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Tetes rhéologiques du tissu musculaire en compression
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leg
"‘e]p::l"'iétés rhéologiques de la viande conditionnent ses propriétés senso-
&g con, Pergues par le consommateur. Aussi de nombreux tests rhéologiques ont
lﬂupa,tws €t utilisés pour évaluer la texture de la viande. Ces tests pour la
"Surey empiriques et destructifs pour 1'échantillon permettent néanmoins de
Jou fagon précise la résistance du tissu conjonctif, cette structure
lVrmn:" éle déterminant dans la tendreté. Pour des conditions optimum de ma-
de 1y te, C'est en effet la structure conjonctive qui reste 1'élément limitant
de 1, Vindre‘é potentielle d'une viande. Par contre, les conditions de stockage
dnde ainsi que certains traitements technologiques mis en oeuvre peu-
"yofibn f‘?" trés fortement les caractéristiques rhéologiques de la structure
Oy 2ire au point que celle-ci devienne, elle aussi, un élément limitant

a
eilleu::{'d'"é- I1 est par conséquent nécessaire d'étre en mesure d'analyser
o les Caractéristiques de cette structure.

S av
Seg ,,,00."s entrepris 1'analyse du comportement rhéologique de la viande et de

‘1on‘ ifications sous 1'influence de paramétres tel que le taux de déforma-
I?s COM: Vitesse de déformation et le temps de maturation de fagon & définir
tigueg 3 tions expérimentales précises requises pour analyser les caractéris-
ifiques de chacune des structures.

Ung
Pre; 2
SECanemé'e partie concerne le comportement de la viande aprés maturation, 1la
de matura:1s modifications de ce comportement au cours du processus de rigor et
on,

!
‘G
Ortement rhéologique de la viande maturée

* Muscles

Dt
r’- Lezsgles ont été prélevés sur chaque animal d'un Tot de 4 vaches de réfor-
PSN), 0:5?195 Pectoralis profundus (PP), Biceps femoris (BF), Semimembranosus
d‘0a;m4 9issimus dorsi (LD), Triceps brachii (TB), Semitendinosus (ST) et
retg, JL°" (PM) ont &té choisis de facon & disposer d'une large gamme de ten-
“ngs aeso Muscles sont prélevés & 24 heures post mortem, mis sous vide et
pendant 8 jours.
~ Méthode
£y
M,

leg S::f? de compression sont effectuées avec le S.A.T.A. (Salé, 1984) sur
T“t de ]‘”lons parallélipipédiques de 2 x 1 x 1 cm. Les échantillons au mo-
“téra]na Compression sont maintenus dans un support comportant deux parois
:‘Culairé L €chantillon est disposé de telle fagon que la direction des fibres
M!S:iu S S0it paralléle aux parois du support. Ainsi, au cours de la com-
h_e; ""‘Stlu] €chantillon est comprimé perpendiculairement & la direction des fi-
“"es_ dires et ne peut se déformer latéralement que dans la direction des
f°"mm hague &chantillon est soumis & un cycle de compression d un taux de

ong s °" Compris entre 0,1 et 0,9. Deux fréquences du mouvement sinusoidal
1sées :
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rv°1>““0n de la contrainte maximum ¥y, e et du facteur d'élasticité
trOen fonction de K pour différents muscles

Ev g
r ®lution of the maximum stressOm,e and of the elasticity factor
t+©O Versus the ratio of compression

p

oy . Pectoralis profundus
B | Semimembranosus
Py Biceps femoris

* Psoas major

- 0,1 Hz correspondant & des vitesses maximum de déformation faibles couramment
observées dans les tests rhéologiques appliqués & la viande

- 10 Hz pour laquelle les vitesses maximum de déformation correspondent & cel-
les mises en jeu pendant la mastication.

Chaque détermination & un taux et & une fréquence est une moyenne obtenue &
partir de 7 échantillons.

Au cours d'un cycle de compression on mémorise les valeurs de la force en fonc-
tion du temps que 1'on transfére ensuite & un calculateur. A partir des dia-
grammes contrainte-déformation nous avons retenus deux paramétres essentiels :

- La contrainte maximum atteinte au cours d'un cycle (¢m)

Le facteur d'élasticité (rt) définit par le rapport de 1'énergie restituée
par 1'échantillon pendant 1a phase de remontée de 1'outil & 1'énergie fournie
a 1'échantillon pendant la compression. Ce facteur d'élasticité est &gal 3 1
pour un corps parfaitement élastique et prend 1a valeur 0 pour un corps vis-
queux.

- Résultats

Pour 1'ensemble des muscles sauf le Psoas major dont le cas sera discuté ulté-
rieurement 1'évolution de la contrainte maximum en fonction de K s'effectue de
fagon semblable en trois phases (figure la, b, c¢). Pour les faibles déforma-
tions de 0,1 & 0,2 la contrainte augmente faiblement avec K. En outre, & faible
déformation, tous les muscles présentent une résistance semblable. La contrain-
te maximum augmente par contre trés rapidement dans la zone de déformation de
0,3 @ 0,5. Enfin pour des valeurs de K supérieures & 0,6 la contrainte maximum
augmente plus faiblement. A déformation élevée K = 0,8 la contrainte maximum
différe beaucoup d'un muscle a 1'autre.

Parallélement & 1'&volution de la contrainte on note une variation importante
du facteur d'élasticité. Celui-ci présente un maximum dans la phase d'augmenta-
tion rapide de la contrainte. A faible déformation 1'ensemble de ces muscles
présente une élasticité semblable.

Le Psoas major présente également 1'ensemble de ces phénoménes mais décalés v-
ers les faibles déformations (figure 1d). Ainsi, pour ce muscle on observe déji
une élasticité et une contrainte importantes & faible déformation

L'influence de la vitesse de déformation sur la contrainte maximum est trés
faible et diminue quand le taux de déformation augmente (figure 2). Une augmen-
tation de la vitesse de déformation d'un facteur 100 ne produit au maximum
qu'une augmentation de la contrainte d'un facteur 2. L'influence de la vitesse
sur le facteur d'@lasticité est &galement trés faible, ce paramétre diminue
d'environ 10 % quel que soit K lorsque l1a vitesse augmente d'un facteur 100.

Gm (T = 0,1 8)
@m (T =10 2)

0.2 0.4 0,6 0,8 k

Taux de compression

Figure 2 : Influence de la vitesse de déformation sur la contrainte maximum 3
différents taux de déformation

Influence of the strain-rate on the maximum stress for different
ratio of compression

Nous avons montré que le comportement rhéologique du tissu musculaire 2 faible
déformation peut étre représenté par un modéle analogique de Kelvin-Voight
constitué d'un &lément &lastique non linéaire et d'un &lément de viscosité
newtonienne, d'équation : P

G (€) = GoE + n dE /dt

avec ¢ contrainte, € déformation, Go, n, rl paramétres empiriques

L'ajustement de ce mod&le aux diagrammes expérimentaux (figure 3) a montré que
1'on peut ainsi représenter de fagon satisfaisante environ 80 % des comporte-
ments observés.

ne 2,27
Got 1,68 x 106 Pa
le 0,64 x 104 ¢

8| n=2,9 .
™ G,* 5.4 x10° ra
9) .l' 0,637 x 104

LD, 0.8 200992 YO

Figure 3 : Exemple d'ajustements du modéle rhéologique sur les courbes
contrainte-déformation pour une période de 0,1 seconde

Fitting of the rheological model on stress-strain curves for a
period of 0.1 seconde

LD : Longissimus dorsi
PP : Pectoralis profundus
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- Discussion

Ces résultats montrent que le tissu musculaire présente un comportement viscoé-
lastique mais essentiellement 8lastique, en effet, ce comportement n'est que
trés faiblement influencé par la vitese de déformation.

Le taux de déformation est par contre le paramétre déterminant du comportement
rhéologique et les résultats obtenus peuvent s‘expliquer comme suit :

A déformation &levée (K = 0,8) les muscles présentent des résistances différen-
tes en accord avec leur teneur respective en tissu conjonctif. Par conséquent
on peut dire qu'ad déformation &levée la contrainte maximum est une mesure de la
résistance du tissu conjonctif. Par contre, 3 faible déformation K = 0,2 les
muscles (sauf le PM) présentant des résistances semblables i1 s'ensuit que les
paramétres mesurés & faible déformation ne font pas référence & la structure
conjonctive et sont vraisemblablement 1iées aux caractéristiques de la structu-
re myofibrillaire.

La transition brutale que 1'on observe dans 1a zone 0,3 - 0,5 ol la contrainte
augmente rapidement et ol 1'élasticité est maximum peut étre considérée comme
la zone de déformation de 1'échantillon pour laquelle le tissu conjonctif com-
mence & étre étiré et participe ainsi par sa résistance et son élasticité éle-
vées au comportement global de 1'échantillon. Pour des déformations supérieures
a 0,6 le tissu conjonctif doit commencer 3 se rompre partiellement ce qui limi-
te 1'accroissement de contrainte et diminue la faculté de récupération de 1'é-
chantillon donc son &lasticité.

La possibilité d'analyser 1a structure myofibrillaire en utilisant une déforma-
tion faible peut &tre expliquée par le fait que dans les muscles étudiés le ré-
seau de conjonctif n'est pas étiré et ne le devient que pour des déformations
supérieures & 0,3 - 0,4. Dans le cas particulier Psoas major qui entre en rigor
sur la carcasse, en position tendue, le réseau de conjonctif est étiré ce qui
expliquerait qu'il participe au comportement de 1'échantillon déja a des défor-
mations faibles telle que 0,1.

Nous avons cherché 3 vérifier si les paramétres Om et rt mesurés a faible dé-
formation traduisaient bien effectivement les caractéristiques spécifiques de
1a structure myofibrillaire. Pour cela nous avons étudié et comparé 1'évolution
au cours du temps post mortem du comportement 3 petite et & grande déformation
de muscles témoins et stimulés.

II - Evolution post mortem du comportement rhéologique du tissu musculaire

- Muscles

Cette expérience a été effectuée sur les muscles Longissimus dorsi et Semimem-
branosus de 6 vaches de réforme. Pour chaque animal une demi-carcasse a été
stimulée en haute tension (12,5 Hz, 600 volts) trente minutes aprés 1'abattage.
A ce moment les deux demi-carcasses ont &té placées a 12°C pendant 6 h. puis
stockées en chambre froide d 6°C. Les muscles ont &té prélevés 24 heures aprés
1'abattage découpés et mis sous vide.

- Mesures

- Mesures mécaniques

Les mesures en compression ont &té faites avec le S.A.T.A. aux taux K = 0,2 et
K = 0,8 4 une fréquence de 10 Hz. Pour le Longissimus dorsi un échantillon a
&té prélevé & 2 h. post mortem sur la carcasse, puis analysé aussitot, ce mus-
cle a également Eté testé aux temps 1, 2, 3, 4, 7 et 11 jours. Le Semimembrano-
cus a été testé & 1, 4 et 11 jours post mortem.

- Mesures biochimiques

Pour un animal, sur le Longissimus dorsi d'une demi-carcasse non stimulée des
mesures d'indice biochimique ont &té faites par Ouali aux mémes temps que les
mesures rhéologiques, selon une technique décrite par ouali (1981). Cette tech-
nique consiste & mesurer 1'activité ATPasique MgCa dépendante de 1'actomyosine.
Cette activité est &troitement 1ige & 1'état de la liaison entre 1'actine et 1a
myosine et permet ainsi de suivre au cours du temps les modifications bio-
chimiques de la structure myofibrillaire.

- Résultats

On note une évolution trés similaire, en fonction du temps, de la contrainte &
K = 0,2 et de 1'indice biochimique de maturation (figure 4).
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Figure 4 : Evolution de 1a contrainte maximum pour K = 0,2 et de 1'indice bio-
chimique de maturation au cours du temps post mortem

Post mortem evolution of the maximum stress at K = 0.2 and of the
biochemical index of maturation

Muscle Longissimus dorsi
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myofibrillaire au cours du temps post mortem. Par contre 1a contrainté "

maturation (figure 5). La contrainte & K = 0,8 reste constante pendi"‘
phase post rigor et mesure alors la résistance du tissu conjonctif.
ter que dans la phase ante rigor le tissu musculaire présente & gr!

mation une résistance trés élevée yraisemblablement 1iée en partie ﬂ”’mw

ristiques myofibrillaires mais dont i1 est difficile de donner une
tation.

Contralute maximom ( N fcn?)

100}

Te=ps (jours)

K = 0,8

Figure 5 : Variation post mortem de la contrainte maximum pour

Post mortem variation of the maximum stress at K = 0.8

Muscle Longissimus dorsi

en fonction du temps, de la contrainte maximum et du lat

L'évolution, i 2
a

lasticité mesurés & K = 0,2 est fortement influencée par
trique.

On observe en effet pour Tle Longissimus dorsi que le maximum desﬂ
c'est-a-dire la rigor intervient & 5 h
lieu de 24 heures pour les témoins (figure 6). On note ggal sem“""
célaration de 1'installation de la rigor mais plus faible pour l€

Sus.

et
3 K = 0,8 ne permet pas de mettre en &vidence le phénoméne de rigor t

environ pour les muscles T uné

I
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Figure 6 : Influence de la stimulation électrique sur 1'évolution P"sz
de la contrainte maximum pour K = 0,2 (4
0
Influence of electrical stimulation on post mortem eVO“‘“M
maximum stress at K = 0.2
Check a Stimulated a [l
Muscle Longissimus dorsi ¢
g (A
Le facteur d'élasticité permet également de suivre le processus de Mo f‘,/

On note pour le Longissimus dorsi une chute invortaﬂ‘e“{se

maturation.
Ensuite ce paramétre se sta

la phase d'installation de la rigor.
valeur 1égérement plus élevée (fig. 7).

rt en
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Figure 7 : Evolution post mortem du facteur d'élasticité
Post mortem evolution of the elasticity factor

Check »
Muscle Longissimus dorsi
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Ce paramétre rhéologique permet donc de suivre 1'évolution de 12 'é’:],dv”
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tion ¢ O"S Montre que 1'évolution de la contrainte maximum & K = 0,2, en fonc-

Rr g £Mps post mortem, peut étre représentée avec une bonne approximation
€ empirique & trois paramétres suivant :

Q)= A + prel-t/%)

Oﬁf(t

A Vest 1 contrainte maximum & 1'instant t
:ccntrainte résiduelle aprés maturation
i Vitesse initiale d'installation de la rigor
€ temps correspondant a la rigor

& 5

Qe lg:stm"‘s de ce modale aux courbes expérimentales (figure 6) ont montré

"”'mpara"étres A, B et T varient beaucoup d'un animal & 1'autre pour un mé-
ment (tapleay 1),

Tl B

* Paramatres obtenus & partir des ajustements des courbes contrainte
Maximum en fonction du temps, sur le modéle :

T (t) = A +Bte (-t/7 )
Muscle : Longissimus dorsi K = 0,2  Période : 0,1 s

" Discussion

ing I
,rq;;mf &h“e ante rigor le muscle contient de 1'ATP qui permet le glissement
N f‘hrn]:i'”lﬂents d'actine et de myosine. Dans ces conditions, la structure
““', le T® est tras déformable et conserve une certaine élasticité. A la
oot '1g1d""s”‘ ne contient plus ou peu d'ATP, la liaison actine-myosine de-
Q:“ ]‘en;e €t perd son élasticité. Enfin, pendant la phase de maturation
.ﬂ‘ms :"ME de 1a structure myofibrillaire qui subit des altérations enzy-
Num"" 8lec oMduisent & une diminution progressive de sa résistance. La sti-
b Canséqe“”q\le ayant pour effet de diminuer rapidement la quantité d'ATP a
Uence d'accélérer ces processus.

tst
o 1"W)rtant d

ng v? e noter que quel que soit le muscle et qu'il soit stimulé ou
()

2
Em‘:e““ance pendant 1a phase de matur!non tend assymptotiquement vers
Qui est de 1'ordre de 8 - 10 N/cm®. Cette valeur limite peut donc

&y,

by 0
1:‘ “n:]“"r“ comme une référence définissant un optimum de maturation. Il

hlg g°“1ble. par une seule détermination de la résistance d'un muscle &
"Mation d'@valuer son &tat de maturation.

%c]““o
le t % générate

Nay., 381

@" !'{,';"sclﬂaire posséde un comportement rhéologique visco-&lastique & domi-

su?”’ﬂtim‘que et présente deux zones particulidres de déformation. A faible

}'!ti K'=0,2, clest essentiellement 1a structure myofibrillaire qui est

3t dg C¢ dans ces conditions i1 est possible d'évaluer de fagon précise
h“ﬂa]em‘t“"iﬂon d'un muscle. A déformation &levée par contre on analyse

R,

!r\ "t les caractéristiques du tissu conjonctif.
ey.c“
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