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Variation intra et intermuscles de la force de cisaillement de la viande de boeuf i?
Vil\
B.L. DUMONT 1'5
Laboratoire de Recherches sur la viande de.l'I,N.R.A,, C.N.R.Z., 78350 Jouy en Josas, France E;
lri
Introduction &s gy
La mesure instrumentale de la texture de la viande repose, a l'aide des différents types dbpparoilspropos gl ¢
a cet effet (cf, PEARSON(1963), SZCZESNIAK (1973) et VOISEY (1976)), sur 1l'enregistrement des déformations ‘%m
subit sous 1'influence de contraintes de différentes natures et sur la détermination des grandeurs qui ¥ Yo,
sont liées. 36;
La force nécessaire pour trancher un échantillon de viande a été ainsi le premier caractére retenu par 565 Fm
LEHMANN qui, dé&s 1907, suggérait 1'emploi du "Dexometer", Par la suite différents appareils ont &té prop°? &
pour mesurer la force de tranchage, généralement considérée comme une force de cisaillement, méme si dan® Sy
les appareils qui '"cisaillent" la viande, les phénoménes en cause sont pour les rhéologistes la résulta‘:‘te Q&
d'efforts de cisaillement vrai et de contraintes de compression et de tension. C'est le cas en partiCU1ler’ ar;
selon FINNEY (1973), de 1'appareil de WARNER et BRATZLER. Lat
Les appareils de cisaillement sont encore de loin les plus utilis&s actuellement dans les différentes -ty
€tudes concernant la tendreté de la viande (MORELLI 1980) ; leur succés tient sans doute a la simplicit® Gseﬂ B
apparente de leur fonctionnement et & la nature de la mesure qu'ils réalisent. Les résultats qu'ils fo?fﬂ; it
servent & définir simplement et globalement la consistance des muscles (crus ou cuits) et permettent ains
de caractériser rapidement l'effet des facteurs de variation &tudiés. : )
A ce titre la mesure des forces de cisaillement de la viande crue fait partie des contr8les systémat}qufsents
de qualité pratiqués dans notre laboratoire sur les bovins, SBI?—bour contrBler les performances de dlffe;rte EE
types de production, soit pour &tudier les effets de traitements technologiques. Le présent travail rapP 3
les principaux résultats fournis par ces contrSles et discute 1'intér&t qu'ils peuvent présenter, dans viﬁmey N
1'immédiat, pour la qualification des viandes et, dans 1l'avenir, pour 1'amélioration de la tendreté des Bl g
Matériel et méthodes s
Au cours des différents essais (N=11), la force de cisaillement des &chantillons de viande a &té me§ureee e
un nombre variable de muscles (2 4 27 selon le cas) et 3 l'aide de l1'un ou l'autre des trois apparells oy
cisaillement suivants ’amétre;
- le WARNER-BRATZLER shear force apparatus (WB),utilisant des échantillons cylindriques de 12,7mm de g ¢ de
- 1'appareil de CREUZOT et DUMONT (CD), utilisant des &chantillons cylindriques de 11,9 mm de diamétre © =
10 mm de long qui sont tranchés dans une chambre de cisaillement close ;
- 1'appareil de SALE (1971), utilisant des &chantillons parallélipipédiques de 10 mm de largeur. cne
Le tableau I indique les principales caractéristiques du matériel expérimental utilisé, en ce qui Conce.vat5'
le type zootechnique des animaux et la nature des muscles, choisis parmi 1'un ou 1'autre des muscles sUS t
Adductor (1) gluteobiceps (3 sites:2,3,4) gluteus medius (5) fay,
infraspinatus (6) longissimus lumborum (2 sites:7,8) longissimus thoracis (9) &L
pectoralis profundus (3sites: psoas major (2 sites de prises: rectus abdominis (15) ot
10515 12) 13, 14) 9,20) M,
rectus femoris (16) rhomboideus (17) semimembranosus (3 sites:18,17 fag
semispinalis capitis (21) semitendinosus (3sites:22,23,24) serratus ventralis (25) i
spinalis et semispinalis (26) splenius cervicis (27) supraspinatus (28) 1e @31
tensor fasciae latae (29) teres major (30) triceps brachii caput later2
triceps brachii caput longum (32) vastus lateralis (33)
TABLEAU I —5on N
N° de Type d'animaux Muscles étudiés nombre Appareil Variation Var11 I
1'essai (Muscles studied) [d'animaux | utilisé de VM de V
nombre nature (number of | (shearing o e)
(Trial) (type of cattle) (number) (type) animals) device) (VM range) (i 57,9
1 Vaches de réforme 10 T e 13 WB 21,8 a 36,7 6,12
de races laitiéres 23 22730531530 a 53,4
2 Taurillons de races 14 1,6,7,10,13,17, 18 WB 23,1 a 32,8 13,0 L
laitiéres (18 mois) 215232527528,
30,31,32 . 10250
3 Boeuf de boucherie 10 1,7,10,13,17,23 8 WB 28,6 a 55,8 11,5 2 (N
de différentes races 27,30,31,32, 3 610 T,
4 Vaches de réforme 2 9, 10 34 WB 32,5 a 33,3 18,9 Y
(races a viande) a 56440 :hg
5 Vaches de ré&forme 2 9,10 14 WB 29,2 a 34,8 | 21,5 %
(races laitiéres) 5 57,8 fo
6 Taurillons de races 2 9,10 130 WB ° 26,6 a 32,6 8,
laitigres g 3 48/
7 Vaches de réforme 2 9,10 34 S 24,3 3 29,1 13,
(races a viande) g 3 439
8 Vaches de ré&forme 28 9510 14 s 270 & Bl 9,
(races laitiéres) 5 a 4958
9 Taurillons de races 2 9,10 130 S 22,7 a 30,0 10,
laitiéres 33 73+
10 Boeufs de boucherie 10 1,7,10,13,17,23 8 CD 16,5 a 29,2 Ay 3
de différentes races 27,30,31;32 2 a 69s
11 Boeufs et vaches de 27 1 38 6;8,11,12; 8 cD 23,2 a 39,8 12,
différentes races 14 & 26;28,29
31,32,33 J/




fare - ° .
:.Ells WB et CD et sur bande enregistreuse dans le cas de S.0n ramenait ces valeurs 3 la surface de section
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t%;h§que eisai les‘échantillgns.ont;été ?rélevés sur les muscles ,aprés confervation ?e ? a 8 jours post
tai g a 0,+2.C:Le ?relévegent était regllse sur d?S tranches de muscle,de I0 a 30 mm d‘epalss§ur se%ﬂn les

‘n _»19callsees a des niveaux anatomiques identiques pour chaque muscle retenu dans un essai donné et autént
, Stait possible selon une direction générale perpendiculaire 3 1'orientation moyenne des fibres musculaires

\t?xception du muscle longissimus -lumborum ou thoracis- dont les tranches ont &té coupées perpendiculaire-

e 4]

-~ a colonne vertébrale). .
e Uscle on procéda%t avec un emporte piéce @ l'excision des éprouvettes destinées au WB et au CD,§t au bis-
MHP?Ur celles destinées a 1'appareil de SALE (S).L'emplacement des prélévements é&tait d?termlné §1mp%ement
4 d}ere d ce que d'une part ils correspondent 3 du seul tissu musculaire (fibres musculaires +perimysium) et
'” autre part,ils soient réguliérement distribués dans les différentes parties de la tranche du muscle.Les

'S individuelles des forces de cisaillement de chaque éprouvette &taient relevées sur les dynamométres des

leu

epf°UVettes et 1'indice individuel de cisaillement (IC) était exprimé en N.cm ~.Pour chaque muscle on a
=% la valeur moyenne des IC (soit MC) et sa dispersion (SC).Les coefficients(VI) de variation(I00x sC_)
€ Tetenus pour caractériser la variabilité intramuscle.Les mémes calculs ont été faits pour ™MC

:“ﬁzﬁzr la valeur moyenne (VM),par type de muscle, des coefficients de variationVI et sa dispersion(SM).
b

‘élibilité.inFramusc%e o i o

L“&Seau I indique 1'intervalle de variation ,enregistré entre muscles,pour VM,Il 1nd1qug également les

d eXtrémes,enregistrées sur l'ensemble des muscles considérés dans l'essai,des coefficients VI.On voit
w{qu?l que soit 1'essai ,il existe dans 1l'ensemble une variabilité& importante dans les forces de cisaille-
Ul en moyenne ,tous essais confondus , est de l'ordre de 30 pour cent,

|
b\
t

TABLEAU II

Ly
Sele Essai(Trial) Valeur des VM (VM values)[Intervalle de variation desVI (VI range)
Mo . S WB S WB
us thoracis 4 et 7 29,1 3353 16,3 -45,9 23,7 - 48,6
\ 5 et 8 SHESIE 29,2 17,8 - 43,3 21,5 - 54,0
s 6 et 9 30,0 32,6 14,8 - 49,8 15,8 - 57,8
1s profundus 4 et 7 24,3 32,5 13,9 - 48,2 18,9 - 6I,I
5 et 8 27,0 34,8 9,2 - 39,3 24,8 - 46,6
- 6 et 9 99,7 9616 10,5 - 36,7 8,4 - 52,5

S
?h: "™€me type de muscle la variabilité n'est pas la méme selon les appareils de mesure .Il est possible de
i, 0tre eux les résultats des essais 3 et I0 ,4 et 7 ,5 et 8 ,6 et 9 qui concernent ,par paire,le méme
Ui, 3nimal mesuré par deux types d'appareils.

e Tableau 11) que 1'appareil de SALE conduit ,pour les deux muscles &tudiés ,a des variabilités plus

Y3y ogue le WB .Il en est de méme pour 1'appareil de CREUZOT-DUMONT par rapport au WB(cf.Tableau III).Dans
Uge Note ggalement que ,sans &tre identique pour tous les muscles ,le taux de réduction de la variabilité

Z Vvoisin (et de 1'ordre de 55 pour cent).

TABLEAU III

Valeur des VM ( VM values )
. Muscle WB CD Muscle WB CD
Longissimus lumborum 5548 28,2 Teres major 36,6 2547
SCtoralis profundus 38,6 18,0 T.brachii caput longum 37,6 25,3
ductor 48,8 26,6 Rhomboideus 28,6 16,5
SMitendinosus 40,9 251 Splenius 30,8 2T
S%as major 402 29,2 T.brachii caput laterale | 41,4 19,1

labjiys, -
U tLite intermuscles

(3 r .
£ Q-anj.

Blst Bt mal 4 » . e v . e

fay I re muscles d'un méme animal des différences importantes dans la valeur des forces de cisaillement

:Ele et fig,I).Le tableau IV indique 1'importance de 1'écart relatif observé ,au niveau des moyennes,
f%Qemuscle le plus dur et le muscle le plus tendre de chaque essai.La figure I précise les valeurs moyennes
S de cisaillement des 27 niveaux musculaires observés dans l'essai II.
TABLEAU IV
Appareil(Device) Variation de MC (Range of avergge shear forces)

WB 18,4 - 59,3 N.cm__2

WB 23,6 ~- 69,1 N.em_,

WB 14,2 - 64,3 N.cm_

CD 11,9 - 3I,3 WNem,

CcD 18,7 - 45,3 N.cm
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o Fig I - Force de cisaillement des muscles de bovins (essai n° II)
ol (Shear force of beef muscles -trial n° II)
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MUSCLES

I4 8 5 -9 26 I I6 3 I9 32 25 3329 I2. 6 I5 I8 20 421 2823 22 II 2 24 2%
Les numéros des muscles correspondent aux numéros indiqués dans le texte (see text for muscle numbers

2,2, Inter-animaux de
Pour un méme type de muscle on enregistre,dans les différents essais,une variabilité importante des forces
cisaillement,Le tableau V précise pour quelques muscles l'amplitude de la variation observée.Dans tous 165
essais on note aussi qu'il existe entre animaux des différences dans l'amplitude de la variation corlstatee.ar
entre muscles.Ainsi le rapport de la force de cisaillement du T.brachii caput laterale i celle du Psoas m?J5,L
varie-t-il sensiblement intra-essai (respectivement dans les essais I,2,3,I0 et IT ,de I,8 a 4,1, de 1,62
de 3,I a 10,6, de 2,3 a 3,0 et de I,8 a 3,2).

TABLEAU V 5

Valeurs extrémes des forces de cisaillement (Range of shear forces) (N.cm )

Muscle Essai T Essai 2 Essai 3 Essai I0 Essai Tk
Adductor I0,T 24,3 1552 40,3 1053 22,8 1352 25,8 20,0 285

Psoas major 13,7 23,6 15:5 34,0 741 19,8 6,I 15,6 14,4 24,1
Semitendinosus 3.5 54,8 35,4 61,4 1943 6147 T4 29,7 34, % 4142
Pectoralis profundus 30,9 93,6 47,6 E17:,9 20,4 79,4 22,8 33,4 30,2 49,3
T.brachii caput later.|34,I 100,6 45,4  104,5 43,9 95 ok I8,1 38,3 38,8 56,6

’

i

Discussion générale
Plusieurs raisons peuvent expliquer la variabilité considérable enregistrée intramuscle:

-la variation apportée dans la réalisation des Eprouvettes ,

-1'effet de 1'appareil de cisaillement,

-1'hétérogénéité de la viande . R
Les irrégularités dans la confection des éprouvettes sont liées aux opérateurs et peuvent conduire &
tillons dont les dimensions (diamétre et périmétre de la section soumise au cisaillement) ne sont p2
sement identiques.Le comportement visco-&lastique de 'la viande ,qui dépend lui-méme de la températuré

réalisation d'éprouvettes de dimensions uniformes et faciles a extraire & l'aide d'un emporte-piéce -7 ges
aussi délicat de réaliser ,dans le cas de l'appareil S ,des éprouvettes rigoureusement parallélipiPedlq

aux dimensions souhaité&es,Malgré les instructions données aux opérateur#&t 1'expérience qu'ils avaient 'ffifmﬂ
chacun,dans les différents essais,de la pratique de la confection des éprouvettes ,nous ne pouvons pas 4'e*”
que les éprouvettes é&taient rigoureusement équivalentes et cette incertitude est une cause vraisembla néces”
plication de la variabilité constatée ,compte-tenu de 1l'influence de la surface de section sur 1a'f°rce réglﬁ
saire au cisaillement (DAVEY et GILBERT I1969).Ces observations militent en faveur de la prescriptlov ematérﬂ
strictes ,intra-essai,pour la confection d'éprouvettes uniformes et surtout pour la mise au point g
adéquat de prélévement, ) amuscﬁ
L'hétérogénéité du tissu musculaire est une explication tré&s plausible de la variabilité observée 1ntrérimY’
On sait maintenant qu'il existe,en effet, une grande diversité dans 1'agencement spatial de la tramé P
siale (cf.SCHMITT et al.I979).I1 y aurait lieu d'analyser quelles sont les relations existant entré g
tures conjonctives intra-échantillon et la force de cisaillement,De telles études doivent concerﬂef,noant et
ment 1'agencement morpho-anatomique de la trame périmysiale ,mais aussi la composition de ses constitl
spécialement le degré de réticulation du collagéne (LIGHT et BAILEY I979). r les
Les conséquences des variations de consistance des &prouvettes peuvent &tre diversement ressenties 2 oni8
différents systémes de cisaillement utilisés dans chaque type d'appareil.,Le cisaillement des &chantil atérmﬂ
tivement libres dans 1'appareil WB conduit a des déformations variées qui résultent des déplaceme“t?1 et ! ,
subis par les éprouvettes en cours d'opération.Le maintien des échantillons dans le cas de 1'apparer. rouvetz
surtout,dans le cas de 1'appareil CD ,ou la cellule de travail impose des dimensions constantes al ePav c 8
pendant Ie cisaillement ,est de nature 3 expliquer la réduction de la variabilité observée en moyenne

deux appareils,comparativement @ ce qu'on enregistre avec le WB. £ - eal
Quoi qu'il en soit les différentes valeurs des forces de cisaillement des éprouvettes individuelles P au niv 11€
d'établir 3 partir de leur valeur moyenne un indice moyen de cisaillement dont la valeur signifianfee;mi 1%
des comparaisons (entre muscles , entre animaux) dépend de la variabilité qui 1'accompagne et le dét

ci doit &tre appréciée en fonction du nombre des &prouvettes, ) impgsef

Le nombre des &chantillons qu'on peut extraire d'un muscle est fonction de la surface de sectiOn * =, igtré g-
un effectif suffisant (e.g. ND>5 ou 6) ,on limite nécéssairement le nombre de muscles susceptlblei méme dep
étudiés.Dans le cas des muscles importants le nombre des échantillons prélevables peut atteindre ela moye
ser largement IO , ce qui parait &tre dans la plupart des cas suffisant pour affermirla valeur de
(DUMONT 1I98I).
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ﬁ%iSation de ?a dévia?ion standard et,de 1li, du coeffic%ent de variation pour ap?récier la variébi}ité ‘
A S que la.dlstrl?utlon des valeurs des forces de c1s§111ement réponde'é une ¥01 normale,Les d1ff1cu1tgs
m%:§rlf1cat10n rapide de cette bypoth?se peuvent condulye dans des essais pratiques de_co?trﬁle de'routlne
i) ltuer a la valeur moyenne ar}thméthue,pour.caractérlser l'gnsemb?e des forces de CLSall%ement 1?traj
*%m’ un autre Paramétre et spécialement la médiane.La grande dispersion des résultats parfois gnreglstree
g S?le s'gxpllque souvent par la présence de valeurs nettement plus fortes que 1'on peut considérer comme
mwid un point de vue statistique ,"anormales" ,La possibilité de leur détection par des tests appropriés
ni IE 1970) et de leur &limination des calculs ultérieurs ne résoud pas ,pour autant,le probléme de la

4;.*Cation réelle de leur présence dans la viande,au plan de la dureté et de 1'hétérogénéité des viandes
ligg P »au p g
S,

fﬁi}%sation intraTU§c1e des éghanti}lons e§t de nature a inFervenir sgr la vafiabilité Il est claiF ,en

ﬂ“n ler,qug le prélévement d'echaptlllons incluant des parties d'aponeYroses internes ou de gros vaisseaux

'S conduit pour les éprouvettes correspondantes & des forces de cisaillement généralement trés élevées et

Akont_caractérisables ,statistiquement parlant ,comme des valeurs '"anormales" .C'est pourquoi les préléve-

. €prouvettes doivent se faire en dehors de ces éléments.

Q%;tEHU des variations de forme et de dimensions existant 3 un niveau anatomique identique entre muscles

5spFe—tenu aussi de la présence d'éventuelles aponévroses internes et de lames conjonctives transversales,

4 . ‘Mpossible d'imposer une carte rigide de prélévements valable d'un animal 3 1'autre pour les muscles

‘oige_donné.Une distripution §1éatoire mais uniforme des prélévements des échantillons au sein du muscle
altable pour obtenir au niveau de la moyenne une valeur représentative de l'ensemble,

?éaPilité enregistrée entre muscles dans 1l'indice moyen de cisaillement refl&te 1'existence d'une hétéro-

. ‘Mportante dans la constitution des différents muscles de la carcasse.Cette hétérogénéité a pour base

iﬁiflle celle de la trame conjonctive périmysiéle dont 1'im?ortance ,Tévélée par la'teQeur en collagéne,

Wnle’Par ?xemple ,dans l'gssal 3 3se10n les animaux ,de 63 & 85 pour’ cent de la variation de la force de
Ment intermuscles et intra-animal.

Y,
1

oy

@l:n§'interroger ,d'autre part,sur les causes et les c9nséquences ée la variabilité importante FO“St?tée
¢iin1maux pour un type d?nné de @uscle:L'ampleuF des dlfférences tient sans doute a la grapde dlvefslte
v%i e.dgs carcasses étudiées ,qui venaient d'animaux de différents sexes et de races d'aptitudes diverses.
it ab}llté créée par ces facteurs dans le poids de la carcasse ,la conformation et 1'état d'engraissement
w“agilqger en paFtie les différences observées,Ce point est en cours d'étude.dan§ notre laboratoire.?our
&mﬁn »11 apparait quella confo¥mat10n peut &tre un facteur essentiel d'explication dans la mesure ou elle
6o ¢ la teneur relative des différents muscles en collagéne (DUMONT I977).

Wgsals réalisés dans notre laboratoire nous ont clairement montré que la note de tendreté accordée par les
iy ¢ d€gustation est liée négativement 3 la force de cisaillement des &chantillons crus et quen dessous

(RN al?Ur seuil minimale la viande n'est plus considérée comme acceptable au plan de la tendreté.Ceci est
iy fait eq accord avec de nombreux résultats de la littérature.Dans ces conditions on peut avancer que

?a 5 Origines des animaux la part de la musculature susceptible de présenter une tendreté suffisante pour

C = . o s % .
Yy Ceptée par les consommateurs comme grillades peut &tre plus ou moins importante ,ce qui entrafne ,d'un

b, 4 aaa . - e : e Sl =
Nt 1'autre,des valeurs d'utilisation des carcasses trés différentes.Cette situation intéresse tout spécia-

Ve, €S marchés de pays comme la France ol le consommateur recherche préférentiellement de la viande a gril-
tks Ue 3 up prix plus élevé.La connaissance de la variabilité topographique des indices de cisaillement des
“&L, a{limaux d'origine connue devrait permettre d'améliorer l'utilisation des carcasses sur un marché

?% SStimation de cette variabilité au niveau et au moment de la qualification des carcasses a 1'abattoir
}% Qe Qn.objectif prioritaire des chercheurs en viande.Elle devrait donner lieu 3 des études générales
f%-aovlolntement dans les différents pays sous forme‘de projets’en coopération.En particulier ,1'étude de
{%li lon topographique des forces de cisaillement doit &tre envisagée de fagon systématique pour permettre
Y2 ¥ clairement 1'influence des facteurs de production (comme la race,le sexe ,le poids,...) sur la dureté
lqysétude 3 1l'emploi des muscles.

Pag de 1a variation topographique des forces de cisaillement amorcée par RAMSBOTTOM et STRANDINE (I948)
:R n$?nnu,§ notre avis,le développement qu'elle méritait.,Un faible nombre de travaux y ont &té consacrés
ity Intéressent qu'un nombre restreint de muscles.Il semble cependant que ce genre d'études soit trés

j%rp _(ef,,par exemple,les travaux de OTTO et STANG I975).

ﬁ fetation des résultats des études dans ce domaine devrait se fonder sur 1'allure des profils de consis-
e °0 peut gtablir ,comme dans la figure I ,en portant.successivemenF les valeurs des forces de clsai¥1e—
l% Vmu§cles ,par ordre croissant de celles-ci.On peut aisément apprécier %'effet des facteurs zootechni-
N uarlation (type génétique,sexe,dge,...) en comparant les courbes fournies par ?es carcasses d'un type
*Qm N€ courbe de référence ycomme celle de la figure I.De telles &tudes topographiques doivent porter sur
lgn Mombre de sites musculaires préalablement bien définis.Elles supposent pour €tre valablement conduites
»mwsem§le de la méthodologie de la mesure des forces de cisaillement soit bien établi.Il faut ,en particu-
Tag SO}ent parfaitement standardisées les conditions de prélévement des éprouvettes nécéssaires aux

tq éhTfln yle choix d'un matériel approprié n'est pas ,dans le programme de travail qu'on peut &tablir

€ ,la moindre des questions a envisager et & résoudre.
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