INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE D 7
LA CONCENTRATION EN CHLCRURE DE SODIUM
SUR LA GELATINISATION OU PERIMYSIUM DU MUSCLE DE PORC

J. KOPP J. CHARPENTIER P. SALE
Le maintien d'une cohésion intermusculaire suffisante est une qua-
présenter le jambon & 1'issue des opérations de

lité essentielle que doit
saumurage et de cuisson. En effet la séparation partielle des muscles guil
neut se produire lors de chocs dus au transport ou lors du tranchage au momen’
de la vente, constitue bien souvent un obstacle a la commercialisation de
produits gui peuvent, par ailleurs, présenter des qualités organoleptiques
trés satisfaisantes. L’examen des tranches de jambon montre gue le collage
des muscies s'effectus par 1'intermédiaire de gélatine formée a partir du
ccllagéne du périmysium. Cette gélatinisation s'opére lors de la cuisson du
jampon et ses modalités mémes conditionnent la consistance du gel et son
aptitude a assurer la cohésion du produit. Bien que les parametres impliqués
sjans la technologie du jambon obtenu par saumurage et cuisson soient certes
muitiples, il semble néanmoins gque la concentration en chlorure de sodium de’
saumures et la température de cuisson soient particuliérement susceptibles

slatinisation. Aussi nous a-t-il semblé

[0l

influer sur le processus de ia g

soportun o’étudier 1'influence de ces deux facteurs sur la gélatinisation du

rymisium de muscle de porc.
IEL ET METHODES

Le perimysium du muscle Longissimus Dorsi de porcs Large-White de
(100 + 5) kg de poids vif a été prélevé 24 h aprés abattage des animaux. Agﬂv
& débarassé de tout résidu musculaire, l'aponévrose est coupee en gé*
de S mm puis broyée 3 sec dans le bac préalablement réfrigéré d'un Qobot"iow
Deux broyages successifs en présence d'esau a 4°C (rapport tissu/eau = 1/100,
sont effectués au broysur Waring Blendor. La purification se poursuit par

3 apérations de dégraissage-séchage 3 1'acétone (dans le méme rappert) jusd®

afl
un chevelu blanc sec dont les caractéristiouses sont les suiv@

teneur an eau mesurée aprés dessication & 105° pendant 48 h
- teneur en Hydroxyproline 102 mg/g
teneur en azote : 148 mg/g (déterminé par la méthode inspirée
FERRARI, 1S60).
Soit un rapport de 73,6 mg d’'NHypro/g Ntotal.

Les échantillons sont conservés sous sachets plastigues clcs 2 j




trois exemplaires, sont
centrifugeuse de 100 ml.
on de base acide acéti-

e 5,0 au pHmetre 29

es addition du sel. Les tubes sont clos par un ensemble
N=canne de condensation en verre de 50 cm afin d'éviter les pertes de
“ Par évaporation. Les tubes sont placés au Bain Marie au glycérol

C), un thermométre de contrdle placé dans un des tubes

Perme+
e St A 2 W " . .
de définir le temps zéro lorsque l'équilibre des températures est
atte< £
*Nt { 5 mn de délai en moyenne).

m

n fin d’'expérience les phases soluble et insoluble sont séparées
Rar filtr

P ation avec ringage par le méme solvant 3 la température d'extrac-

“lon, ¥

: ~8S solutions sont évaporées & sec par des évaporatsurs rotatifs BUCHI.

L8sg résq
Si0us secs solubles et insolubles sont mis a hydrolyser sous reflux en

Prég
eng b » e - :
® de B0 ml d'HC1 6 N pendant 8 h.en vue de la détermination de 1'hy-

d
rsxyprﬁline

Nous avons utilisé la méthode de BERGMAN-LOXLEY {1963) adaptée 3

10
-
eUthnalyse T ERE A - 2
ur et complétée par la neutralisation automatique en continu

GES h
drol = Sy L - -y
. . vy Olysats de protéines. Les résultats de solubilité sont exprimés sous
Orme

Hydroxyproline soluble
Hydroxyproline totale

Quant La solubilisation du collagéne est effectuée en maintenant les
ite
& S adéquates de collagéne pendant 15 heures & 65°C dans des milieux
Oncen

tration en chlorure de sodium comprises entre 4 et 24 p.100. Apreés

Srmin
ation papr la méthode de FOLIN de 1'azote protéique solubilisé, les
centrations &
=1 88561
méthode d

det

Con
taient ajustées dans tous les cas & 1,5 mg de protéine par ml

s 5 o
Prealables nous avaient montré que les résultats obtanus par la

ADrés € FOLIN ne sont pas influencés par la teneur du milieu en NaCl.
Ung

DOrté

es é

cellule c Pendant 40 minutes puis immédiatement transférées dans la
dl

+.g UN Polarimétre électronique QUICK ROUSSEL-JOUAN thermostatée 2

ailcy
Mesures du pouvoir rotatoire Gtaient effectuées a 395 mp. La

- 893 »

Conservation de 3 Jours & + B°C les solutions étaient de nouveau
55




en fonction du

3
g
X
n, la teneur en protéines
une partie aliquote
ainsi obtenues n
; % e
solutions & '
0
vés & + 8°C et -
C
au point
" : s LS o . g : !
Jn cylindre de 5 mm de diamétre, animé d'une vitesse ds 1 mm/ seconde
la surface de 1l'échantillon de gélatine. Le cylindre est monté
D
dermet l'enregistrement direct des diagrammes force-déplacements. Compte
3y niveau des efforts 3 mesurer, il a été nécessaire de compléter X
v
aine masure des forces par un amplificateur a grand gain, ce qui a
R
s de
>finie par la pente initiale de la
r
‘e variation de la force de résistance en fonction de la distance de
tratio ces deux grandeurs &tant exprimcees respectivement en grammes et
niimetres. La température de fusion ds gels maintenus 48 heures a » 8°C
ietermingés en soumettant ces gels 3 des températures progressivement
. - pérature de fusion correspondait a celle pour laguelle des -
ie verrsa < mm de diamétre, initialement retenues a ia surface du gel .
tomber librement par gravité.
aTE I g
c
-8 gelatinisation comprend trois phases successives, & savoir : ;

la solupilisaticn gqui se traduit par une dépolymérisation ou

w

plu
importante du collagéne allant jusqu’ad une dissociation des &léments
tifs au tropocollagéne et 2 la perte de leur configuration hélicofdale.
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uration de ces éléments qui s'accompagne d’'un recouvrement
Moins important de la structure native hélicoldale.
la gélification proprement dite qui correscond 3 1l'association

ainsi en partie restructurés.

Il convient donc d'examiner 1'action de la température et du NaCl
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€rents stades de la transformation du collagéne du périmysium en
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lubilisation :
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La figure 1 représente la variation de la solubilité, mesurée apres

w

! d’ey fom
- trac:lon, en relation avec la température et pour différentes teneurs
Sel g
U solvant, Dans ces conditions il apparalt que le processus de solu-

Dili

Satj el

ol On est fortement retardé dans l'échelle des températures lorsgue la

Centpa+s

tig ation saline atteint ou dépasse 10 %. Par contre une faible concentra-

"‘r\en 4
se] ; Tapy N =

- €l (de l'ordre de 5 %) favorise le rendement de la solubilisatiorn

des temDErat ) s °
Peratures supérieures a 50°C.
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L effet conjugué de la température et de la concentration se traduit

Rap

un effet prédomi 2 . " . :
Patyp Prédominant de stabilisation par le sel aux plus Dasses tempe-
3tureg

Poy : - £ VR oF ;
Ourtant, # un apport supplémentaire d’énergie {(par une tempeéra-
o
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Verg Elevée) Permet d’'annuler cet effet de stabilisation du sel jusaue
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*» Au-dela de cette concentraticn les modifications de str:ctures sont

Ritin s
S Import ) ; ¥ :
e tantes et probablement de nature différente. I1 apparait conc que
efaut 4
Taty, de solubilisation peut &tre corrigé par une €lévation de la tempé-
- irE
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YSQu'3 la limite d'une concentration saline de 20 % environ.

4 - P : 1
“a figure 2 représente la relation entre la teneur en sel du solvant

le re
nd
Dé?at ement guantitatif de 1'étape de solubilisation pour différentes tem-
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S e " . i
t pour un temps d’extraction commun de 3 heures.

4 *4 apparait gue le sel inhibe le phénoméne de soclubilisatior au-deld
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8t 5:‘~frtalne concentration qui dépend de la température du milieu. Four 75
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i est a noter gue le temps d'action ne permet pas de corriger,
s

dans une grande mesure, ce défaut de solubilisation ainsi qu'il en r
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de la figure 3. Les résultats obtenus pour les autres températurss (65°
et 45°) sont trés semblables. Le temps n'influe de fagon sensible que pour
les fortes tensurs en sel (> 15 %) et pour les basses températures (par exem-
ple 45°), ces 2 effets étant additifs.

Il semble donc que le sel joue un réle de stabilisation au niveau
du collagéne intact. Le mode d’action du sel, qui a surtout été envisagé dans
le cas des formes solubles du collagéne (VON HIPPEL et WONG, 18963) (BELLO,
1863) n'est pas encore élucidé dans le cas du collagéne en place. Le sel
peut intervenir par 1'induction d'une réorganisation du réseau des liaisons
hydrophobes, par une fixation directe sur la protéine elle-méme ou par les

2 mécanismes conjugués (NEMETSCHEK, 19638 ; JACKSON et al., 1965),

II - Renaturation :

La variation du pouvoir rotatoirs spécifique en fonction du temps
pour différentes concentrations de NaCl (fig. n® 4) montre que la formation
de la structure hélicoldale est ralentie lorsque la concentration de NaCl
croit. Ces résultats confirment ceux obtenus par VON HIPPEL et WONG (1363)
dans des conditions expérimentales toutefois trés différentes. Il convient de
remarquer que la renaturation qui se produit lors de 1'abaissement de tempé-
rature est une réaction particuliérement rapide dont le déclenchement est
immédiat. Les vitesses initiales de réaction sont nettement plus grandes que
celles observéss par HARRIGTON et VON HIPPEL (1361) avec des gélatines obtenunet
a partir de collagéne d'origine certes trés différente.

La rapidité de la réaction est telle gue la phase initiale est
expérimentalement difficile 3 observer. L'extrapolation des courbes au temps
Zzéro réel semble toutefois montrer gue, quelle que soit la concentration en
NaCl la valeur initiale du pouvoir rotatoire est identique. L'extrapolation
des courbes jusqu'au temps zéro permet d'obtenir les vitesses initiales de
réaction. Selon VON HIPPEL et WONG (1863), 1le logarithme de la vitesse ini-
tiale varie linéairement en fonction de la concentration ionique et la pente
de la droite ainsi obtenue est caractéristique du sel considéré., Une repré-
sentation graphique de ce type_montre nettement 1'existence de deux droites

(Fig. n® 5), la rupture de pente correspondant & une concentration de 3,4 M.
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our des concentrations en NaCl supérieures 1'inhibition de la renaturation
jZ:EDlUE importante et les mécanismes impligqués sont vraisemblablement dif-
£ nts, L'indépendance de la variation du pouvoir rotatoire spécifigue vis-
Svis de la concentration en protéine, mis en évidence par FERRY et ELDRIDGE

(13 .
48), HARRINGTON et VON HIPPEL (1961), VON HIPPEL et WONG (1963) indique

Que 14

; renaturation qui se produit lors de la transition gélatine-collagene
T:;B:? phénoméne essentiellement intramoléculaire. Selon VON HIPPEL et WONG
¢ SJ les ions peuvent intervenir directement ou non dans le processus de
ienatUFatisn. Dans le premier cas la stabilité de 1'hélice de collagéne serait
Qlterée par la liaison des ions & des sites spécifiques de la chaine poly-
?tptidiquee Dans le second cas les ions exercerailent une action compétitive
:‘l‘égarg de 1l'eau impliquée dans le maintien de la structure en hélice. Nos
deSUltatS ne permettent nullement d'étayer préférentiellement une de ces

a hypotheses tout au plus mettent-ils vraisemblablement en évidence une

acty, 3

o p 2 ; ; g &
N différente du chlorure de sodium & des concentrations supérieures a
3,4 M.

%

" - Gelttication :

X Il est bien 6tabli que la consistance d'un gel est fonctlon du

m0mbre et de 1'énergie des liaisons intervenant dans les associations inter-

d?‘?culaires. La fusion d'un gel correspond & la rupture de ces liaisons

(1::4?'intérét de la détermination de la température de fusion. Selon VEIS
la variation du logarithme de la concentration cd'un gel de gélatine

en ¢
an 2 = 2 s
» Ction de 1'inverse de la température absolue est linéaire et correspond
Q Y 2
1 SQuation
AH
2,303 RT

log, C = + constante

metion &H représentant la variation d'enthalpie correspondant & la for-
. des liaisons intermoléculaires. La variation de log. C en fo

QDDur 0.8, et 24 p. 100 de NaCl {fig. n® B8] fournit plusieurs irformations
:Du:a;Tai 1'influence du NaCl sur les liaisons intermoléculaires. Il apparait
tlong g Ofd que 1'énergie de ces liaisons est supérieure pour les concentra-
S €levées de protéine puisque 1'enthalpie est accrue et de plus gue dans

.
VES c
ondits :
~ itions 1'influence du NaCl est faiblie puisaue les enthalpies sont
emblag

Men+

1 e > N 2 -
“ES. Le décalage des droites ainsi obtenues corresponc vraisemblable-
2 une ¢ P
© différence du nombre des liaisons. Far contre pour des concentra~
d

tlong

e n . & a s
Protéines comprises entre 10 et 28 mg par ml la nature des lialsons




moléculaires est affectée par le

puisque les enthalpies différent notablement. Il convient également de remar-
quer que cette action du NaCl semble peu dépendante de la concentration puis-
que les enthalpies différent relativement peu pour des concentrations de NaCl

o °

L'évolution de la consistance du gel en fonction du temps (fig. n

(=]

A

montre que pour des concentrations de NaCl inférieures a 12 p. 100 la stabi-
1itZ du gel est atteinte au bout de 2 jours mais que pour des concentrations
comprises entre 12 et 20 p. 100 1'augmentation de la consistance se poursuit
lentement pendant plusieurs jours. Lorsque la concentration de NaCl atteint
24 p.100 la consistance est extrémement faible. Il convient toutefois de
remarquer gue dans nos conditions expérimentales les teneurs en protéine des
gels sont différentes puisque la solubilité du collagene diminue lorsque la
concentration en NaCl augmente. Lbors d'expériences ultérieures, il serait
évidemment intéressant de préciser 1'influence du NaCl & teneur en protéine
constante. Nos résultats présentent néanmoins un intérdét certain sur le plan
pratique puisque la consistance des gels est diminuée & la fois par suite de

1a moindre solubilité du collagéne et par 1'action spécifique du NaCl.
CONCLUSION

Les résultats obtenus dans cette étude permettent de préciser
1'action du chlorure de sodium aux différents stades de 1a transformation
du collageéne du périmysium en gélatine. La solubilisation thermique du
collagéne est inhibée au-deld d'une certaine concentration de chlorure de
sodium qui dépend de la température du milieu.

Lors du refroidissement, le chlorure de sodium ralentit la renatu”
ration du collagéne préalablement dénaturé par l'élévation de température.
Enfin le chlorure de sodium affaiblit les liaisans intermoléculaires impliG,Uéf
dans le phénoméne de gélification, ce gui entraine une moindre consistance
des gels. Sur le plan pratique, nos résultats indiquent que 1’augmentation dé
la concentration en chlorure de sodium des saumures associée & un pourcentagg
de pompage important, 1'absence d'égouttage 3 la sortie du saumurage et la
diminution de la température de cuisson sont autant de facteurs qui s‘opp05e&

a la gélification du périmysium et par conséguent & une cohésion intermuscu”

laire satisfaisante.
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Fig. 3 : Variation de ia sclubilité

férents temps <‘extraction.

Légende

collagene épimysial

(@] o w

n

& 75°C en *onction de la tensur en sel

pour dif-

Temps d'extraction

10 E 20 25 Nacl ¥




4 P,100 NaCl

~(a é
'73 a5

Temps en minutes
A A i i 1

Cvolution du pouvoir rotatoire spécifique & 395 mp et e ¢  fonclic
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Fig. 5 - Variation de 1la vitesse initiale d'augmentation du pouvoir spécifi”

que rotatoire & 395 mp et a 6°C en fonction de la concentration
en protéine de la solution.
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