ’é n ergie (par une tempére-

Plus élrvée) pennet d ’a n n u l e r  cet effet de  stab i l i s a t i o n  du sel Jusque 
Vets 1 5

** A u-delà de  c e t t e  c o n c e n t r a t i o n  les m o d i f i c a t i o n s  de structures sont 
i lmpor ^a n ^ es p r o b a b l e m e n t  de nature différente. Il appa r a î t  oonc que

déf
p9tune

aut de so l u b i l i s a t i o n  peut être c o r r i g é  par une é l é vation de  la temoé- 
jusqu'à la limite d ' u n e  c o n c e n t r a t i o n  saline de 2 0 % environ.

et

Pêr
le

«tur,

et
Une
65’

^  I h f l u e n c e d e  la c o n ç e n t r a t i o n e n N a Ç l

La fig u r e  2 r e p r é s e n t e  la r e l a t i o n  entre la ten e u r  en sel du solvant 
Rendement q u a n titatif de l ' é t a p e  de so l u b i l i s a t i o n  pour dif f é r e n t e s  tem- 

8s et pou r  un temps d ’extra c t i o n  commun de 3 heures.
- 1  apparaît oue le sel^l n h i b e  le ph é n o m è n e  de solubilisation au-delà 

“8rtaine c o n c e n t r a t i o n  qui dépend de la t e m p é r a t u r e  du milieu, ‘"'our 75 

-ette conc e n t r a t i o n  limite se situe ve r s  15 %, pour 55* elle tombe à

artri• Ur cette v a l e u r  est p r a t i q u e m e n t  n ulle c ’e st-à-dire que tou. UQit i0n
Lé, celle-c-i

ae sel se traduit, à c ette température, par une chute de ia sclubili- 

s ’annulant p r a t i q u e m e n t  vers 15 % de sel.
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8 st à noter que le temps d ' a c t i o n  ne perm e t  pas d e  corriger, 
dans une grande mesure, ce défaut de s o l ubilisation ainsi qu'il en résulte 
de la figure 3. Les r é s ultats obtenus pour les autres tempér a t u r e s  [65°, 55° 
et 45 ) sont très semblables. Le temps n ’influe de f açon sensible que pour 
les f o r t e s  teneurs en sel (> 15 %) et pour les basses tempér a t u r e s  (par e x e m ­
ple 45*), ces 2 effets étant additifs.

Il semble donc que le sel Joue un râle de s tabilisation au niveau 
du collagène intact. Le mod e  d'action du sel, qui a surtout été envisagé dans 
le cas des formes solubles du c o l lagène (VON HIPPEL et WONG, 1963) (BELLO, 
1963) n est pas encore élucidé dans le cas du co l l a g è n e  en place. Le sel 

peut i ntervenir par l ’induction d ’une réorga n i s a t i o n  du réseau des liaisons 
hydrophobes, par une fixation d i recte sur la protéine e l l e-même ou par les 
2 m é c a n i s m e s  c o n jugués (NEMETSCHEK, 1969 ; J A C K S O N  e t  a l . ,  1965).

II - Renatu r a t i o n  :

La va r i a t i o n  du p o u v o i r  rot a t o i r e  spécifique en fonc t i o n  du temos 
pour d i f f érentes concen t r a t i o n s  de NaCl (fig, n* 4) m o n t r e  que la f o r mation  
de la structure hélicoïdale est ralentie lorsque la c o n c e n t r a t i o n  de NaCl 
croît. Ces résultats c onfirment ceux o b tenus par V O N  HIP P E L  et WONG (1963) 
dans des conditions e x p é rimentales to u t e f o i s  très différentes. Il convient de 
remarquer que la renatu r a t i o n  qui se produit lors de l 'abaissement de t e m p é ­
rature est une réaction particu l i è r e m e n t  rapide dont le d é c l e n c h e m e n t  est 
immédiat. Les vites s e s  i n i tiales de réac t i o n  sont n e t tement plus g r a n d e s  que 
celles observées par H A R RIGTON et VON HIP P E L  (1961) avec d e s  gé l a t i n e s  obtenoe 
à partir de c o l lagène d ’o r igine certes très différente.

La rapidité de la réaction est telle que la p hase initiale est 
expérimentalement difficile à observer. L ’e x t r a p olation des c o urbes au temps 
iéro réel semble toutefois m o n t r e r  que. quelle que soit la c o n c e ntration en 
NaCl la vale u r  initiale du p o uvoir rot a t o i r e  est identique. L ’extrapolation 
des courbes Jusqu'au temps zéro permet d' o b t e n i r  les vite s s e s  initiales de 
réaction. Selon V O N  HIPPEL et WONG (1963). le l ogarithme de la vi t e s s e  i n i ­

tiale varie linéairement en fonct i o n  de la con c e n t r a t i o n  ionique et la pente 
de la droi t e  ainsi obtenue est carac t é r i s t i q u e  du sel considéré. U n e  r e p r é ­
sentation g r a phique de ce type m o n t r e  nettement l ’e x i stence de deux droites 
(Fig. n* 5). la rupture de pente c o r r e spondant à une conc e n t r a t i o n  de  3 , 4  n.
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P°Ur des c o n c entrations en NaCl supérieures l ’inhibition de la renaturation 
Sst Plus importante et les m é c a n i s m e s  impliqués sont vraisemblablement dif- 
férents. L ’indépendance de la va r i a t i o n  du pouvoir rot a t o i r e  spécifique vis- 
à~v is de la c o n c e ntration en protéine, m i s  en évidence par FERRY et ELDRIDGE 
(1 9 4 9), HARRINGTON et VON HXPPEL (1961), VON HIPPEL et WONG (1963) indique 
que la r e naturation qui se produit lors de  la transition gélatine-collagène 
est un phénomène e s sentiellement intramoléculaire. Selon V O N  HIPPEL et WONG 
^ 9 6 3 )  ies ions peuvent intervenir d i r e ctement ou non dans le processus de 

M a t u r a t i o n .  Dans le p r emier cas la stabilité de l ’hélice de collagène serait 
altérée par la liaison des ions à des sites spécifiques de la chaîne poly- 
PeP U d i q u e .  Dans le second cas les ions e x e rceraient une action compétitive 
3 11 égard de  l'eau impliquée dan s  le m a i n t i e n  de  la structure en hélice. Nos 
M u l t a t s  ne permettent nullement d ’étayer préféren t i e l l e m e n t  une de ces 
deu* hypothèses ; tout au plus m e t t e n t - i l s  vrais e m b l a b l e m e n t  en évidence une 
âCtl°n diffé r e n t e  du chlor u r e  d e  sodium à des concent r a t i o n s  supérieures à 

3*4 (1.

^  j’é l l f loation :

Il est bien éta b l i  que la con s i s t a n c e  d ’un gel est fonction du 
hombre et d e  l ’é n ergie des liaisons intervenant dans les a s s ociations intsr- 

'"oléculaires. La fusi o n  d ’un gel c orrespond à la r u p t u r e  de  ces liaisons
{j. X

u l ’intérêt de la d é t e r m i n a t i o n  de la t e m p érature de fusion. Selon VEIS 
Î1964) la v a r i a t i o n  du logar i t h m e  de la conc e n t r a t i o n  d ’un gel de gélatine 
eri fonction de l ’inverse de la tem p é r a t u r e  a b solue est linéaire et correspond

3 l * Quation :

X°S- C ■ d h i  + constante

AH r e p r é s e n t a n t  la v a r i a t i o n  d ’en t n a l p i e  c o r r e s p o n d a n t  è la for-
 ̂ Ion des liaisons intermoléculaires. La v a r i a t i o n  de l o g . C en fonction de
f  D°Ur ° . 8 > et 24 p. 100 de NaCl (fig. n* 6 ) f o u r n i t  pl u s i e u r s  informations

QUant à l ’i n f luence du NaCl sur les liaisons inter-moléculaires. Il apparaît
__°Ut d ’abord que l ’é n ergie de ces liaisons est supérieure pour les c o n c e n t r a -
ions élevées de prot é i n e  p u isque l ’e n t halpie est accrue et de plus oue dans

HS conditions l ’influence du NaCl est faib l e  pu i s a u e  les enthalpies sont
emblable s . Le d é c a l a g e  des d r o i t e s  ainsi obten u e s  correspond v r a i s e m b l a b l e ­

ment =a one d i f f é r e n c e  du nombre des liaisons. R a r  contre pour des c o n c e n t r a - 

"Dris oe Pr o t é i n e s  com p r i s e s  entre 10 et 26 mg par ml la nature Ces liaisons
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impliquées dans les.ass o c i a t i o n s  i n t e r m o l é c u l a i r e s  est a f f e c t é e  par le NaCl 
p u isque les e nthalpies d i f férent notablement. Il conv i e n t  également de remar' 
quer que c ette action du NaCl semble peu d é p e n d a n t e  de la c o n c e n t r a t i o n  p u i s ­
que les e nthalpies d i f fèrent relat i v e m e n t  peu po u r  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  de NaCl 
de 8 et 24 p. 100.

L ’évolution de la c o n s i s t a n c e  du gel en f o n c t i o n  du t emps (fig. n* / 
m o n t r e  que pour des concen t r a t i o n s  d e  NaCl inf é r i e u r e s  à 12 p. 100 la s t a b i ­
lité du gel est atteinte au bout de 2 jours m a i s  que pour des concen t r a t i o n s  
comprises entre 1 2  et 2 0 p. 1 0 0  l ’a u g m e n t a t i o n  de la c o n s i s t a n c e  se poursuit 
lentement pendant p l u sieurs jours. L o rsque la c o n c e n t r a t i o n  de NaCl atteint 
24 p.100 la con s i s t a n c e  est e x t r êmement faible. Il c o n v i e n t  to u t e f o i s  de 
r e m arquer que dan s  nos condi t i o n s  expéri m e n t a l e s  les t e n e u r s  an prot é i n e  des 
gels sont d i f f é r e n t e s  p u i s q u e  la s o lubilité du c o l l a g è n e  d i m i n u e  l o rsque la 
c o n c e ntration en NaCl augmente. Lors d ’e x p é riences ultérieures, il serait 
évidemment intéressant de préci s e r  l ’i n f luence du NaCl à teneur en protéine 
constante. Nos r é s ultats p r ésentent né a n m o i n s  un i n térêt c e r t a i n  sur le plan 
pratique puisque la con s i s t a n c e  des ge l s  est d i m i n u é e  à  la foi s  par sui te de 
la mo i n d r e  solubilité du c o l lagène et par l ’acti o n  spéci f i q u e  du NaCl.

CONCLUSION

Les r é s ultats o b tenus dans cette étude p e r m e t t e n t  de préciser 
l ’action du chlo r u r e  de sodium aux d i f f é r e n t s  stades de la transfo r m a t i o n  
du c o l lagène du p érimysium en gélatine. La solubil i s a t i o n  the r m i q u e  du 
co l l a g è n e  est inhibée a u - d e l à  d ’une c e r t a i n e  c o n c e n t r a t i o n  de c h l o r u r e  de 
sodium qui dépend de la tem p é r a t u r e  du milieu.

Lor s  du refroidissement, le c h l o r u r e  de  sodium rale n t i t  la r e n a t u ­
ration du c o l lagène p réalablement d é n a t u r é  par l ’él é v a t i o n  d e  température. 
Enfin le chlorure de  sodium a f f aiblit les liaisons i n t e r m o l é c u l a i r e s  implid 1̂  

dans le phénomène de  gélification, ce qui entra î n e  une m o i n d r e  c o n s istance 
des gels. Sur le plan pratique, nos rés u l t a t s  indiquent que l ’a u g m e n t a t i o n  à6 
la con c e n t r a t i o n  en chlorure d e  sodium des saumures asso c i é e  à un pourcentage 
de pompage important, l ’a b sence d ’ég o u t t a g e  à la sortie du saumurage et la 
dimin u t i o n  de la t e m p é rature d e ' c u i s s o n  sont aut a n t  de facte u r s  qui s'oppose1'1 
à la g é lification du périm y s i u m  et par consé q u e n t  à une c o h é s i o n  intermuscu' 
laire satisfaisante.
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10CL % Hydroxyproline soluble

Température

Fig. 1 : Va r i a t i o n  de la solubilité du c o l lagène épimysial en 
•fonction de la t e m p érature et de la teneur en sel 
après 3 heures d ’extraction.

L é g e n d e %  0 \ NaCi
O 5 * "
V  10 5 ■
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Teneur en sel
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toq> VHydroxyproline soluble

F i g. 2 - Va r i a t i o n  de la solubilité du collagène épimysial en 
fonction de la teneur en sel après 3 h d'extraction.

Légende : •  75"C
O  65°C 
▼  55°C
A  45°C

Températures de 
solubilisation.

9 0 1 . -





4 P . 100 NaCl

Fig. 4 -
évolution du p o u v o i r  r o t a t o i r e  s pécifique à 395 mu et à 6°C 
du temPs et de la c o n c e n t r a t i o n  en NaCl

?n fer. i.ion



C o n c e n t r a t i o n  mo l a i r e

Fig. 5 - Va r i a t i o n  de  la v i t e s s e  initiale d ’a u g m e n t a t i o n  du p o uvoir spécial'
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6 - V a r i a t i o n  de  log C an f o n c t i o n  de 1_
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