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Résume

Résumé

Un des enjeux de la filiére bovine est la maitrise et la prédiction de la tendreté de la viande,
critére important pour les consommateurs. Inscrite dans le programme européen ProSafeBeef,
ma thése avait pour objectif de mieux prédire la tendreté par méta-analyse a partir des
caractéristiques biochimiques du muscle. Pour cela, mon travail de thése s’est appuyé sur la
base de données BIF-Beef regroupant des données individuelles issues de plusieurs
programmes de recherche, allant de I’animal a la viande en passant par la carcasse et le
muscle. Une premic¢re méta-analyse a montré que le muscle Semitendinosus (ST) est de type
plus rapide glycolytique que le Longissimus thoracis (LT) chez les males entiers et les
femelles mais pas chez les males castrés. Apres avoir identifié par une approche par classe de
tendreté les caractéristiques musculaires associées a la tendreté, nous avons montré que ces
caractéristiques sont différentes entre muscles et types d’animaux. Dans le muscle LT des
taurillons, la surface moyenne des fibres musculaires est la variable qui joue le principal rdle
sur la tendreté sensorielle ou elle explique 2% de la variabilit¢ des notes de tendreté.
Principalement dans le muscle ST, les teneurs en collagéne total et insoluble et 1’activité
enzymatique du métabolisme glycolytique expliquent au plus 6% chacun de la variabilité de
la force de cisaillement. Malgré ces faibles parts de variabilité expliquée de la tendreté, ces
conclusions validées sur un grand volume de données sont importantes pour préparer de
nouveaux projets visant a compléter cette démarche en prenant en compte d’autres

caractéristiques telles que des biomarqueurs génomiques.

Mots clés : méta-analyse, base de données, tendreté, caractéristiques musculaires.



Abstract

Abstract

Meta-analysis of muscle characteristics to predict beef tenderness

The control of beef tenderness is essential for beef producers and retailers to deliver a
consistently high quality product to consumers. Being part of the European program
ProSafeBeef, my thesis aimed to predict beef tenderness by meta-analysis approaches using
biochemical characteristics of muscles. To achieve this goal, we used data available in the
BIF-Beef data warehouse which contains animal, carcass, muscle and meat measurements
from different research programs. From available data on Longissimus thoracis (LT) and
Semitendinosus (ST) muscles, we demonstrated that ST was faster and more glycolytic than
LT in both entire males and females but not in steers. With a cluster analysis, we identified
muscle biochemical traits associated with meat tenderness. Then, we demonstrated that no
specific muscle biochemical characteristic can be a predictor of tenderness for all muscles and
animal types. In LT muscle of young bulls, mean muscle fibre area explained 2% of the
variability in sensory tenderness score. Mainly in ST muscle, total and insoluble collagen
content and enzymatic indicators of glycolytic metabolism each explained about 6% of the
variation in shear force. Although we were only able to explain a relatively small proportion
of the total variance in tenderness, these results will form an important basis for the design of
future experiments and the identification of new genomic markers of tenderness to be

combined with muscle biochemistry in order to better predict beef quality.

Keywords: meta-analysis, database, tenderness, muscle characteristics.
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Introduction et contexte de la theése

La viande, et en particulier la viande bovine, est le sujet de nombreux questionnements
médiatiques et sociétaux (comment nourrir 9 milliards d'étre humains en réduisant l'impact
environnemental de 1'élevage tout en répondant aux attentes des consommateurs-citoyens)
(Guyomard et al 2013). Ce questionnement complexe interroge fortement la filicre et la
recherche dans toutes les disciplines (le marché économique, la durabilité, la sécurité
alimentaire, le bien-étre animal, les systemes d'élevage, la qualité sensorielle et nutritionnelle,
les attentes des consommateurs, etc). La complexité de cette problématique a également des
impacts importants sur la consommation de viande.

En effet, « depuis le milieu des années 1980, période a laquelle elle avait atteint sa valeur
maximale, la consommation de viande de ruminant a chuté en France de maniere quasi
continue. La consommation de viande bovine a ainsi chuté de 25% en vingt-cinq ans. Outre le
prix €levé de la viande de ruminant et la variabilité¢ de sa qualité sensorielle, la dégradation de
I’image de cette viande pour des raisons de santé (incidence sur les maladies cardio-
vasculaires et le cancer colorectal), éthiques (utilisation passée d’hormones et de farines
animales dans I’alimentation, souffrance a 1’abattage), de sécurité sanitaire (toxi-infections
alimentaires par Escherichia coli entéro-hémorragiques) et plus récemment d’impact
environnemental, a certainement joué¢ un rdle majeur dans la diminution de sa
consommation ».'

En se basant sur ces arguments, des groupes trés actifs « anti-viande » ont commencé a
développer de nombreuses accusations a I’égard de 1’élevage et plus particulierement contre
I’élevage producteur de viande rouge. Les slogans de ces groupes se résument parfois par des
formules simplistes comme par exemple : « I’élevage maltraite les animaux » ; « la viande est
mauvaise pour la santé » ; « la viande affame la planéte » ; « la viande détruit la planéte »...
Et malheureusement, ces accusateurs, qui prétendent s’exprimer au nom de la société voire de
I’humanité toute entiére, « affirment sans écouter et condamnent sans discuter » selon d’autres

auteurs .2

! Joseph Culioli (auteur de la préface du livre Muscle et viande de ruminant, 2010, Ed QUAE)
2 Ainsi les ont décrits René Laporte et Pascal Mainsant dans leur ouvrage « La viande voit rouge » (2012 Ed
Fayard)
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Tout ceci résume bien les nombreux enjeux auxquels doit faire face la filicre de la viande
et plus particulierement la filiere bovine, y compris la nécessité de nourrir une population
humaine croissante. Il est donc nécessaire de produire, en quantité suffisante’ (Wheeler et
Reynolds, 2013), une viande de qualité nutritionnelle et sensorielle maitrisée tout en respectant
le bien-&tre animal et I’environnement et ne pas donner I’occasion au « front anti-
viande » d’accuser 1’élevage d’étre une catastrophe qui menace la plancte (Salter, 2013, Smith
et al 2013).

Dans ce contexte complexe et difficile, il m’est apparu judicieux de revenir aux définitions
de base et donc tout d’abord de rappeler dans mon travail bibliographique ce qu’est la viande,
quelles sont les sources dont on dispose pour suivre 1’évolution de sa consommation, et de
préciser 1’évolution des quantités et de la nature des viandes consommées.

Dans la filiere bovine, la tendreté de la viande est considérée comme la qualité sensorielle
la plus importante, et c’est le critére principal qui détermine les actes d’achats répétés des
consommateurs pour un produit qu’ils ont apprécié. Toutefois, les consommateurs ne sont pas
toujours satisfaits de la tendreté de la viande car elle présente une variabilité forte et non
maitrisée. Les facteurs explicatifs des baisses de consommation de viande sont évoqués dans
cette bibliographie afin de comprendre 1’évolution des comportements des consommateurs.

Par ailleurs, les consommateurs sont attachés a I’origine de production des viandes, et plus
généralement des produits alimentaires. C’est pourquoi, je rappellerai les principes des signes
officiels de qualité en France et en Europe (qu’ils indiquent 1’origine comme les AOC ou une
qualité supérieure comme le Label Rouge) afin de mieux les resituer par rapport aux autres
démarches existantes notamment en Australie.

D’une fagon générale, les filicres sont attachées a la production quantitative de viande afin
de satisfaire la demande. La maitrise de la qualité est également une de leurs préoccupations.
C’est pourquoi, j’aborderai également ces deux parties (production et qualité) dans mon
travail bibliographique afin d’introduire le sujet de ma theése sur la prédiction de la qualité de
la viande.

De plus, j’ai mis I’accent sur la contribution de la viande bovine aux apports nutritionnels.
D’autre part, la question de I’implication de la viande rouge dans le cancer du colon a été
évoquée dans ce travail bibliographique.

Apres avoir détaillé les qualités sensorielles de la viande bovine, les méthodes de mesure

de la tendreté ont été décrites. Cette bibliographie contient une description du muscle

3 Afin de nourrir 9 Milliards individus en 2050 !
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squelettique et ses différents tissus, ainsi que sa transformation en viande. Les impacts des
facteurs d’élevage et des caractéristiques musculaires et certains biomarqueurs sur la tendreté
ont été décrits d’une facon assez globale. En effet, dans cette these 1’objectif était de prédire la
tendreté avec une approche biochimique et non pas avec facteurs liés a 1’élevage.

De nombreux travaux ont ¢été réalisés pour prédire la qualit¢ de la viande bovine
notamment sa tendreté¢ afin de répondre aux attentes des consommateurs. Le programme
européen « ProSafeBeef » (2007-2012), dans lequel s’inscrit ma these, a pour but d’améliorer
la prédiction de la qualité de la viande bovine en s’appuyant sur les travaux récents réalisés
dans différents pays par des approches de méta-analyses que je décrierai dans la derni¢re
partie de mon travail bibliographique. Ayant débuté le ler mars 2007, le programme
ProSafeBeef (www.prosafebeef.eu) réunit 41 partenaires (INRA, UNCEIA, Institut de
I’élevage, industries...) de 18 pays de I’Union Européenne. Il vise a aider la filiere bovine a
produire une viande de meilleure qualité. Le renforcement de la compétitivité et de la
confiance du consommateur sont les points cruciaux de ce programme.

Dans le cadre du programme de recherche « ProSafeBeef », un projet de mise en place
d’un systeme de prédiction de la qualité de la viande bovine est en cours d’élaboration. Ce
systéme de prédiction, a élaborer, s’inspire des acquis du systéme australien « Meat Standards
Australia » (MSA). En effet, le systtme MSA, déja utilisé par les professionnels de la filiere
bovine en Australie, permet de prédire la tendreté d’un morceau de viande en fonction de son
mode de cuisson. En revanche, le systétme MSA n’est pas applicable, en I’état, en Europe bien
que son principe fonctionne bien en Europe et plus particulierement en France. Il apparait
donc judicieux d’adapter le systtme MSA aux spécificités européennes et plus
particuliérement francaises tout en le complétant avec des données biochimiques des
caractéristiques musculaires qui n’ont pas ¢té prises en compte lors de son élaboration en
Australie.

Dans ce contexte, I’objectif de ma theése est de prédire au mieux la tendreté de la viande
bovine, par une approche de méta-analyse, établie a partir de caractéristiques biochimiques du
muscle. Pour cela, mon travail de thése s’appuie sur la base de données « Biologie Intégrative
et Fonctionnelle de la Viande Bovine » (BIF-Beef) préalablement mise en place a 1’Unité
Mixte de Recherches sur les Herbivores (UMRH) et complétée par d’autres données issues de
différents programmes de recherche notamment le programme francais Qualvigéne. Cette

base de données BIF-Beef regroupe des données individuelles issues de plusieurs
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programmes de recherche, allant de 1’animal, a la viande en passant par la carcasse et le

muscle.
Afin de réaliser cet objectif, ce travail de thése se décline en 4 volets :

Volet 1 : Valorisation de la base BIF-Beef sous forme d’une publication visant a la présenter
a la communauté scientifique (nature et volumes des données).

Volet 2 : Démonstration des potentialités de la base BIF-Beef au travers d’un exemple
d’étude : la comparaison des propriétés contractiles et métaboliques des fibres entre deux
muscles (Longissimus thoracis et Semitendinosus) quel que soit le type d’animal (sexe, race).
Volet 3 : Analyse par une approche statistique en classes (ou « clusters ») afin de répartir les
données de BIF-Beef en trois groupes de tendreté (faible, intermédiaire, élevée) et de
rechercher les caractéristiques biochimiques musculaires les plus explicatives de cette
répartition.

Volet 4 : Mise en place d’équations de prédiction de la tendreté¢ de la viande bovine en
calculant des coefficients de régression entre la tendreté (sensorielle et mécanique) et
différentes variables biochimiques des caractéristiques musculaires. Ce 4™ volet constitue le

cceur de cette thése.
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I. La Filiére bovine en France

Parmi les aliments les plus fréquemment consommés par nos contemporains (7 milliards
d’humains apres la naissance de Piotr Nikolaiev, 2011), la viande occupe une place sans
équivalent dans la plupart des sociétés. Il est important de noter que la consommation de
produits carnés a longtemps été¢ considérée, au sein des sciences sociales, comme un
marqueur privilégié de la prospérité relative d’une société ou de groupes socio-économiques
particuliers, et elle a souvent été¢ associée a des vertus positives (force, santé, raffinement,
etc.). Les historiens et les économistes ont notamment observé, dans le processus de transition
alimentaire, que les comportements alimentaires se diversifiaient au fur et a mesure que le
revenu des ménages augmente, la consommation des produits végétaux de base (céréales,
pommes de terre et légumineuses) tendant a diminuer pour laisser une place croissante a la
viande et aux produits d’origine animale (Contreras, 2008).

Les viandes tiennent une place centrale dans le modé¢le alimentaire frangais actuel. Depuis
le XIX“™ siécle, leur consommation s’est diffusée avec I’augmentation du pouvoir d’achat
des habitants en raison des vertus positives qui lui sont associées comme indiqué ci-dessus

(Sans et Fontguyon, 2010).
I.1. La viande, qu’est-ce que c’est ?

Selon le dictionnaire « Larousse »4, la viande est définie comme étant 1’aliment tiré des
muscles des animaux, principalement des mammiferes et des oiseaux. Traditionnellement, est
considérée comme de la viande (en tout cas en Europe), la chair issue des types d’animaux
suivants :

- Les animaux de boucherie : bovin, veau, porc, mouton, agneau, cheval, chevreau ;

- Les animaux de basse-cour : poulet, dinde, canard, pintade, oie, pigeon, lapin ;

- Le gibier : sanglier, chevreuil, lievre...

Il existe aussi des viandes plus « exotiques » issues de muscles d’animaux comme
I’autruche, le bison, le zébu ou encore le crocodile, le kangourou, etc. Chaque région du

monde possede ses spécificités en la matiere.

* http://www.larousse.fr/dictionnaires/francais-monolingue
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Tableau 1 : Production et abattage controlés de gros bovins en France (base 2008) (source :

Office de I’élevage, 2008Db).

Type Production Abattage Abattage
1000 tétes (en %) 1000 tétes (en %) 1000 tec (en %)
Vaches 1666 (47) 1677 (49) 588 (47)
Génisses 445 (13) 427 (12) 151 (12)
Jeune bovins 1161 (33) 1105 (32) 434 (34)
Beeufs 237 (7) 237 (7) 93 (7)

Total 3509 3447 1266
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Les nombreuses définitions linguistiques ou réglementaires de la viande ne s’accordent
pas. D’apres certains textes, c’est la partie comestible de tout mammifere, cela englobe les
muscles, mais aussi les produits tripiers par exemple. C’est pourquoi, selon les articles,
lorsque le terme « viande » est évoqué, 1’auteur peut parler aussi bien des muscles de la
carcasse que des produits tripiers (Denoyelle, 2008). Par ailleurs, la viande issue des tissus
musculaires n’est pas identique au muscle dont elle est issue. En effet, par exemple et comme
cela sera décrit ultérieurement, la maturation du muscle est nécessaire a la transformation du
muscle en viande. Il ne faut donc pas confondre viande et muscle.

La définition générale du mot « viande » cache en fait une réalité¢ trés complexe
(Denoyelle, 2008). Par ailleurs, I’Académie de la Viande en France vient récemment de
publier un « dictionnaire de la viande » définissant aussi bien les termes génériques que le
vocabulaire spécifique propre aux métiers de la viande. En 800 pages, 1000 mots et 200
illustrations, le dictionnaire de I'Académie de la Viande en frangais-anglais vient de paraitre, a

l'occasion du Congrés Mondial de la Viande (4-6 juin 2012 a Paris)’.
I.2. Production de la viande bovine

I.2.1. La position de la production bovine francaise dans I’UE et le monde

La France détient le plus important troupeau bovin de 1’Union européenne (UE), avec
environ 19,5 millions de tétes, chiffre stabilisé apres une lente décroissance depuis plus de dix
ans (FranceAgrimer, 2009). La France se positionne devant 1’Allemagne (16,5 millions de
tétes), I’Italie et le Royaume-Uni (13,5 millions de tétes). Elle est ainsi le premier producteur
de viande bovine de I’Union européenne avec, en 2008, 3,5 millions de tétes de gros bovins
abattus, (Office de 1’élevage, 2008b). Ce volume d’abattage se traduit en France par une
production d’environ 1,3 million (M) tec, soit 19% de la production de 1’Union européenne a
vingt-cing, devant 1’Allemagne (1,1 M tec), I’'Italie et le Royaume-Uni (0,9 M tec) (Institut
de I'Elevage, 2011, Office de I’élevage, 2008a).

Par ailleurs, la production frangaise (et méme européenne, environ 6,5 M tec) (Tableau 1)
de bovins reste bien inférieure aux grands producteurs mondiaux de viande bovine, Etats-Unis
(12 M tec), Brésil (9,5 M tec) et Chine (7,5 M tec), le continent américain fournissant a lui

seul 50% de la production mondiale de viande bovine (Office de 1’élevage, 2008c).

> Disponible aux Editions Autres Voix
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Figure 1 : Origine de la viande produite et consommée en France en 2010 (Estimation GEB-

Institut de I’Elevage -% du tonnage de Gros Bovins).

Animaux
croisés
Races 10%
rustiques
10%

Figure 2 : Proportions des effectifs d’animaux des différentes catégories de races bovines

(laitieres, a viande, rustiques et animaux croisés) (Micol et Lherm, 2010).
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1.2.2. Les volumes de production bovine en France

Plus des deux tiers (77%) de notre consommation de viande bovine sont en fait constitués
de viande provenant de femelles (vaches ou génisses) (Tableau 1). Cependant, le volume de
production des femelles ne représente que 60% (13% pour les génisses + 47% pour les
vaches) des productions bovines (Figure 1) (GEB 2010), ce qui justifie I’importation
frangaise de vaches de réforme. En effet, la France importe chaque année un peu plus de
400 000 tonnes de viande bovine, soit environ un quart des besoins domestiques (1,6 millions
de tonnes consommeées en 2010) (Bailly, 2011).

Par ailleurs, la chute de I’effectif de vaches laitieres a été compensée en bonne partie par
I’augmentation des meres allaitantes.

D’apres le GEB (2010), la race spécialisée laitiere Prim’Holstein (32%) occupe le premier
rang en termes d’effectifs d’animaux, suivie par la Montbéliarde (8%) et la Normande (5%)
pour les races laitieres (45% au total) (Institut de 1'Elevage, 2011). La race Charolaise (21%)
est la premicre race a viande en France, devant la Limousine (13%) et la Blonde d’ Aquitaine
(7%), contribuant toutes trois environ a 40% du total. Les races rustiques (Salers, Aubrac et
autres) représentent environ 10% des effectifs. Les animaux croisés atteignent environ 5%,
essentiellement par la présence de males et de génisses avec peu de femelles de souche
(Figure 2) (Micol et Lherm, 2010).

Apres la production majoritaire de vaches de réforme, la production de jeunes bovins
males entiers (taurillons), aidée financiérement par 1’état et structurée, représente la part la
plus importante de notre production de viande spécialisée. Cette production de taurillons reste
préférentiellement un produit d’exportation (avec 58% destinée a 1’exportation en 2000), mais
s’impose €galement sur notre marché intérieur par les voies actuelles de la filicre viande et de
la grande distribution [66% de la viande bovine vendue dans les GMS (Grandes et Moyennes
Surfaces)] (Micol et Lherm, 2010). En effet, en 2010, ce sont 903 000 jeunes bovins (12-24
mois) qui ont ét¢ abattus en France (Institut de 1'Elevage, 2011).

La production d’animaux castrés (beeufs) a connu une stabilisation en 2010 aprés un réel
déclin depuis 30 ans. Cette production de beeufs couvre des types d’animaux tres divers ; du
produit basique au haut de gamme sous signe de qualité (Institut de I'Elevage, 2011).

La production spécialisée de génisses de boucherie se situe dans un créneau de qualité,

mais recouvre aussi des valorisations trés diverses (Institut de 1'Elevage, 2011, Micol et

26
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Figure 3 : Répartition de la consommation des produits carnés et de la population mondiale a

travers le monde en 2010 (Robitaille, 2012)".

" Sources : FAO et compilation par MAPAQ.
FAO : L’Organisation des Nations Unies pour 1’alimentation et I'agriculture

MAPAQ : Le ministére de 'Agriculture, des Pécheries et de 1'Alimentation du Québec
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Lherm, 2010). Cette production ne cesse d’augmenter depuis 2005, avec une augmentation de

14% entre 2005 et 2009 et de 5% entre 2009 et 2010 (Institut de 1'Elevage, 2011).

1.3. Consommation de la viande

La consommation mondiale de viandes, qui s’éléve a 290 millions de tonnes, continue de
progresser sous ’effet de la croissance de la population mondiale et de son niveau de vie
moyen. Selon 1'Organisation des Nations Unies pour 1’alimentation et 1'agriculture (FAO), la
consommation totale de produits carnés a connu une croissance de 25% au cours de la

derniere décennie.

A Téchelle des continents, 1’Asie, qui concentre 60% de la population mondiale,
consomme a elle seule pres de la moitié (45%) des volumes de viande produits dans le monde
(Figure 3). Incontestablement, la dynamique de quelques zones compte pour beaucoup dans
I’évolution de la consommation mondiale ou par continent.

Certains pays dominent en matiere de consommation globale de viande : la Chine
représente 28% de la consommation mondiale, devant I’Europe, les Etats-Unis et le Brésil,
qui comptent respectivement pour 20%, 13% et 6%. Par sa dynamique démographique, la
Chine affiche la plus grande croissance de la consommation globale de viande dans le monde

(Robitaille, 2012).
I.3.1. Les sources d’information sur la consommation des viandes

On peut distinguer trois grands types de sources : les bilans, les données d’enquétes
ponctuelles (au niveau des ménages ou des individus) et les données de panels (Caillavet et a/

2006, Sans et Fontguyon, 2010).
I.3.1.1. Les bilans alimentaires

Les bilans alimentaires donnent une idée d'ensemble de la composition des
approvisionnements alimentaires d'un pays durant une période spécifiée (FAO, 2003). En
effet, la consommation apparente d’une denrée agricole est évaluée a partir de ses ressources
(production + importations — exportations) et de ses emplois (utilisation). Cette quantité
divisée par la population totale (au 1 juillet de I’année) fournit une estimation de la

consommation par habitant (Caillavet et al/ 2006, Sans et Fontguyon, 2010).
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Il est important de souligner que cette méthode constitue davantage une évaluation des
disponibilités que des consommations réelles (d’ou son nom de consommation apparente). En
effet, ’ensemble des pertes (découpe, stockage, préparations domestiques, utilisation hors
circuit de I’alimentation humaine) n’est pas déduit, ce qui conduit a une surestimation de la
consommation humaine réelle. A titre illustratif, on estime le coefficient de rendement a 68%
pour les gros bovins, 74% pour le veau et 64% pour ’agneau. Autrement dit, une
consommation apparente de 25 kg d’équivalent carcasse de gros bovin correspond a 25 x

0,68, soit 17 kg de viande comestible (Caillavet et al 2006, Sans et Fontguyon, 2010).
1.3.1.2.  Les enquétes périodiques sur les ménages francais
1.3.1.2.1. L’enquéte de I’Insee Budget de famille

Réalisée tous les cinq ans par 1’Insee (Institut National de la Statistique et des Etudes
Economiques), I’enquéte Budget de famille (BDF) a pour objectif d’évaluer la totalité des
dépenses des ménages (achats de biens et de services, investissements et transferts) ainsi que
I’ensemble des ressources des ménages (Caillavet ef al 2006, Sans et Fontguyon, 2010,
2008). Elle constitue une source de données intéressante en raison de sa couverture a la fois
large et détaillée des dépenses et ressources ainsi que du caractére homogene dans le temps de
la méthodologie employée (depuis 1979 avec un rythme quinquennal). A partir des
informations recueillies, on peut ainsi extraire la part des dépenses des ménages pour la

consommation alimentaire, en particulier de viande.
1.3.1.2.2. Les enquétes de consommations individuelles

Menées essentiellement a des fins épidémiologiques (nutrition, prévention des risques,
etc.), ces enquétes n’ont généralement pas une périodicité réguliere. Les plus utilisées en
France concernant la valorisation des résultats dans le champ des viandes, sont :

— L’enquéte Individuelle et Nationale sur les Consommations Alimentaires (INCA),
réalisée en 1998-1999 par I’Observatoire des consommations alimentaires de 1’AFSSA
(Agence Francaise de Sécurité¢ Sanitaire des Aliments devenue I’ANSES pour: Agence
Nationale de Sécurité Sanitaire de 1'Alimentation, de I'Environnement et du Travail) et par le
Crédoc (Centre de Recherche pour I’Etude et 1’Observation des Conditions de vie) sur un
¢chantillon de 3003 personnes. Récemment, la deuxieme étude INCA (2) a été menée entre

fin 2005 et 2007 et elle a regroupé les données de consommations alimentaires sur 7 jours de
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plus de 4000 participants, adultes et enfants, habitant en France métropolitaine (INCA 2
2006-2007) ;

— I’enquéte sur les Comportements et les Consommations Alimentaires des Frangais
(CCAF), réalisée en 2002-2003 par le Crédoc ;

— les consommations alimentaires individuelles effectives, quels que soient les occasions et
les lieux de consommation qui sont enregistrées au moyen d’un carnet tenu pendant sept jours
consécutifs (Sans et Fontguyon, 2010). Ces enquétes présentent deux atouts : I’observation

exhaustive des consommations et le relevé au niveau individuel.
1.3.1.3.  Les données de panel d’achat des ménages

En France et pour les viandes, le panel le plus utilisé est celui des « produits frais » de TNS
(société de référence en maticre d’études marketing et d’opinion). Il est constitué¢ d’un
¢chantillon de 12 000 ménages qui déclarent les caractéristiques des produits qu’ils achetent
pour leur consommation habituelle a domicile (quantités achetées, sommes dépensées, lieux
d’achat, etc.). Les données sont centralisées et traitées par TNS qui propose toutes les quatre
semaines une compilation d’indicateurs permettant de suivre I’évolution de la consommation
en volume et en valeur, pour I’ensemble de la population ou selon les caractéristiques
sociologiques et géographiques des ménages, ou encore selon différents canaux de

distribution (Caillavet et a/ 2006, Sans et Fontguyon, 2010).
1.3.2. La consommation de viande en France
1.3.2.1. Evolution de la consommation des viandes

En 2010, la population adulte (4gée de 18 ans et plus) consomme en moyenne
390 g/semaine (55 g/jour) de viande de boucherie (Figure 4). La diminution des
consommations de viande de boucherie, amorcée depuis plusieurs années, s’est poursuivie
entre 2003 et 2010 (-15%) a la différence de celles de volaille et de charcuterie qui ont
progressé sur cette méme période, selon I’enquéte sur les comportements et les
consommations alimentaires en France du Crédoc (Hébel, 2012).

Selon les enquétes INCA 1 (Individuelle et Nationale sur les Consommations
Alimentaires) 1999 et CCAF (Comportements et Consommations Alimentaires en France)
2004, 2007, la consommation moyenne de produits carnés des adultes frangais diminue

régulierement depuis plusieurs années : elle a baissé de 20% entre 1999 et 2007 (-30 g/j), avec
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une diminution plus importante sur la premicre période, de 1999 a 2003 (-24 g/j) (Figure 5)
(CIV 2009, Hocquette et Chatellier, 2011). Par ailleurs, en 2003 un Frangais adulte consomme
26,6 g/j de viande de gros bovin, 4,9 g de viande de veau et 4,8 g de viande ovine (Raude,
2008).

En dépit de ces baisses, les Francais restent parmi les premiers consommateurs de viande
bovine de 1’Union européenne avec 1,65 million de tec en 2002, soit 22,2 % du total
communautaire (Chatellier et al 2003).

Par ailleurs, la consommation de la viande bovine a été dépassée par les préparations a
base de viande (bovine et autres viandes). Celles-ci représentent actuellement la part la plus
importante, avec 44% des dépenses en produits carnés (CIV, 2009). En effet, les préparations
a base de viande® s’inscrivent dans une orientation de plus en plus marquée vers des produits
a image pratique (comme la viande hachée de beoeufet les différents plats contenant des

morceaux de viande...) et répondent a la recherche d’aliments-services (CIV, 2009).

1.3.2.2. Comportement des consommateurs et niveau des dépenses en

produits carnés

Depuis 1960, la part des dépenses consacrée a ’alimentation a domicile dans le budget de
consommation des ménages a baissé¢ de moitié en France, passant de 25% a 12% en 2009
(Besson, 2008, FranceAgrimer, 2011a).

D’aprées le SNIV SNP (Le Syndicat National des Industries de la Viande
http://www.sniv.fr/) et FranceAgrimer (2011a), le francais moyen consacre 12,5% de ses
dépenses mensuelles pour les produits alimentaires parmi lesquels 23,6% sont réservés aux
viandes en 2009 (contre 24,3% en 2005 et 32% en 1995). De ce fait, en 2009, le francais
moyen consacre 3% de ses dépenses mensuelles pour son alimentation carnée. D’apres
FranceAgrimer (2011a) «la viande n’apparait plus comme un aliment incontournable a
chaque repas ».

Selon les données de I’enquéte Budget de famille (BDF), la dépense en produits carnés
pour la consommation a domicile, exprimée en € base 2005, a diminué entre 1995 et 2005,

passant de 601 € a 475 € par personne (Figure 6). La baisse est marquée entre 1995 et 2000

% Selon la directive 77/99/CEE du Conseil (21 décembre 1976), on désigne par les « produits & base de
viande » les « produits qui ont été élaborés a partir ou avec de la viande qui a subi un traitement en vue d'assurer
une certaine conservation » de sorte que la surface découpée montre que le produit ne présente plus les

caractéristiques de la viande fraiche.
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en lien avec la crise sanitaire de 1’encéphalopathie spongiforme bovine (ESB, 1996 et 2000-
2001) (Sans et Fontguyon, 2008).

La structure des dépenses en produits carnés pour la consommation a domicile a évolué
légerement : la part consacrée aux achats de viande de ruminant a diminué (passant de 36,9%
a 31,8% des dépenses en produits carnés de 1995 a 2005) au profit du poste « charcuteries,
conserves et plats préparés ». La part de dépenses annuelles du poste « autres viandes »
(cheval, porc, volaille, lapin et gibier) est resté stable sur la période (22,7% en 2005 contre
22,8% en 1995) (Sans et Fontguyon, 2010).

Pour la viande bovine (bceuf et veau), le poids des dépenses est passé de 46% a 27%, soit

19 points de baisse entre 1967 et 2007 (Figure 7) (CIV, 2009).
1.3.2.3.  Facteurs explicatifs des baisses de consommation de viande

En fait, au cours des quarante derni¢res années, la consommation frangaise de produits
carnés (bovin, ovin, cheval, porc et volaille) a connu deux phases bien distinctes (Figure 8).

De 1970 jusqu’a la fin des années 90, elle a enregistré une hausse régulicre passant de 3,93
millions de tec (tonnes équivalent carcasse) en 1970 a 5,56 millions de tec en 1998, ce qui
correspond a une progression annuelle de 1,6%. Cette augmentation révele un accroissement
de la consommation individuelle de viande : en 1970, un Frangais moyen en consommait 77,6
kg.ec (kilo équivalent carcasse), contre 94,5 kg.ec en 1998 (+ 17 kg.ec).

Depuis, la consommation totale francaise s’est stabilisée au niveau de 1998 jusqu’a 2009
(25 phase). En 2009, la consommation individuelle a atteint 87,8 kg.ec (FranceAgrimer,
2010a).

Joseph Culioli (auteur de la préface du livre Muscle et viande de ruminant’, 2010) a,
comme suit, résumé les raisons de baisse de la consommation de la viande du ruminant
(bovine et ovine essentiellement). « Qutre le prix élevé de la viande de ruminant et la
variabilité de sa qualité sensorielle, la dégradation de l’'image de cette viande pour des
raisons de santé (incidence sur les maladies cardio-vasculaires et le cancer colorectal),
éthiques (utilisation passée d’hormones et de farines animales dans [’alimentation,
souffrance a ’abattage), de sécurité sanitaire (toxi-infections alimentaires par Escherichia
coli entéro-hémorragiques) et plus récemment d’impact environnemental, a certainement

joué un role majeur dans la diminution de sa consommation ».

7 Coordination de Dominique Bauchart et Brigitte Picard, INRA de Theix, Ed QUAE.
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En effet, ce phénomeéne de baisse de consommation de viandes, s'inscrit dans une
diminution réguliere de la consommation des produits frais peu élaborés (-20% de fruits et
légumes frais, par exemple, entre 1999 et 2007) au profit des produits tres transformés (plats
composés : + 50% ; sandwichs + 43% ; pizzas-quiches et tartes salées + 12%) (Besson, 2008,
FranceAgrimer, 2010a). Des tendances similaires sont observées dans les autres pays
industrialisés comme les pays de ’UE et les USA (Robitaille, 2012).

En plus de la crise économique (telle que celle de 2008), depuis plusieurs années, le
consommateur frangais est sensibilisé¢ a la qualité nutritionnelle de son alimentation. Des
discours privilégiant (i) les produits aquatiques apportant des acides gras polyinsaturés
favorables a la santé ou les viandes blanches, moins grasses (Abbas ef al 2009), et/ou (ii) des
portions carnées quotidiennes moins importantes, voire des régimes sans viande, contribuent a
la réduction de la consommation de viande (WCRF-AICR 2007). Ces effets ont été renforcés
par l’encouragement des nutritionnistes et des différents plans nationaux visant a
I’amélioration de la santé publique par une alimentation équilibrée (le PNNS — Programme
National Nutrition Santé — lancé en 2001 et les recommandations de 2007 du GEMRCN -
Groupe d’Etude des Marchés de Restauration Collective et de Nutrition).

En outre, depuis peu, les discours décrivant 1’élevage comme une activité non durable
(Doll¢ et al 2011), polluante, consommant des céréales alors que certaines populations ne
peuvent s’en nourrir... finissent par marquer les esprits. Par exemple, le rapport de la FAO
(Gerber et al 2010) indiquant que 1’élevage contribue a 18% de la production des gaz a effet
de serre a I’échelle de la planete a été fortement médiatisé avec une forte dégradation de
I’image de la viande, notamment celle issue des herbivores pour lesquels la production de
méthane a été soulignée (Guyomard et a/ 2013, Smith ef al 2013, Wheeler et Reynolds, 2013).
De plus, les “aspects culturels” ont joué¢ un réle important ces dernieéres années, favorisant la
diminution progressive de l'appétit pour la viande et les tendances a la baisse de sa
consommation. En effet, les consommateurs pergoivent a tort ou a raison, une certaine
incompatibilité entre la technologie alimentaire et le maintien de la saveur propre des aliments
(Contreras, 2008, Gruhier, 1989). Ils considerent que la technologie est plus au service du
producteur, du transporteur, du vendeur qu'au service de leurs papilles (Gruhier, 1989)
induisant une perte de contact du consommateur avec le cycle de production des aliments. En
effet, ils estiment que l'industrie alimentaire bouleverse la relation de 1'homme a son

alimentation (Contreras, 2008).
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De fagon résumée, 1’ensemble des aspects économiques, nutritionnels, environnementaux
et sociaux, bien que de nature différente, concourent tous vers une diminution de la

consommation individuelle de produits carnés.
1.3.2.4. Consommation en baisse et prix en augmentation

Malgré la baisse de la consommation des viandes, toutes especes confondues, le prix de la
viande bovine ne cesse pas d’augmenter ces dernieres années. En effet, le prix en grande
distribution entre 2000 et 2010, est passé de 5,37 € 8/kg a 6,064 €/kg. Pour le consommateur,
en raisonnant en termes de prix moyens de la viande en rayon boucherie, la hausse ressentie a
¢été de 2 euros. Remarquons d’ailleurs des évolutions trés contrastées suivant les morceaux au
stade de détail : le prix du steak haché surgelé est ainsi pratiquement stable alors que le
morceau le plus cher — le filet — a pu a certains moments augmenter de pres de 10 €/kg

(FranceAgrimer, 2010b).
1.3.3. La nature des viandes consommées

Depuis 1970, la structure de la consommation francaise de viande s’est largement modifiée
(Figure 8). Ces changements ont bénéficié aux viandes blanches, et tout particuliérement aux
volailles. En effet, alors que la part de viande bovine (beeuf et veau) dans la consommation
francaise était de 39% en 1970, elle n’est plus que de 29% en 2009, soit 25,4 kg.ec, ce qui
correspond a une diminution de 4,7 kg.ec (FranceAgrimer, 2010a,2011b) (Figure 9).

La part de viande ovine (4%) est identique en 2009 par rapport a ce qu’elle était en 1970 ;
mais apres avoir augmenté autour des années 90 (a environ 6%), elle a ensuite diminué
inexorablement. En 2009, un Francais a consommé 3,6 kg.ec de viande ovine.

De méme, la quantité de viande de cheval consommée ne cesse de diminuer au cours du
temps : elle ne représentait plus que 0,3 kg.ec en 2009, soit moins de 1% de la consommation
totale de viande (Figure 9).

A D’inverse, la consommation des viandes blanches s’est développée. La consommation de
la viande de porc et de la charcuterie, qui représentent 39% de la consommation carnée, a
augmenté de 3,6 kg.ec entre 1970 et 2009 pour atteindre 34,3 kg.ec et ce, en dépit des

critiques répétées sur les caractéristiques nutritionnelles des charcuteries durant cette période.

¥ On parle d’Euro courant
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Par ailleurs, la consommation de viande de volailles a explos¢ depuis 40 ans passant de 16% a
28% de la consommation totale de viande. Un Francais a mangé en 2009 24,2 kg.ec de

volailles contre seulement prés de la moitié en 1970 (12,2 kg.ec) (FranceAgrimer

2010a,2011b) (Figure 9).
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Figure 10 : La production de beeuf sous signes officiels de qualité (Fil Rouge, 2011)

IGP : Indication Géographique Protégée
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1.4. Les signes d’identification de la qualité et de I’origine

La politique de la qualité et de l'origine des produits agricoles et agroalimentaires a été
initiée par le ministére chargé de l'agriculture depuis plus d'un siecle. Le dispositif francais
qui encadre cette politique s'articule avec le dispositif européen mis en place depuis 1991 et
1992.

I1 a été profondément modifi€ par la loi d'orientation agricole du 5 janvier 2006 pour :

* offrir aux consommateurs une vision globale et claire de 1'ensemble du dispositif frangais
et européen de reconnaissance officielle de la qualité des produits agricoles et alimentaires ;

« accroitre la crédibilité de cette reconnaissance en renforgant la garantie de 1'Etat et les
contrdles qui assurent la 1égitimité du dispositif’;

* permettre aux producteurs et acteurs économiques de mieux valoriser leurs produits.

Dans le domaine alimentaire’, les signes de qualité sont :

- les signes d’identification de la qualité et de 1’origine
- les mentions valorisantes
- la certification de conformité

Ces signes sont tous gérés par le Ministere de 1’Agriculture, de 1’agroalimentaire et de la
forét, mais par forcément par les mémes services.

En effet, les appellations d’origine ainsi que tous les autres signes d’identification de la
qualité et de I’origine (indication géographique protégée, label rouge, spécialité traditionnelle
garantie et agriculture biologique) sont les ambassadeurs d’un héritage et d’un patrimoine
collectifs qui se sont forgés au fil des années.

Parce qu’ils sont le fruit d’une interaction durable entre un groupe humain, son savoir-
faire, son histoire collective, son milieu naturel, ces signes sont résolument tournés vers la
qualité des produits alimentaires avec I’objectif d’assurer I’avenir des filiéres concernées.

Aujourd’hui, en France, ces produits concernent prés d’un agriculteur sur deux et
représentaient un chiffre d’affaires d’environ 19 milliards d’euros en 2009 (tous produits
confondus) (INAO, 2008-2009). IIs sont un outil de segmentation du marché et permettent
aux professionnels de bénéficier d’un partage de la valeur ajouté plus équilibré. Grace a ces
signes, les consommateurs bénéficient de produits diversifiés pour lesquels les promesses
d’origine ou de qualité supérieure sont vérifiées par des organismes indépendants agréés par

I’Institut National de I’Origine et de la qualité (INAO 2008-2009) (Figure 10).

? Voir aussi http:/agriculture.gouv.fr/signes-de-qualite
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La part de la production de viande bovine sous démarche de qualité représente moins de

3% de la production frangaise (Fil Rouge, 2011).
1.4.1. Garantie de ’origine
1.4.1.1. L’appellation d’origine controlée (AOC)

L’appellation d’origine contrdlée désigne un produit dont toutes les étapes de fabrication
(la production, la transformation et 1'élaboration) sont réalisées selon un savoir-faire reconnu
dans une méme zone géographique, 1’ensemble conférant ses caractéristiques au produit

(INAO 2008-2009).
1.4.1.2. L’appellation d’origine protégée (AOP)

Elle est I’équivalent européen de I’AOC. Elle protege le nom d’un produit dans tous les
pays de 1’Union européenne (Ex. : Chablis, Bordeaux, Roquefort, Comté, brie de Meaux,
huile d’olive de Corse, poulet de Bresse...). Ainsi, le Saint-Nectaire ne peut étre fabriqué
selon des criteres bien définis que dans une partie de I’ Auvergne a partir de lait issu de la zone
(INAO, 2008-2009).

Il est important de savoir que la politique frangaise de valorisation des produits agricoles a
inspiré I’¢laboration d’une réglementation européenne. Celle-ci a pour objectif d’harmoniser
les labels régionaux : ainsi ’AOC a pour équivalent européen I’AOP. Depuis le ler mai
2009', I’ AOP figure sur tous les produits européens dont la production, la transformation et
I’élaboration sont réalisées dans une zone géographique déterminée, selon un savoir-faire
reconnu et un cahier des charges particulier.

Afin de clarifier ’offre au consommateur, depuis le ler janvier 2012, les produits
concernés ne doivent porter que la mention AOP, seuls les vins sont autorisés a porter I’AOC
frangaise.

La viande bovine compte quatre AOP (anciennement AOC) qui sont, dans 1’ordre
chronologique, le Taureau de Camargue (depuis 1996), la Maine-Anjou (depuis 2003), le Fin
Gras du Mézenc (depuis 2006) et le Beeuf de Charolles (reconnu depuis 2010) (Detaille,
2012).

' Voir http://alimentation.gouv.fr/les-appellations-d-origine
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1.4.1.3. L’indication géographique protégée (IGP)

Elle désigne un produit dont les caractéristiques sont liées au lieu géographique dans lequel
se déroule au moins sa production ou sa transformation selon des conditions bien déterminées
(Ex. : riz de Camargue, pruneau d’Agen, Jambon de Bayonne, Cotes de Gascogne, cidre de
Bretagne...). C’est un signe européen qui protege le nom du produit dans toute 1’Union
européenne. Ainsi, la Raviole du Dauphiné ''ne peut étre fabriquée que dans le Dauphiné
selon un savoir-faire local (INAO, 2008-2009).

La viande bovine compte plusieurs IGP'?, qui sont : Veau fermier du Limousin, Veau
d’Aveyron et du Ségala pour la viande de veau et Boeuf du Bourbonnais, Beeuf de Chalosse,

Beeuf du Maine, Beeuf de Bazas pour la viande de beeuf (INAO, 2008-2009).
1.4.2. Garantie de la qualité supérieure
1.4.2.1. Le Label Rouge (LR)

Le Label rouge est un signe frangais qui désigne des produits qui, par leurs conditions de
production ou de fabrication, ont un niveau de qualité supérieur par rapport aux autres
produits courants similaires (INAO 2008-2009).

Le Label rouge s'applique aux volailles, aux viandes, a la charcuterie, aux produits laitiers,
aux produits de la mer, aux fruits et Iégumes, etc.

D’apres le Ministere de 1’Agriculture (http://agriculture.gouv.fr/signes-de-qualite), la
vocation d’un produit Label Rouge est de répondre aux attentes de plaisir des consommateurs,
grace a des produits au golt et aux saveurs de qualité supérieure. Cette qualité gustative est
déterminée par des analyses sensorielles effectuées chaque année auprés des consommateurs.
Pour les especes élevées dans le cadre d’une démarche Label Rouge, dans le respect de
pratiques d’¢élevage traditionnelles, les critéres du cahier des charges portent entre autres sur
la sélection des animaux, sur leur alimentation et leur bien-Etre.

Le Label Rouge, propriété du ministére de I’Agriculture, est une démarche de filiere
associant les partenaires de la chaine alimentaire, de 1’éleveur au distributeur, dans le respect
d’un cahier des charges strict. Cette démarche fait 1’objet de controles complémentaires par

des organismes certificateurs indépendants, agréés par les pouvoirs publics (Billon, 2008).

' Pate de farine de blé tendre, d’ceuf et d’eau qui entoure une farce a base de Comté, de fromage blanc et de
persil
2 Voir http://www.la-viande.fr/les-signes-officiels-de-qualite-de-la-viande
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Figure 11 : Catégories de produits spécialité trad itionnelle garantie (STG) enregistrés en

Europe (Joyet et Delobel, 2006).
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Le Label Rouge représente 1,9 % des bovins abattus en France et progresse davantage que
I’ensemble de la filiere (Fil Rouge, 2011). La viande bovine compte aux alentours de 23
Label Rouge13, qui sont par exemple, Tendre Charolais, Viande Salers, Charolais Label

Rouge...
1.4.3. Garantie d’une recette traditionnelle

La spécialité traditionnelle garantie (STG) protége un savoir-faire traditionnel ou une
recette traditionnelle (INAO 2008-2009). En effet, elle ne fait pas référence a une origine
géographique, mais aux caractéristiques traditionnelles du produit par sa composition ou son
mode de production [Ex. : Mozzarella, Kalakukko (biscuit de Finlande), etc]. En Europe, il
existe une STG pour la viande et deux pour les produits a base de viandes (Figure 11) (Joyet
et Delobel, 2006) : En 2009, le « Beeuf de tradition €levé a I’herbe » a été reconnu comme une
STG. 1l s’agit d’'une STG commune entre le Royaume-Uni, I’Irlande et la France (INAO,
2008-2009).

1.4.4. Garantie du respect de ’environnement
1.4.4.1. Agriculture Biologique (AB)

La mention « Agriculture biologique » atteste que le produit est issu d'un mode de
production et de transformation respectueux des équilibres naturels et garant de normes
élevées de bien-Etre animal défini dans un cahier des charges tres strict et assorti de contrdles
systématiques. Ce mode de production exclut I’usage des produits chimiques de synthese, des
OGM (Organismes génétiquement modifiés) et limite 1’emploi des intrants (engrais,
phytosanitaires...). Les régles qui encadrent le mode de production biologique sont les mémes
dans toute 1I’Europe, et les produits importés sont soumis aux mémes exigences (Billon, 2008,
INAO, 2008-2009). De plus, pour étre commercialis¢ comme étant un produit AB, le produit
doit avoir été contrdlé et certifié par un organisme certificateur indépendant, agréé par les
pouvoirs publics.

Ce signe AB ne concerne que les produits agricoles et agroalimentaires tels que les fruits et

légumes, viandes, lait et produits laitiers, ceufs, céréales... (INAO 2008-2009). Par ailleurs, le

" Voir tous les exemples sur :

http://www.label-viande.com/index.php?option=com_content&view=article&id=5&Itemid=126
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marché de la viande bovine biologique est en pleine expansion. Par exemple, en Basse-

Normandie, environ 214 élevages Bio (AB) sont spécialisés en bovins viande...
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Figure 12 : Organisation anatomique du muscle squelettique (http://cours.cegep-st-

jerome.qc.ca/101-nya-m.b/Organisationcellulaire/photomusclstrie.htm).
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I1I. Du muscle a la viande : propriétés et qualités

I1.1. Le tissu musculaire squelettique

Le tissu musculaire squelettique représente environ 40% du poids corporel chez le bovin
avec toutefois des différences entre races en fonction de leur potentiel de croissance
musculaire (Robelin et Geay, 1975). Ce tissu représente aussi le tissu noble des animaux
domestiques élevés pour la production de viande. Il se présente sous la forme de muscles
squelettiques, organes bien délimités qui recouvrent le squelette osseux et qui lui sont
rattachés par l'intermédiaire des tendons. Le muscle squelettique est constitu¢ de milliers de
fibres musculaires, cellules de forme allongée contenant plusieurs noyaux mais également du
tissu conjonctif, des vaisseaux sanguins et des neurofibres (Figure 12). Sa composition
chimique est caractérisée par une forte teneur en eau (75%) et en protéines (19%) dont 60%
sont des protéines myofibrillaires et 10% des protéines du tissu conjonctif, et par une teneur
en lipides faible et variable (1 a 10%) (revues de Bauchart et al., 2008 et Jurie et Listrat,
2010).

Le tissu conjonctif assure le maintien de la structure du muscle et permet la transmission
de la force développée aux picces osseuses. Afin de garantir son bon fonctionnement, le
muscle a besoin de s'approvisionner en oxygene et nutriments via des vaisseaux sanguins.
Enfin, les neurofibres régissent l'activité musculaire.

Les muscles squelettiques jouent un role fondamental dans 1’organisme : ils assurent le
soutien de I’organisme, produisent le mouvement et assurent la locomotion par un mécanisme
moléculaire utilisant de [I’énergie : la contraction musculaire. Ils assurent une
thermorégulation par dégagement de chaleur notamment au cours de la contraction musculaire
(Hocquette et al 1998).

L'activité contractile est assurée par les fibres musculaires et notamment par deux
protéines : I’actine et la myosine, constitutives des unités répétitives sarcomériques des
myofibrilles (Figure 13). Par ailleurs, le muscle a un réle métabolique puisqu’il constitue une
véritable réserve de protéines et participe a I'équilibre de la balance énergétique au niveau du
corps entier (Cortright et al 1997, Wolfe 2006). Enfin, chez les animaux d'intérét
agronomique, le muscle est le tissu précurseur de la viande. Celui-ci subira différentes
transformations biochimiques post-mortem contribuant au développement des qualités

sensorielles de la viande.
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Figure 13 : Organisation hiérarchique du muscle strié squelettique (Guillemin, 2010).
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I1.1.1. Tissu conjonctif

Le tissu conjonctif, distribué en trois enveloppes (épimysium, périmysium et endomysium)
(Figue 12), est composé d’une matrice extra cellulaire (MEC) et de cellules (fibroblastes,
adipocytes...). La MEC est constituée majoritairement de molécules des familles des
collageénes et des protéoglycanes, I’ensemble de ces molécules interagissant entre elles pour
réaliser un réseau complexe qui va lui-méme interagir avec les fibres musculaires (revue
de Jurie et Listrat, 2010).

Le collageéne, constituant essentiel du tissu conjonctif, est une protéine qui présente des
propriétés de rigidités mécaniques et de résistance au cisaillement et a la compression,
composant principal les trois enveloppes du muscles : endomysium, perimysium et
epimysium. La force de tension et la stabilit¢ mécanique du collagéne sont conférées par la

quantité et le type de liaisons entre les molécules de collagene (McCormick, 1999).
IL.1.2. Tissu adipeux

Le tissu adipeux est le principal organe de stockage d’énergie permettant d’assurer un
équilibre entre les besoins et les apports chez de nombreux animaux. Il se développe dans
différents sites anatomiques, au niveau des couches les plus externes (dépots sous-cutanés)
comme au niveau des organes plus profonds (estomacs, intestins..). Il ne représente que 4 % a
7 % du poids de I’animal a la naissance (Robelin et Casteilla, 1990) et entre 7 % et 35 % a
I’age adulte en fonction des races bovines (Bonnet ez a/ 2010, Gotoh et al 2009). Toutefois, ce
tissu a un intérét particulier chez les animaux producteurs de viande, car il détermine en partie
la valeur commerciale de la carcasse et la qualité de la viande (Robelin et Casteilla, 1990).

Le tissu adipeux est constitu¢ de cellules, les adipocytes, dont la particularité principale est
de stocker des lipides et de les restituer. Les lipides, qui composent les tissus adipeux, sont
essentiellement des triglycérides (en moyenne 85 % des lipides totaux) et, pour une moindre
part, des phospholipides (12 % des lipides totaux) et du cholestérol (3 % des lipides totaux)
(Bauchart et al 2008).
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Tableau 2 : Caractéristiques structurales, contractiles et métaboliques des principaux types de

fibres du muscle squelettique adulte (Bacou et Vigneron, 1976). Nomenclature selon (1)

Brooke et al (1970), (2) Peter et al (1972) [adapté de Jurie

et Listrat, 2010].

Types de fibres

(1) | A 110§

2 SO FOG FG
Structure
Surface de section + ++ -+
Vascularisation +++ +++ +
Mitochondries +++ +++ +
Myoglobine +++ +++ +
Couleur rouge rouge blanche
Contraction
Vitesse de contraction lente rapide rapide
Résistance a la fatigue élevée intermédiaire faible
Activité de la myosine ATPase lente rapide rapide
Métabolisme
Meétabolisme prépondérant oxydatif oxydo-glycolytique glycolytique
Réserve en glycogene + -+ -+
Réserve en triglycérides +++ ++ +
Activité enzymes glycolytiques + ++ +++
Activité enzymes oxydatives +++ ++ +

*Fibres appelées précédemment 1B

SO : « slow oxidative », pour lente oxydative

FOG : « fast oxido-glycolytic », pour rapide oxydo-glycolytique
FG : « fast glycolytic », pour rapide glycolytique



Bibliographie

I1.1.3. Caractéristiques des fibres musculaires
I1.1.3.1. Les fibres musculaires

Les fibres musculaires qui occupent de 75 a 90% du volume musculaire, sont des cellules
multinucléées de 10 a 100 pm de diametre, et dont la longueur peut varier de plusieurs
millimetres a plus de 30 cm (revue de Jurie et Listrat 2010). Chaque fibre musculaire est
constituée de myofibrilles de 1 a 2 um de diametre, chaque myofibrille étant elle-méme
constituée d'unités répétées appelées sarcomeres (Choi et Kim, 2009). Observée en
microscope ¢lectronique, la structure ordonnée de chaque sarcomére est basée sur
l'alignement des filaments épais et des filaments fins, ces derniers s'interpénétrant entre les
filaments épais.

La myosine et l'actine sont les protéines majoritaires respectivement dans les filaments
épais et fins (Figure 13). La myosine, qui représente a elle seule 50% des protéines
myofibrillaires, est composée de 2 chaines lourdes (MyHC, pour myosin heavy chain) et de 4
chaines 1égeres (MyLC, pour myosin light chain). Elle joue un role majeur dans la contraction
musculaire, en particulier les MyHC, qui existent sous différentes isoformes, permettent de
définir les principaux types de fibres musculaires. Outre l'actine, les filaments fins sont
composés de la tropomyosine (TM), du complexe troponine [troponine C (Tn-C), troponine I
(Tn-I) et troponine T (Tn-T)], de la nébuline et de protéines de régulation (Bottinelli et

Reggiani, 2000).

I1.1.3.2. Identification et classification des fibres musculaires

La classification des fibres musculaires repose sur un critere fonctionnel (la vitesse de
contraction) et sur un critere métabolique (le type de métabolisme ¢énergétique) (revue
de Picard, 2012) correspondant respectivement a la vitesse d'utilisation de l'énergie au cours
de la contraction, et a la source principale d'énergie. Les caractéristiques fonctionnelles,
structurales et métaboliques des trois grands types fondamentaux de fibres du muscle
squelettique adulte sont présentées dans le Tableau 2.

La plupart des classifications décrivent au moins trois principaux types de fibres dans le
muscle squelettique adulte que l'on peut distinguer selon des techniques histochimiques,

immunohistochimiques ou électrophorétiques (revue de Jurie et Listrat, 2010).
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Figure 14 : Illustration de la surface m oyenne de section transversale des fibres musculaire
dans le muscle Triceps brachii (TB) et Rectus abdominis (RA). Avec une révélation ATPase,

les fibres lentes sont en noire (Oury et a/ 2009a).
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Le choix de la technique est trés important car il a été montré chez le bovin (Picard et al
1998) comme dans d’autres especes, que les classifications basées sur les techniques
histochimiques, ou histochimique et immunohistochimique, ne sont pas compatibles entre
elles (revue de Jurie et Listrat, 2010).

Toutefois, sur des nombres d’animaux trop importants pour lesquels les techniques
histologiques ne peuvent étre appliquées (car elles sont couteuses et fastidieuses a réaliser),
les propriétés contractiles et métaboliques du muscle peuvent étre déterminées a partir d’un
homogénat respectivement par électrophorése ou dosage ELISA, et par mesure des activités
d’enzymes représentatives des métabolismes glycolytique et/ou oxydatif (Hocquette er al
2007b, Jurie et al 2009). Les enzymes glycolytiques les plus couramment dosées sont la
lactate déshydrogénase (LDH) et la phosphofructokinase (PFK). Les enzymes du
métabolisme oxydatif sont plus nombreuses car représentatives de différentes voies
métaboliques : (i) I'hydrolyse des triglycérides circulants par la lipoprotéine-lipase (LPL), (ii)
le catabolisme des acides gras a chaine longue jusqu'a l'acétyl-CoA (enzymes de la f-
oxydation), (iii) le cycle de Krebs (impliqué dans le catabolisme de l'acétyl-CoA produit a
partir des acides gras ou du glucose) représenté pat l'isocitrate déshydrogénase (ICDH) et la
citrate synthase (CS) ou (iv) de la chaine respiratoire intervenant dans la synthése d'énergie
(représentée par la cytochrome-c oxydase : COX) (Jurie et al 2006).

Par ailleurs, la surface moyenne des fibres musculaires est déterminée par histochimie sur
coupes colorées suivie d’une analyse d’images réalisée sur 200 fibres en moyenne, a 1’aide du
logiciel Visilog qui permet de calculer la surface moyenne des fibres (Picard ez a/ 1998).

Dans la majorité¢ des muscles, la surface de section des fibres est classée de la fagon
suivante : IIX > ITA > 1. Toutefois, dans le muscle Rectus abdominis, la classification inverse
est observée, ce sont les fibres I qui présentent les surfaces les plus élevées (Oury et al 2009a)
(Figure 14). Les différents types de fibres peuvent donc présenter des propriétés différentes
selon le muscle.

Schiaffino et Reggiani (2011) puis Picard (2012) ont récemment synthétisé 1’ensemble des

résultats concernant les caractéristiques des fibres musculaires.
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Figure 15 : Evolution classique du pH post-mortem (Moloney et al 2008).
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11.2. Transformation du muscle en viande

Parmi les abus de langage souvent rencontrés, il y a la confusion entre le muscle et la
viande. Le muscle est un tissu d'un organisme vivant animal ou humain caractérisé par sa
capacité a se contracter, alors que la viande désigne 1'ensemble des aliments d’origine animale
élaborés a partir des tissus musculaires et destinés a I’alimentation notamment humaine
(Denoyelle, 2008). Il y a donc nécessité d’appréhender les processus de transformation du
muscle en viande.

En effet, apres la mort de I’animal, le muscle est le siege de nombreuses transformations
qui conditionnent largement les qualités finales de la viande.

L’évolution de la viande se fait en trois phases (Ouali, 1991) :

- phase de pantelance
- phase de rigidité cadavérique
- phase de maturation

La phase de pantelance suit directement 1’abattage. Malgré I’interruption du courant
sanguin, on observe une succession de contractions et relaxations musculaires pendant une
courte période de 20 a 30 minutes. Cet état correspond a la durée de survie du systeme
nerveux ou le muscle dépense encore ses réserves en glycogene. L’accumulation d’acide
lactique qui s’en suit provoque ainsi une baisse du pH qui passe, selon le muscle, de 7 a

environ 5,5 (Maltin et a/ 2003) (Figure 15).
I1.2.1. La rigidité cadavérique (ou rigor mortis)

La seconde phase caractérisant « I'état rigide » du muscle correspond a la phase de rigidité
cadavérique ou « rigor mortis ». L’installation de la rigidité cadavérique (24 a 48h apres
I’abattage) est directement perceptible sur la carcasse : la musculature devient
progressivement raide et inextensible dans les heures qui suivent la mort de I’animal. Ce
phénomene résulte de I’épuisement du composé qui permet au muscle vivant de conserver son
¢lasticité et qui par ailleurs fournit I’énergie nécessaire au travail musculaire, 1’adénosine

triphosphate (ATP) (Ouali, 1991).
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11.2.2. Acidification du tissu musculaire

Apres 1’abattage et la saignée, en 1’absence d’oxygene, divers mécanismes de resynthese
s’opposent a la dégradation de I’ATP. Le premier est constitué par la réaction catalysée par la

créatine kinase (Coibion 2008, Maltin ez a/ 2003, Moloney et al 2008):
Créatine kinase + ADP* —> Phospho-Créatine + ATP* + H
Intervient également la myokinase :
2 ADP” — ATP* + AMP*

Mais la réaction la plus importante, car elle conditionne 1’évolution du pH (Figure 15)
(Moloney et al 2008) et des caractéristiques physicochimiques pendant 1’établissement de la

rigidité, est la lyse du glycogene :
(glucose), + 3 ADP* + 3 Pi*H" — (glucose),.; + 3 ATP* + 2 lactate” + H20

L’acidification est due au turn-over de I’ATP. Ainsi I’acidification sera fonction de la
vitesse du turn-over de I’ATP. Aprés la mort, le turn-over de ’ATP est assuré tant que les
réserves de phosphocréatine et de glycogene le permettent et que la baisse du pH n’inhibe pas
la voie glycolytique. L’amplitude de la baisse du pH est donc fonction des réserves

énergétiques dans le muscle (Coibion 2008, Maltin ef al 2003, Renerre 1997).
I1.2.3. La maturation

Classiquement, il a été admis que la maturation (Ouali, 1991, Shackelford er a/ 1991)
constituait la phase d’évolution post mortem survenant aprés ’installation de la rigidité
cadavérique, encore que la plupart des phénomenes hydrolytiques qui s’y développent
débutent dans les premiers instants suivant 1’abattage. La maturation est un processus
multifactoriel trés complexe affectant principalement la structure myofibrillaire et dépendant
de plusieurs facteurs ante et post mortem. C’est un processus essentiellement enzymatique
(Ouali, 1992). Apres la rigidité, le muscle va étre progressivement dégradé dans une suite de
processus complexes au cours desquels s’élaborent en grande partie les divers facteurs qui
conditionnent les qualités organoleptiques de la viande et en particulier la tendreté.

La texture de la viande est définie par 1’état et 1’organisation du cytosquelette (protéines de
structure du muscle, protéines myofibrillaires et collagéne). Toutefois, le collagéne, n’étant

pas ou trés peu affecté par la protéolyse, la teneur en collagéne du muscle va définir une
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dureté de base (Figure 16) qui limite la tendreté maximale de la viande crue essentiellement
(revue de Guillemin et al 2009).

Durant la maturation, 1’attendrissage est dit a des modifications des myofibrilles et du
cytosquelette. Compte tenu de 1’épuisement des réserves énergétiques du muscle dans les
instants suivant la mort, il ne va plus subsister que des phénomenes hydrolytiques qui vont
tendre a désorganiser progressivement les différentes structures du muscle, et ainsi a rendre la
viande plus tendre. La disparition des réserves énergétiques du muscle et I’acidification du
milieu placent les différentes fractions protéiques dans des conditions favorables a leur
dénaturation.

La dénaturation des protéines peut se traduire, entre autres, par des changements de
conformation provoquant des démasquages de groupes, des modifications de propriété de

solubilité et une augmentation de la sensibilité aux enzymes protéolytiques (Coibion, 2008).
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I1.2.3.1. Les systémes protéolytiques

Les systemes protéolytiques identifiés dans le muscle et impliqués dans 1’attendrissage de
la viande comprennent les cathepsines, les calpaines, le protéasome, les métallopeptidases
(Matrix Metallopeptidases ou MMP's) et les peptidases a sérine (Ouali et al 2006). Deux
d'entre eux ont été particulicrement étudiés. Il s'agit des calpaines (Goll et al 2003) et des
cathepsines (Ouali, 1992). L’activité des calpaines est régulée par les ions calcium Ca®", les
phospholipides, et des inhibiteurs spécifiques, les calpastatines (Thomas et a/ 2004). Certains
auteurs estiment que les calpaines (dont I’activité est inhibée par les calpastatines) sont
responsables de I’essentiel de 1’activité protéolytique totale lors de la maturation de la viande
(Koohmaraie et Geesink 2006). Ainsi, le rapport calpaine/calpastatine serait un bon marqueur

de la tendreté de la viande (revue de Guillemin ez a/ 2009).

o Les calpaines

Les calpaines constituent une grande famille de protéases a cystéine intracellulaires calcium-
dépendantes (Goll ef al 2003). Cette famille a été tres étudiée, notamment dans la recherche
agronomique sur la viande. Son implication dans le processus protéolytique de la maturation
des viandes (bovines, ovines et porcines) est largement acceptée aujourd’hui (Koohmaraie et
Geesink 2006). Les calpaines les plus étudiées sont la p-calpaine, et la m-calpaine.

La calpastatine agit comme un inhibiteur compétitif sur les calpaines en se fixant sur les
sous-unités régulatrices et catalytiques, sous la dépendance des ions calcium (Dargelos et al
2008). En effet, la calpastatine inhibe les calpaines p et m et ce processus requiert des
concentrations en calcium proches ou inférieurs a celles nécessaires a 1’activation des
calpaines (Goll ef al 2003). Le systéme calpaines/ calpastatines joue un rdle important dans la
protéolyse post mortem des protéines myofibrillaires (Ouali et Talmant, 1990) et certains
auteurs (Shackelford et al 1994) ont montré que les variation de I’activité de la calpastatine
participent pour 40% dans la variabilité de la tendreté. Toutefois, ce role des calpaines est
controvers¢ et remis en question par différents auteurs (revue de Guillemin ez a/ 2009). D une
maniere plus générale, les changements de la structure myofibrillaire lors de la protéolyse ne
peuvent étre expliqués par un seul systeme protéolytique. C’est pourquoi une action

synergique des calpaines et des cathepsines est envisagée lors de la phase de maturation.
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e Les cathepsines lysosomales

Actives a pH acide (de 3 a 6,5), les cathepsines sont des enzymes endo et exoprotéasiques
et font partie des protéases a cystéine (cathepsines B, H, L et X), des protéases a aspartate
(cathepsines D et E) et des protéases a sérine (cathepsine G) (Sentandreu et a/ 2002).

Le role des cathepsines dans la mise en place de la tendreté est sujet a controverse (revue
de Guillemin et a/ 2009). Toutefois, des études récentes ont permis de corréler les activités
des cathepsines B, H et L avec la tendret¢ de la viande bovine (Thomas er al 2004).
Cependant, les cathepsines étant accumulées a I’intérieur des lysosomes, leur recrutement
nécessite qu’elles soient au préalable libérées pour accéder aux protéines myofibrillaires
(Hopkins et Taylor 2004). Les cathepsines sont régulées par les cystatines, qui forment un
groupe d’inhibiteurs de protéases a cystéine. 4 familles peuvent étre distinguées sur la base de
leur structure primaire. Les cystatines sont présentes dans le cytoplasme, et préviennent donc
d’une activité extra-lysosomiale des cathepsines. La présence des cystatines dans le
cytoplasme inhibe 1’activité des cathepsines ainsi libérées, c’est pourquoi le rapport
cathepsines/cystatines serait un bon indice de I’activité¢ de ces enzymes (revue de Kemp et

Parr 2012).

e Le protéasome

Le protéasome est un complexe protéasique ubiquitaire multi-catalytique impliqué dans de
nombreuses voies cellulaires en dégradant de nombreuses protéines cytoplasmiques et
nucléaires. Ce complexe (26S) est constitué d’une sous-unité régulatrice (19S) et d’un
complexe multi-catalytique (20S) (Dahlmann ef a/ 2001).

Le protéasome 20S est un complexe de 700 kDa, une structure cylindrique constituée de 4
anneaux. Il possede plusieurs activités catalytiques : une activité chymotrypsine, trypsine et
peptidyl-glutamyle (Sentandreu ef a/ 2002). Dans la cellule, le protéasome 20S est soit sous
forme libre, soit associé avec de grands complexes régulateurs. De nombreux
polymorphismes du protéasome 20S existent et les isoformes sont différemment distribués
dans tous les tissus et sont retrouvés chez tous les mammiferes.

Le protéasome 20S a un rdle important dans la protéolyse non lysosomiale. Il dégraderait
plus précisément la troponine C et les chaines 1égeéres de myosine. Sa concentration dans les
fibres oxydatives est plus importante que dans les fibres glycolytiques.

A Dinstar des calpaines, le protéasome 20S cause une dégradation des disques M et Z. Il

serait un acteur important de la protéolyse des disques Z dans les fibres oxydatives.
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o Les métallopeptidases (Matrix Metallopeptidases ou MMP's)

Jouant un réle important dans I’embryogenese, les MMP’s forment une grande famille de
metalloendopeptidases a zinc, impliquées dans le catabolisme du tissu conjonctif. Dix-huit
MMP’s, d’un poids moléculaire allant de 25 a 75 kDa ont été identifiées (Sentandreu et al
2002).

Les MMP’s et leurs inhibiteurs auraient un rdéle dans 1’apoptose (mort cellulaire
programmée). Chacune de ces MMP’s ont une fonction spécifique, en particulier envers un
substrat collagénique. L’activit¢ de ces MMP’s est contrdlée par 1’activation de leurs
précurseurs et par l’interaction avec leurs inhibiteurs. Il existe plusieurs isoformes
d’inhibiteurs de MMP’s, ayant plusieurs degrés de glycosylation. L’expression des MMP’s et
de leurs inhibiteurs serait dépendante du type de fibre. Leur fonction précise dans la
dégradation du tissu conjonctif est encore inconnue (revue de Guillemin ez a/ 2009), mais les
MMP’s sont capables de dégrader les fibres de collagéne (Balcerzak ef al 2001). Toutefois,

les MMP’s restent peu étudiées dans le cadre des sciences de la viande.

o Les peptidases a sérine

Elles forment un grand groupe d’enzymes protéolytiques dont les plus connues sont les
peptidases digestives (trypsine, chymotrypsine) et les thrombines plasmines (Sentandreu et al
2002). La présence de peptidases a sérine a été rapportée dans les muscles squelettiques et
celles-ci auraient un rdle dans la régulation du métabolisme des cellules musculaires et
I’homéostasie.

Des peptidases a sérine sont présentes €galement dans la matrice extracellulaire. Les
inhibiteurs de peptidases a sérine forment une famille complexe dont la plus importante est la
famille des serpines (Péré Brissaud, 2012), acronyme pour inhibiteurs de protéases a sérine
(Péré Brissaud, 2012).

Les serpines sont des acteurs importants du processus de transformation du muscle en
viande. Une étude réalisée par Zamora et al (1996b) montre ’existence d’une corrélation
négative entre I’activité des serpines (ou inhibiteurs de protéases a sérine) et la tendreté de la

viande bovine.

e Les caspases

Les caspases sont des peptidases a cystéines capables de cliver des protéines apres un

résidu d’acide aspartique (Sentandreu ef a/ 2002). Elles ont un réle dans 1’apoptose (mort
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cellulaire programmée), et pourraient en avoir d’autres dans différents mécanismes cellulaires
(notamment dans I’inflammation). Actives, apres avoir subi divers clivages protéolytiques, les
caspases dégradent des protéines de structure de la fibre musculaire (la desmine et la
vimentine) (Chen et al 2003). Cette dégradation produit un signal d’inhibition de la synthése
du filament intermédiaire (structure de soutien et d’ancrage des myofibrilles dans la fibre

musculaire) (Chen et a/ 2003).
11.2.3.2. L’apoptose et ’implication des caspases dans la maturation

Par ailleurs, depuis six ans, Ouali et a/ (2006) ont proposé un nouveau concept impliquant
des enzymes de la famille des caspases jouant un réle important dans les processus d’apoptose
et plus particulierement dans le clivage des protéines cellulaires in vivo (Kemp et Parr, 2012).
En effet, ’apoptose est un mécanisme physiologique de mort cellulaire programmée qui
permet d’éliminer les cellules endommagées ou dangereuses pour les autres cellules. Il s’agit
d’un phénomeéne essentiel a la vie d’un organisme, notamment au cours de son
développement (Taylor et al 2008).

Lors de I’abattage, 1’exsanguination de la carcasse prive les cellules de nutriments et
d’oxygene, et ces derni¢res s’engagent alors dans la mort cellulaire programmée. L’apoptose
constitue une premicre étape du phénomene de maturation (revue de Guillemin ef al 2009).
En effet, selon la théorie de Ouali ef al (2006), il existe une étape supplémentaire dans
I’évolution de la tendreté, avant la phase de rigos mortis, durant laquelle 1’apoptose a un role
prépondérant (Figure 16). Par contre, cette implication de 1’apoptose dans la tendreté est
remise en cause par certaines études (Underwood ef al 2008). Kemp et Parr (2012) ont
récemment synthétisé 1’ensemble des résultats concernant le role possible des caspases dans
I’attendrissage de la viande et ont souligné I’interaction probable entre le systéme

calpaine/calpastatine et les caspases.
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I1.3. Les qualités de la viande bovine

La qualité est I’ensemble des propriétés et caractéristiques d’un service ou d’un produit qui
lui conférent 1’aptitude a satisfaire les besoins exprimés ou implicites des consommateurs de
ce service ou de ce produit (Luning et al 2002, Touraille, 1994). La qualité percue est donc
considérée comme un concept social car basé sur la satisfaction du consommateur. Autrement
dit, un produit de bonne qualité percue est un produit qui répond aux tendances sociales du
consommateur. En effet, la « qualité percue » donne du sens et de la valeur aux produits, elle
limite les risques d’échec par la séduction, la confiance et la satisfaction qu’elle leur confere
(Giordano, 2006). De nombreux auteurs font une distinction entre les critéres de qualité
intrinseque et de qualité extrinseque d’un produit, I’ensemble de ces critéres ayant vocation a
étre combinés ensemble par des approches multicritéres pour mieux satisfaire le
consommateur (Hocquette et al 2012b). La qualité intrinseque fait référence aux
caractéristiques propres du produit et comprend notamment, dans le cas de la viande, la
qualité nutritionnelle, bactériologique et sensorielle (tendreté, flaveur, jutosité, etc.) de méme
que la praticité. La qualité extrinséque fait référence a des caractéristiques associées au
produit telles que celles concernant le systeme de production (y compris le bien-étre animal,
I’empreinte carbone, etc) ou les conditions de commercialisation (prix, marque, distribution,
origine, tracabilité, labels, etc) (Grunert et a/ 2004, Luning et al 2002). Nous détaillerons dans
ce chapitre les principales caractéristiques intrinseques de la viande, et en particulier les

qualités nutritionnelles et sensorielles.
I1.3.1. Les qualités nutritionnelles de la viande bovine

Depuis plusieurs années, les Frangais sont de plus en plus sensibles a la valeur
nutritionnelle des aliments qu’ils consomment. La viande bovine n’échappe pas a ce
phénomene. De plus, la consommation francaise de la viande bovine reste importante d’ou la
nécessité de produire une viande saine et bien appréciée par le consommateur (Salter, 2013).

Contrairement a ce que certains croient, la viande bovine est une viande tres riche sur le
plan nutritionnel. En effet, c’est une source privilégi¢e (Tableau 3) :

— de protéines (17 a 22% du tissu frais) bien équilibrées en acides aminés indispensables et
tres digestes chez ’homme (Rémond et a/ 2010) ;

— de fer, en particulier de fer héminique (3 a 4 fois supérieure par rapport a la viande de

volailles et de porc) (Geay ef al 2001), tres bien assimilé ;
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— de zinc et de vitamines B 3, B 6 et B12.

Elle constitue également une source majeure de sélénium'* (essentiellement trouvé dans les
produits animaux et possédant des propriétés anti-oxydantes et fongicides). Elle apporte une
quantité¢ faible ou modeste car variable de lipides (Bauchart et Gandemer, 2010) riches en
acides gras saturés et monoinsaturés. Elle reste une source importante d’acides gras
polyinsaturés (AGPI) a chaine longue bien équilibrée pour I’homme entre les séries n-6 et n-
3, mais est déficitaire en DHA (I’acide docosahexaénoique, 22:6 n-3).

I1 est important de préciser qu’en France, la teneur en lipides dans les morceaux nobles de
viande bovine est de ’ordre de 5 % (4,8 + 3,11 par rapport au poids frais) avant cuisson
(revue de Bas et Sauvant, 2001). Dans les pays anglo-saxons, et surtout au Japon, les teneurs
en lipides de la viande bovine sont plus élevées (8 a 11 % de lipides dans la catégorie prime
aux Etats-Unis, et beaucoup plus dans le cas du beeuf de Kobé). Pour cela, des beeufs de race
précoce sont engraissés en €levage intensif avec un niveau d’alimentation élevé basé sur un
régime riche en céréales (systeme des « feedlots »). En France, ces régimes sont peu utilisés,
notamment pour les bovins allaitants pour lesquels une alimentation a base de fourrages est
privilégiée (plus de 80% d’herbe dans les rations des bovins de races a viande frangaises
d’apres les travaux de Devun et Guino, 2012). De plus, contrairement aux races bovines
anglo-saxonnes et japonaises, les races bovines frangaises a viande sont plus maigres, car a
maturité physiologique tardive. De plus, elles ont été sélectionnées sur leur potentiel de
croissance musculaire aux dépens de 1’engraissement des carcasses et des muscles (Hocquette,

2004).
I1.3.1.1. Contribution de la viande de boucherie aux apports nutritionnels

Comme dit précédemment, les viandes contribuent significativement aux apports
alimentaires en protéines, lipides dont les acides gras mono-insaturés, le fer, le zinc, les
vitamines du groupe B et notamment la vitamine B12 (Salter, 2013, Volatier et Dufour,
2006).

I1 a été calculé que la consommation journaliére de 100 g de viande bovine couvre 20-30%
des ANC (Apports Nutritionnels Conseillés) en micronutriments minéraux (fer, zinc et
sélénium) et 20-40% des ANC en micronutriments vitaminiques du groupe B. De plus, la

consommation journaliere de 100 g de viande bovine couvre, respectivement, 5%, 20% et 8%

' Voir http://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A91%C3%A%nium et le site de I’ANSES (anciennement appelée
AFSSA) http://www.anses.fr/index.htm
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des ANC en AGPI (acides gras poly-instaurés), AGMI (acides gras mono-instaurés) et AGS
(acides gras saturés) (Bauchart et a/ 2008, Bauchart et Gandemer, 2010, Bourre, 2011). Enfin,
la consommation journaliere de 100 g de viande bovine couvre aux alentours de 40% des
ANC en protéines (Bauchart et Gandemer, 2010, Rémond ef a/ 2010).

En moyenne, compte tenu des consommations réelles, les viandes de boucherie contribuent
quantitativement a 5% des apports énergétiques quotidiens, a 8% des apports en lipides, 16%
de ceux en protéines, et 11% de ceux en fer, selon I’enquéte sur les comportements et les
consommations alimentaires en France du Crédoc (Hébel, 2012).

En conclusion, il est beaucoup plus difficile d'assurer la couverture des besoins
nutritionnels moyens de ’homme en absence de consommation de viande ou dans le cas de

faibles consommations de protéines animales, au moins pour certains ¢léments.
I1.3.1.2. [Est-il dangereux de manger de la viande ?

Une augmentation excessive (consommation > 150-200 g/j, notamment de viandes grasses)
conduit a I’élévation de la quantité de certains nutriments dont la viande est riche, comme le
fer, les acides gras saturés, le cholestérol. Pour ces raisons, certains décrivent les viandes
rouges comme dangereuses et prometteuses de cancer du colon (Corpet, 2011). Mais, les
études sont souvent contradictoires sur les relations entre consommation de viande de
boucherie et certaines pathologies comme le cancer colorectal (Corpet, 2011, Ferguson,
2010). Les recommandations officielles actuelles prennent en compte ce risque : afin de
réduire le risque de cancer, le rapport 2007 du World Cancer Research Fund (WCRF)
recommande de limiter la consommation de viande rouge (cuite) & moins de 500 g par
semaine (en moyenne pour la population), soit 70 g par jour (équivalent a 100 g de viande
crue), et de surtout limiter la consommation de viandes transformées (charcuteries) (WCRF-
AICR 2007). Or les enquétes INCA et CCAF -mentionnées précédemment (INCA 2 2006-
2007, Raude, 2008)- ont montré que dans leur grande majorité les consommateurs frangais
suivent ces recommandations, puisque seuls 20% des frangais sont de gros consommateurs
avec plus de 70 g par jour de viande rouge. Mais pour ces gros mangeurs, la viande n’est pas
seule en cause des éventuels problemes de santé (Laporte et Mainsant, 2012, Salter, 2013).

D’autres études (Laporte et Mainsant, 2012, Salter, 2013) ont aussi constaté I’effet inhibant
ou protecteur de certains nutriments vis-a-vis du cancer de c6lon : le calcium (Corpet, 2011)
ainsi que la chlorophylle ou les fibres (Khayat, 2010)... L’équilibre alimentaire avec une
variété d’aliments sans exces de I’un ou de I’autre est donc a recommander. Or cela ressemble
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a un repas frangais typique: viande avec salade (fibres et chlorophylle) puis fromage

(calcium).

I1.3.2. Les qualités sensorielles de la viande bovine

Les propriétés sensorielles d’un aliment sont les caractéristiques que le consommateur peut
percevoir directement grace a ses sens. En effet, notre cerveau est capable d’évaluer et de
dissocier 3 dimensions de la perception sensorielle qui sont évoquées dans la norme AFNOR
XP V 09-501 d’aoit 99 intitulée : « Analyse sensorielle. Guide général pour I’évaluation
sensorielle. Description, différenciation et mesure hédonique » (AFNOR, 1999) :

— qualitative, qui est la caractéristique de ce qui est pergu (gott salé, arome de fraise, etc.) ;

— quantitative, qui représente 1’intensité de la sensation (peu, beaucoup, intensément) ;

— hédonique, qui caractérise le plaisir global ressenti par le consommateur (j’aime, je

n’aime pas).

La vue et les perceptions en bouche sont particuliecrement importantes pour le produit
viande. Les principales caractéristiques sensorielles sont : la couleur, la tendreté, la jutosité et

la flaveur (Touraille, 1994).
11.3.2.1. La couleur

La couleur est la premiere caractéristique pergue par le consommateur. C’est souvent la
seule dont il dispose pour choisir la viande au moment de I’achat, en particulier dans les
GMS. De fait, la couleur de la viande influence les décisions d'achat plus que tout autre
facteur de qualité. De plus, les consommateurs utilisent a tort ou a raison la décoloration
comme un indicateur de la nature et de la détérioration éventuelle de la qualité du produit. En
conséquence, pres de 15% de la vente de viande bovine en détail est vendu, dans les GMS, a
des prix bas (Smith et a/ 2000) voire détruit sans €tre ni vendu ni consommé, alors méme que
le produit serait souvent encore consommable au plan bactériologique. Ceci est di a la
décoloration de la surface. Ce phénomene correspond a des pertes de recettes annuelles de 1
milliard de dollars aux Etats-Unis (Smith ez al 2000).

La couleur rouge de la viande, notamment chez le bovin, lui est conférée par un pigment
musculaire, la myoglobine, dont le role est de capter I’oxygeéne véhiculé par ’hémoglobine
sanguine et de le transporter dans le muscle (Monin, 1991). La myoglobine contient un noyau

héminique qui posseéde un noyau de fer central permettant le dosage quantitatif du pigment.
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Au sein du muscle, la myoglobine est sous forme réduite, de couleur pourpre, en raison de
I’absence d’oxygene. En surface, au contact de I’air, elle se trouve sous forme oxygénée
(oxymyoglobine), de couleur rouge vif, couleur appréciée lors de I’achat. Apreés une
exposition prolongée a I’air, cette couleur est instable car le pigment s’oxyde en
metmyoglobine, de couleur brunatre, désagréable a 1’ceil de I’acheteur, qui finit par induire
une réaction de rejet de I’acte d’achat (Touraille, 1994). Heureusement, les principales causes
de variation de la couleur des viandes sont connues ; elles comprennent de nombreux facteurs
d’ordre biologique ou zootechnique (Oury et al 2009b) et technologique (conditionnements
sous atmospheres modifiées, sous-vide...) (Balev ef al 2011), sur lesquels il est plus ou moins

facile d’agir.
11.3.2.2. La flaveur

La flaveur de la viande (abusivement appelée golt en langage courant) est le résultat
complexe des sensations olfactives, gustatives et trigéminales. Ces derniéres représentent
I’ensemble des sensations résultant d’une irritation provoquée par des stimuli chimiques dans
la cavité buccale, le nez ou la gorge (Ex : le piquant du raifort, le froid de la menthe...). En
effet, il y a classiquement une grande confusion autour du terme de « golt»; qu’il est
préférable d’éviter. . Il est recommandé de parler de flaveur qui représente ce qui est per¢u par
le nez interne (ardmes), la langue et les muqueuses buccales qui elles mémes détectent les
stimuli gustatifs dont les saveurs sont peu nombreuses, et les stimuli irritants (piquant, froid,
chaud...). La perception de 1’odeur (par voie interne ou rétronasale, une fois le produit en
bouche) est produite par des composés chimiques volatils de faible poids moléculaire qui
stimulent les récepteurs de 1’épithélium nasal : ce sont les aromes. Le gotit est généralement
sollicité par des substances solubles dans 1’eau et d’un poids moléculaire plus élevé que les
composés volatils (Micol et al/ 2010b). Il y a 4 saveurs bien identifiées dans la culture
occidentale : le salé, le sucé, I’amer, et ’acide. La viande crue a une flaveur peu prononcée.
La cuisson, par son action sur les précurseurs d’aromes formés pendant la maturation,
développe la flaveur caractéristique des différentes viandes. Les composés aromatiques
responsables de la flaveur de la viande cuite sont issus de deux grands types de réaction
induits par le chauffage : d’une part, les réactions de Maillard entre les acides aminés et les
sucres et, d’autre part, la dégradation des lipides. La dégradation des lipides (composés de
triglycérides et de phospholipides) conduit a une large gamme de composés aromatiques.
C’est ainsi que la quantité et la nature des lipides, modulables selon le type d’animal et sa
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conduite d’élevage, sont souvent en relation avec 1’appréciation de la flaveur des viandes
(Micol et al 2010D).

La flaveur est tres différente d’'un muscle a un autre (Monin, 1991) et dépend du type
métabolique du muscle (revues de Hocquette ef al 2005a, et Touraille, 1994). Enfin, il est
important de préciser que le déterminisme exact de la flaveur est complexe et non totalement

élucidé, notamment en raison des nombreux composés impliqués.
I1.3.2.3. La jutosité

La jutosité représente le caractere plus ou moins sec de la viande au cours de la
consommation (Micol et a/ 2010b). On distingue la jutosité initiale, celle qui est pergue au
premier coup de dent, de la jutosité soutenue. La premiere est surtout liée a la quantité d’eau
présente et libérée lors de la mastication, la seconde est plutdt en relation avec la teneur en
lipides de la viande, qui induit une plus ou moins grande salivation. Le facteur essentiel qui va
jouer sur la premiere jutosité est la capacité de rétention d’eau du muscle. Le pH de la viande
est déterminant pour la jutosité, car il impacte la structure musculaire qui posseéde un pouvoir
de rétention d’eau variable. Une viande a pH trés bas a tendance a perdre son eau (viande
exsudative a I’ceil) et a étre séche en bouche. Par contre, les viandes a pH élevé ont une tres

bonne rétention d’eau et présentent une jutosité supérieure (Touraille, 1994).
11.3.2.4. La tendreté

La tendreté peut étre définie comme la facilité avec laquelle une viande se laisse trancher
et mastiquer, au contraire d’une viande dure, difficile a mastiquer (Touraille, 1994). D’autres
la définissent comme « une somme de sensations percues lors de la mastication » (Evrat-
Georgel, 2008).

La tendreté est un facteur important de la qualité de la viande bovine, toutes les enquétes
consommateurs le démontrent (Dransfield et Zamora, 1997, Grunert et al 2004). C’est la
qualité sensorielle la plus déterminante pour le consommateur de viande bovine. En effet, les
consommateurs sont préts a payer plus cher pour avoir une viande de meilleure tendreté
(Boleman ef al 1997). C’est aussi [’un des critéres de qualité d’origine multifactorielle le plus
variable, et donc le plus difficile a maitriser ou a prédire (Culioli, 1998, Geay et al 2001,
Morgan et al 1991). Or, en regard d’un prix élevé, la qualité de la viande bovine est souvent
jugée décevante et irréguliere, notamment la tendreté. Ce point représente un probléme

majeur de la filiere bovine, confrontée a la concurrence des viandes blanches offrant un
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rapport qualité/prix plus attractif pour les consommateurs. Et cela pourrait étre 'une des
raisons de la baisse tendancielle de la consommation de viande bovine observée en France et
dans d’autres pays industrialisés au cours de ces derni¢res années. Dans ce contexte, 1’ Institut
de I’Elevage, financé par Interbev et FranceAgriMer, a conduit une « enquéte nationale
tendreté¢ » dont 1’objectif était de donner a la filiere une vision concréte et réaliste de la
perception de la tendreté de la viande bovine par les consommateurs (Normand ez a/ 2009).
Les auteurs de 1’étude ont conclu que les consommateurs étaient relativement satisfaits de la
tendreté de la viande bovine qui leur était proposée en France. Cependant, il existe des degrés
de satisfaction différents selon le type de produit dégusté. Il convient donc de mieux informer
le consommateur du niveau de qualité, et en particulier de tendreté, qu’il peut espérer au
regard des caractéristiques affichées dont le type de produit et le prix (Normand et a/ 2009).
Généralement, au niveau européen, les consommateurs sont demandeurs d’un systeme de
prédiction de la qualité fiable (Verbeke ef al 2010). Par conséquent, les opérateurs de la filicre
doivent faire en sorte de fournir au consommateur un produit correspondant a ses attentes. En
maitrisant la qualité de la viande, la filiére pourrait orienter les différents morceaux de la
carcasse vers le bon choix (steak haché pour une qualité inférieure et un score de qualité élevé

pour les morceaux les plus nobles de la carcasse).

o Méthodes de mesure de la tendreté

La tendreté est appréciée soit par des méthodes d’analyse sensorielle faisant appel a des
jurys entrainés ou des tests consommateurs, soit par des méthodes instrumentales qui reposent
sur les propriétés physiques ou rhéologiques de la viande (cisaillement, compression) (Evrat-
Georgel, 2008, Guillemin et al/ 2009). Dans cette bibliographie, sauf les méthodes

d’évaluation de la tendreté présentes dans la base de données BIF-Beef seront décrites.

Le test sensoriel

L’analyse sensorielle permet d’apprécier, par les sens (toucher, goiit, odorat...), I’ensemble
des parametres qui détermine la tendreté. En effet, la tendreté de la viande est une variable
multicritére, et donc son évaluation peut varier en fonction des paramétres mécaniques ou
rhéologiques mesurés. C’est pourquoi dans de nombreuses études, le test sensoriel, faisant
intervenir un jury de dégustateurs (6 a 12 dégustateurs) entrainés a juger de la qualité des
viandes dont la tendreté, est préférentiellement employé (Evrat-Georgel, 2008). L’analyse

sensorielle reste, en effet, la seule méthode qui permette de rendre de la tendreté telle qu’elle
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Figure 17 : Type de cellule majoritairement utilisée pour 1’analyse de profil de texture (Evrat-

Georgel, 2008).

Figure 18 : Cellule de type W arner-Bratzler avec les deux lames utilisables (Evrat-Georgel,

2008).
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est percue par le consommateur. Le détail de ce test sensoriel est décrit par de nombreux
auteurs (revues de Evrat-Georgel, 2008, et Guillemin et al 2009).

L’analyse sensorielle est la méthode la plus directe d’évaluation de la tendreté de la viande.
Malgré les contraintes qu’elle implique (nombre de juges, quantité de viande a tester, cout
élevé, répétabilité moyenne), elle est considérée comme la méthode de référence la plus
fiable, a laquelle les méthodes instrumentales sont comparées (revue de Guillemin ez al 2009).
Toutefois, selon les protocoles utilisés ou les pays, les modes de cuisson difféerent (four, grill
ou bouilli) ainsi que les températures de cuisson : les échantillons étudiés peuvent étre cuits
avec une température a coeur de 55-60°C comme en France (Allais et a/ 2010, Dransfield et a/
2003) ou a 70°C comme aux USA (Wheeler et al 1997) et au Royaume-Uni (Nute 2002)
induisant ainsi des différences dans les résultats lorsque différents échantillons sont comparés

(Micol et al 2010a).

Le test de compression

A P’aide d’un texturometre (Figure 17), et a partir de viande crue ou cuite, la tendreté peut
étre évaluée par des mesures de compression longitudinale, qui correspondent a 1’application
d’une déformation perpendiculairement aux fibres musculaires (Lepetit et Salé, 1985) avec
une limitation de la déformation libre de la viande au seul axe parallele aux myofibres.
L’échantillon se déforme alors librement dans le sens des fibres musculaires et la mesure de
compression exprime leur résistance, qui diminue au cours de la maturation de la viande. A
20% de déformation, les fibres de collagene n’étant pas totalement « déplissées », leur
résistance n’est pas mise en jeu. Plus la déformation augmente, plus le nombre de fibres
conjonctives sollicitées augmente, et ce, jusqu’au taux de déformation critique ou I’ensemble
des fibres est en tension, donnant a la viande une élasticité maximale (Lepetit et Culioli,
1994). La mesure de la force de compression a 20% de déformation donne donc une
indication sur le degré de maturation du morceau considéré, alors qu’aux fortes valeurs de

déformation, elle dépend également de la teneur et de I’état du collagene (Lepetit 2004).

La force de cisaillement ou le test de Warner-Bratzler

La force de cisaillement mesure la contrainte nécessaire pour faire passer une aréte
tranchante (Figure 18) a travers un morceau de viande perpendiculairement aux fibres
musculaires. Déterminée sur une viande crue maturée, elle correspond a la résistance du tissu
conjonctif. Le pic obtenu lors de la mesure avec 1’appareil de Salé (Lepetit et Salé, 1985) ou

avec I’appareil de Warner-Bratzler (Bratzler, 1958), le plus répandu, correspond a la valeur de
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la force maximale nécessaire au cisaillement de 1’échantillon (Wheeler et al 1997). Mais, le
test de Warner-Bratzler est surtout employé sur de la viande maturée cuite pour déterminer
une note de dureté mécanique. La mesure de la force de cisaillement de la viande cuite permet

de se rapprocher des attentes et de la perception des consommateurs.

A ce jour, I’analyse sensorielle reste pour beaucoup « la méthode de référence » pour
évaluer la tendreté et a laquelle doivent se référer les autres méthodes afin de vérifier leur
fiabilité. En effet, de nombreuses corrélations (Chambaz et al 2003, Lorenzen et al 2003,
Rhee et al 2004, Shackelford et al 1991, Silva et al 1999, Wheeler et al 1997, Whipple et al
1990) ont ainsi €té mises en évidence entre les résultats obtenus par les mesures mécaniques
et sensorielles sur viande cuite. Les corrélations, jugées fortes (Lorenzen et al 2003), entre
tendreté et force de cisaillement (appareil de Warner-Bratzler) sont évidemment négatives, -
0,60 en moyenne, allant de - 0,26 a - 0,95 selon les expérimentations (Guillemin et a/ 2009).
Toutefois, la corrélation génétique entre force de cisaillement et tendreté est généralement
plus élevée (-0,91) (Hocquette et al 2006, Johnston et al 2003, Marshall 1999). D’une
maniere générale, les corrélations phénotypiques sont plus faibles que les corrélations
génétiques (Johnston et a/ 2003, Wheeler et al 2010). Par ailleurs, certains auteurs (Brouard et
al 2001) ont observé que la force de cisaillement Warner-Bratzler peut expliquer jusqu’a 48%
de la variation de la tendreté évaluée par un jury de consommateurs. Mais, ils estiment que
cette variable mécanique reste insuffisante pour une gestion individuelle de la tendreté
(Brouard et al 2001). De plus, Brouard et al (2001) estiment que les mesures de compression
ne présentent que des relations médiocres (-0,22 < r < 0,09) avec la tendreté n’expliquant, au

maximum, que 22% de sa variabilité.
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11.4. Caractéristiques musculaires liées a la tendreté

Les progres accomplis depuis des décennies ont clairement montré que la tendreté dépend,
entre autres (revues de Guillemin et al 2009, Hocquette et al 2005a) :

i) des caractéristiques de la trame conjonctive (collagene surtout) responsables de la
dureté de base de la viande ;

ii) des propriétés contractiles et métaboliques des fibres musculaires, des activités
des protéases et de leurs inhibiteurs qui conditionnent ensemble la maturation de
la viande ;

iii) et des teneurs en lipides intramusculaires qui diluent les structures les plus dures
du tissu musculaire.

En effet, de nombreux travaux ont mis en évidence des relations entre les propriétés des
fibres musculaires (diameétre de section transversale des fibres et type contractile et
métabolique) et la tendreté (Karlsson et al 1993, Koch et al 1995, Zamora et al 1996a).
Toutefois, ces relations sont trés variables selon le type d’étude (Picard et a/ 2010b).

Certains auteurs (Crouse et al 1991, Dransfield et a/ 2003, Jurie et al 2007, Therkildsen et
al 2002, Zamora et al 1996b) indiquent que le métabolisme oxydatif favorise la tendreté de la
viande bovine. Cependant, cette relation est controversée dans d’autres études et différe d’un
muscle a I'autre. Par exemple, Maltin et a/ (2003) montre que plus le muscle Longissimus
lumborum est oxydatif, plus il est tendre, a I’inverse de ce qui est observé pour le muscle
Vastus lateralis. 1 étude de Picard ef al (2006) montre le méme type de résultats sur les
muscles Longissimus thoracis (LT, oxydatif) et Semitendinosus (ST, glycolytique). Le muscle
LT des vaches apparait le plus tendre lorsqu’il est riche en lipides totaux et notamment en
triglycérides, qu’il présente les propriétés les plus lentes et oxydatives et les teneurs en
collagene total et insoluble les plus faibles (Picard ef al 2007). De maniere opposée, les
muscles ST les plus tendres sont ceux dont les activités glycolytiques (lactate
déshydrogénase, LDH) sont les plus élevées. Il n’y a d’ailleurs que cette propriété qui apparait
étre significativement corrélée a la tendreté dans ce muscle.

Ceci démontre que selon le type de muscle considéré et sans doute aussi selon le type
d’animal et le mode d’¢levage (Hocquette et a/ 2005a), la tendreté de la viande peut étre
expliquée par des caractéristiques différentes. Ceci permet de comprendre les nombreuses
contradictions rencontrées dans la bibliographie sur les relations entre caractéristiques

biochimiques du muscle et qualité sensorielle de la viande. En effet, selon les auteurs, les
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études sont conduites sur des types de muscles ou des types d’animaux différents (Guillemin
et al 2009, Picard et al 2006). Ceci montre également qu’aucune caractéristique d’un muscle
donné ne peut étre, a elle seule, un prédicteur de la qualité¢ sensorielle de 1’ensemble des
autres muscles de la carcasse.

De plus, le pourcentage d’explication de la tendreté a partir de ces caractéristiques
musculaires (diametre de section transversale des fibres et type contractile et métabolique) est
plus élevé chez les vaches que chez les taurillons, avec 11% de la tendreté globale et 13% de
la mesure de contrainte maximale expliqués chez les taurillons, contre 32% de variabilité de la
tendreté globale et 22,5% de variabilité de la mesure de contrainte expliqués chez les vaches
(Picard et al 2006). De plus, une étude réalisée sur 242 jeunes bovins de trois rustiques n’a
permis d’expliquer que 15 a 26% de la variabilit¢ de la tendreté sensorielle par des
caractéristiques musculaires (Brouard ez a/ 2001).

Par ailleurs, un effet du diameétre des fibres sur la dureté de la viande, expliquant a lui seul
12% de la tendreté de la variation de la tendreté, a été trouvé dans certaines études, en
particulier celle de Renand et a/ (2001) dans le muscle LT de 106 taurillons agés de 14 a 21
mois, mais cette relation est contestée par d’autres auteurs (Oury et a/ 2010, Seideman et al
1986). Les valeurs de pH post mortem, en particulier le pH a 3 heures post mortem,
apparaissent bien corrélées a la tendreté, surtout chez les vaches (Dransfield ez a/ 2003). Selon
Marsh et al (1988), le pH a 3 heures pourrait étre un indicateur de la tendreté, une valeur de
pH voisine de 6,1 conduisant a la viande la plus tendre. En revanche, dans une étude plus
récente portant sur 444 bovins (Shakelford et a/ 1994), le pH mesuré tres tot apres I’abattage
n’apparait pas bien corrélé avec la tendreté. Les résultats de Dransfield et a/ (2003) montrent
que les échantillons les plus tendres ont eu une chute lente de pH, ce qui confirme
I’importance de ce facteur.

Ainsi, il apparait clairement que la tendreté de la viande est trés difficile a expliquer et
donc a maitriser, en raison de son origine multifactorielle non totalement expliquée jusqu’a
présent.

Il en est de méme pour la flaveur, qui dépend principalement mais dans des proportions
variables de la quantité et des caractéristiques des lipides intramusculaires (Guillemin et a/
2009, Hocquette ef al 2005a, Hocquette et a/ 2011b, Picard et al 2010b).

Toutefois, méme si les proportions de variance expliquée restent faibles a modérées,
connaitre les caractéristiques musculaires qui contribuent au déterminisme de la qualité de la

viande revét une importance particuliere pour certains objectifs notamment la sélection
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génétique. En effet, il n’existe pas au jour d’aujourd’hui de méthode de sélection génétique
permettant d’améliorer la tendreté de la viande. Une approche est d’identifier des marqueurs
génétiques afin de développer une sélection assistée par marqueurs ou des méthodes de
sélection génomique (revue de Hocquette et a/ 2008). Une autre approche est de sélectionner
en faveur de caractéristiques musculaires faciles a mesurer en routine et prédictive de la
tendreté comme par exemple les caractéristiques du tissu conjonctif, des lipides et des fibres
musculaires. Une approche complémentaire serait de sélectionner sur la base de biomarqueurs
prédictifs de ces caractéristiques musculaires importantes pour la tendreté comme expliqué

dans le chapitre suivant.
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IL.5. Biomarqueurs de la tendreté

Comme il a été clairement détaillé dans des chapitres précédents de cette introduction
bibliographique, de nombreuses recherches conduites durant ces derni¢res années ont bien
montré que la variabilité de la tendreté est la conséquence de facteurs propres a I’animal (race,
sexe, age) et a ses conditions de production (Hocquette et a/ 2005b, Oury et al 2007), mais
aussi propres aux conditions d’abattage, de maturation et de cuisson de la viande (Culioli et a/
2003). La filiere bovine est a la recherche d’indicateurs biologiques ou moléculaires
permettant d’identifier les animaux susceptibles de produire une viande de qualité, en
particulier tendre, afin de les orienter vers les systemes de production les plus appropriés afin
que les animaux puissent pleinement exprimer leur potentiel.

Plusieurs revues de synthese (Guillemin et a/ 2009, Picard et al/ 2010b), ont résumé les
connaissances actuelles sur les marqueurs biologiques de la qualité¢ sensorielle et plus
particuliérement la tendreté de la viande bovine.

En effet, il est important de savoir que depuis quelques années, les techniques de
génomique ont été exploitées, notamment en France, a 'INRA, et dans d’autres pays
(Australie, Etats-Unis, etc.), afin de rechercher sans a priori des marqueurs biologiques de la
qualité sensorielle, principalement de la tendreté (Hocquette et al 2007a). Le séquencage du
génome bovin est également source de nouvelles informations et de nouveaux outils
moléculaires susceptibles d’accélérer les recherches en génomique' bovine (Hocquette et al
2007c). Plus particulierement, les approches de génomique fonctionnelle ont permis d’établir
une liste de candidats potentiels marqueurs de la tendreté de la viande bovine qui sont
impliqués principalement dans plusieurs grandes fonctions biologiques, notamment dans les
propriétés contractiles et métaboliques des fibres musculaires, le métabolisme des lipides, la
structure du muscle, le métabolisme du calcium et le stress cellulaire (famille des heat schock
protein, HSP) (Guillemin et al 2009, Picard et a/ 2010a, Picard et a/ 2010b).

De fagon générale, I’ensemble des résultats obtenus dans plusieurs études en comparant
deux lots extrémes de tendreté (élevée ou faible) montre, pour le muscle Longissimus thoracis
que des protéines représentatives du type rapide glycolytique [phosphoglucomutase, -
enolase] sont plus abondantes dans les viandes les plus dures (Bouley ez a/ 2005, Hocquette e?

al 2007¢). Au contraire, les protéines caractéristiques du type lent oxydatif [I’a-enolase, une

15 Cf. I’ouvrage « La révolution génomique animale » coordonné par I’Institut de I’Elevage et I'INRA, Ed.

France Agricole, 2011.
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isoforme de troponine T lente et des isoformes lentes de chaines légeres de myosine ; la
créatine kinase M] sont plus abondantes dans les viandes les plus tendres (Bouley et a/ 2005).

Par ailleurs, plusieurs protéines impliquées dans le métabolisme du calcium ont été
identifiées comme marqueurs positifs de la tendreté. A titre d’illustration, la parvalbumine est
fortement augmentée dans le lot de tendreté supérieure dans des races a viandes (Charolaise et
Limousine) (Bouley ez a/ 2004). Cette protéine a une forte affinité pour les ions calcium. Elle
participe, particulierement dans les fibres rapides, au cycle du calcium entre le cytoplasme et
le réticulum sarcoplasmique (Berchtold ez al 2000).

Enfin, il est important de mentionner les heat shock proteins (HSP), appelées aussi les
protéines de choc ou de stress thermique (HSP). Dans le cadre du programme de recherche
MUGENE, visant a identifier des marqueurs biologiques des qualités sensorielles au moyen
de la génomique fonctionnelle, I’un des résultats majeurs était la mise en évidence, pour la
premiére fois, d’une relation négative entre 1’expression du géne DNAJAI codant pour la
HSP40 (protéine chaperonne appartenant a la familles des HSP), et la tendreté de la viande
bovine. Il s’agit d’un marqueur de dureté de la viande. Le niveau d'expression de ce gene
explique jusqu'a 63% de la variabilité de la tendreté avec la population d’animaux étudiés. La
protéine HSP40 intervient dans I’entrée des protéines dans la mitochondrie et inhibe le
mécanisme d’apoptose en interaction avec une autre protéine chaperonne (HSP70). Cette
activité anti-apoptotique pourrait ralentir le processus de mort cellulaire durant les premiéres
phases de la maturation, en accord avec la théorie proposée par Ouali ef al (2006). Ce geéne
constitue donc un bon candidat pour étre un marqueur négatif de tendreté. Ce résultat a donné
lieu a un dépot de brevet (Bernard 2007, Bernard et al 2007). D’autres protéines, notamment
la HSP27 et I’a-crystalline appartenant également a la méme famille des HSP, ont été
identifiées comme marqueurs de tendreté¢ dans plusieurs programmes (Morzel et al 2008).
Toutefois, méme si les HSP interviennent dans la prédiction de la qualité de la viande, leur
contribution a la variabilité¢ de la tendreté dépend des caractéristiques des groupes de bovins
étudiés (Hocquette et al 2012a).

En guise de conclusion, avec cette bréve description de certains marqueurs biologiques de
la tendreté de la viande bovine, il apparait que de nombreux progres ont été accomplis
récemment dans la compréhension des processus biologiques impliqués dans la détermination

de la qualité de la viande.
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I1.6. Impacts des facteurs d’élevage sur la tendreté

Ce chapitre a pour objectif de décrire I’influence des principaux facteurs d’élevage sur la

tendreté de la viande bovine.
I1.6.1. Effet des caractéristiques propres a I’animal
11.6.1.1. Effet de I’age

I1 est connu depuis quelques décennies que la tendreté de la viande bovine évolue peu
dans le jeune age de I’animal et a tendance a diminuer lorsque les animaux atteignent le stade
adulte (Micol et al 2010b, Oury ef al 2007). Dans nos conditions de production, entre les ages
de 12 a 24 mois chez le male entier ou castré, la plupart des essais répertoriés récemment ne
mettent pas en évidence d’augmentation de la dureté de la viande appréciée par 1’analyse
sensorielle ou par la force de cisaillement (Oury et a/ 2007). Cependant, au sein du méme
essai, entre 15 et 19 mois, on note une augmentation de la dureté (+ 20%) chez le méle entier
lourd (Dransfield ef a/ 2003, Renand et a/ 1997). Au-dela de I’age de 2 ans, la tendreté peut se
dégrader, en particulier chez des males entiers (33 mois) ou chez des beeufs (33 versus 24
mois) (Touraille 1982). Chez les femelles, entre 12 et 35 mois, la tendreté n’est pas altérée par
I’augmentation de 1’age. Ceci semble étre accrédité par des teneurs en collagene total et
soluble voisines dans les viandes de génisses dans ces tranches d’age. Chez les vaches de
réforme, les résultats d’analyse sensorielle ne montrent pas d’effet significatif de ’age de 4, 7

ou 9 ans sur les notes de tendreté obtenues a partir de races a viande (Jurie et a/ 2002).
11.6.1.2. Effet de la race

Les comparaisons entre races sur la tendreté de la viande sont délicates a interpréter
(Micol et al 2010b). En effet, chaque génotype a son potentiel de développement musculaire
et sa maturité physiologique qui lui sont propres, ce qui amene a comparer des animaux a des
stades physiologiques différents. De I’ensemble des études disponibles (revue de Oury et al
2007), il ressort que pour les qualités de la viande, les différences entre races ne sont
généralement pas significatives compte tenu de la forte variabilité observée intra-race entre
animaux (Dransfield ez a/ 2003). Les seules différences qui sont nettes concernent la moindre
tendreté de la viande d’animaux avec du sang zébu (Bos indicus) (Highfill et al 2012). A

contrario, le géne culard induit une moindre quantité et une modification du réseau conjonctif
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Figure 19 : Appréciations des qualités sensorielles du muscle Longissimus thoracis issu de onze

races bovines européennes (Olleta ez a/ 2006).
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favorisant la tendreté ainsi qu’une orientation vers le métabolisme glycolytique des fibres
musculaires, qui conduisent a une maturation plus rapide favorisant ainsi de nouveau la
tendreté (Hocquette et al 2005b).

Globalement, les races a viande semblent présenter des qualités sensorielles équivalentes a
celles des races laitieres malgré quelques différences mineures (Olleta et a/ 2006). Ceci est
illustré dans la Figure 19 qui présente les appréciations des qualités sensorielles de la viande
issue de onze races bovines européennes (projet Gemqual, Genetics of Meat Quality) (Olleta

et al 2006).
11.6.1.3. Effet du statut physiologique

Pour des animaux de méme age et de méme race, le sexe du bovin (méale entier, male
castré ou femelle) conduit a des différences de qualités organoleptiques. La tendreté des
femelles et des males castrés est toujours supérieure a celle des males entiers (Hanzelkova et
al 2011). Ces différences sont toujours importantes et significatives pour différents muscles
(Touraille, 1982). Ce résultat a pu étre expliqué par des teneurs en lipides intramusculaires
plus élevées et par des teneurs en collagene total significativement inférieures pour les

muscles de femelle comparativement aux males (Hocquette et a/ 2005b, Oury et al 2007).
11.6.2. Effet de la conduite de I’animal

La conduite d’un animal donné (conduite alimentaire principalement, modulation de sa
courbe de croissance et stress a [’abattage) influe plus ou moins fortement sur les différentes
qualités sensorielles de sa viande. Ces effets s’expliquent par la nature et la quantité des
nutriments ingérés qui peuvent modifier les caractéristiques et la composition du muscle

(Micol et al 2010b, Oury et al 2007).
11.6.2.1. Effet du niveau alimentaire

Certains auteurs ont montré que la réduction du niveau alimentaire avant 1’abattage
détériore les qualités sensorielles de la viande, en particulier la tendreté en raison de la mise
en ceuvre de différents mécanismes. La réduction du niveau alimentaire s’accompagne chez le
ruminant d’une réduction de la proportion de fibres glycolytiques, a vitesse de maturation
rapide (Picard ef al 1995). De plus, la proportion de tissu conjonctif peut s’accroitre et la
solubilité du collagéne diminuer (Fishell ef al 1985). En outre, il est connu que la réduction du

niveau alimentaire s’accompagne d’une réduction de I’adiposité de la carcasse et du dépot
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lipidique du muscle, qui peut entrer en interaction avec la contracture au froid post mortem et
le processus de maturation de la viande conduisant potentiellement a une détérioration de la
tendreté. La réduction du taux de lipides intramusculaires réduit la tendreté, bien que cette
teneur en lipides n’intervienne que pour 3% a 10% dans les différences de tendreté entre

échantillons (Dransfield ez al 2003).
I1.6.2.2. Effet de la croissance compensatrice

La réalimentation des ruminants apres une période de restriction entraine une reprise de
la croissance a un niveau supérieur a celui atteint si les animaux n’avaient pas ¢té restreints
(Hoch et al 2003). Cette croissance, dite compensatrice, peut se traduire par une amélioration
chez les ruminants de la tendreté de la viande (Geay er a/ 2001). Cette amélioration s’explique
en partie par une augmentation de la synthése en collagéne jeune, de solubilité plus élevée ou
de nature différente (Listrat et al 1998). L’accroissement de la tendreté pourrait également
étre relié a I’augmentation de la proportion de fibres musculaires glycolytiques, & maturation
plus rapide, aux dépens de la proportion de fibres lentes (Picard et al 1995). Enfin, cet
accroissement de tendreté pourrait étre relié a 1’augmentation de la teneur en lipides
intramusculaires, importante selon 1’age physiologique de 1’animal au moment de sa

réalimentation et de sa finition (Micol e al 2010b).
11.6.2.3. Effet de la nature et de la composition de la ration

Les variations de composition de la ration entrainent des modifications des processus
digestifs qui régulent la nature et les proportions des nutriments absorbés par le ruminant.
Elles sont donc susceptibles de modifier les qualités sensorielles de la viande. De nombreux
essais ont évalué I’effet de la nature des aliments distribués aux animaux en finition sur la
tendreté de la viande a niveau d’apport alimentaire identique ou différent. Les résultats sont
ainsi souvent liés a 1’effet combiné de la nature des aliments et du niveau alimentaire pratiqué
(Oury et al 2007). A méme niveau alimentaire, il ne semble pas ressortir de différences nettes
de tendreté¢ de la viande entre la nature des aliments, fourrages secs ou humides, régimes
mixtes avec des céréales (Oury et al 2007). Des travaux complémentaires sont donc
nécessaires pour mieux cerner I’effet strict de la nature et de la composition de la ration sur la
tendreté de la viande (Geay et al 2001).

Toutefois, il convient ici d’indiquer une spécificité de 1’élevage francais. En effet, tous

systémes d'élevage confondus, la ration moyenne des bovins frangais est composée aux 2/3
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d'herbe (offerte en vert ou conservée) et de 20 % d'ensilage de mais, ces 2 fourrages étant
produits sur I'exploitation. Plus spécifiquement, il y a plus de 80% d’herbe dans les rations
des bovins de races a viande frangaises d’apres les travaux de Devun et Guino (2012). Les
céréales et protéines végétales distribuées pour compléter les fourrages (comptant pour 12 %
de la ration) sont produites pour 30 % sur I’exploitation, le reste provenant pour la plus
grande part de I’agriculture francaise. Seul le tourteau de soja est importé. Ces systemes de
production sont donc trés différents de ceux rencontrés dans les pays anglo-saxons et

contribuent a I’image naturelle de la viande bovine produite en France.
11.6.2.4. Effet du stress a ’abattage

Chez les bovins, il est bien établi que certaines conditions d’abattage, telles que le mélange
d’animaux ou le transport de longue durée, augmentent le risque de production de viandes a
pH ultime élevé (Terlouw et Rybarczyk, 2008). Des résultats récents indiquent que le stress
avant 1’abattage pourrait également influencer la tendreté de la viande (Terlouw et al 2012).
Ces résultats suggerent que, lorsqu’elles sont abattues en conditions de stress, les vaches plus
réactives 2 I’Homme et a I’éloignement des congénéres sont également plus stressées pendant
I’abattage et présentent un risque supérieur de détérioration de la tendreté de la viande. Les
réactions de stress a 1’abattage chez le bovin sont en partie prévisibles en fonction de leur
réactivité a d’autres situations de stress, ces réactions pouvant influencer 1’évolution post-
mortem du pH. A I’heure actuelle, les liens entre 1’évolution du pH et la tendreté pourtant
largement étudiés ne sont pas complétement compris, potentiellement parce que les
mécanismes sous-jacents varient en fonction de I’état physiologique de 1’animal. Une
meilleure compréhension des effets du stress a 1’abattage sur ces mécanismes permettra une

meilleure maitrise de la tendreté de la viande de beeuf (Terlouw ez al 2012).

En guise de conclusion, la tendreté de la viande, et principalement celle des ruminants, est
le fruit de mécanismes biologiques complexes dont certains de nature physico-chimique et
métabolique qui interviennent dans 1’élaboration de ce critére de qualité. Les caractéristiques
du muscle et leurs implications dans le déterminisme de la tendreté dépendent du sexe, de
I’age et du type racial des animaux. L’augmentation de I’age semble étre défavorable a la
tendreté de la viande. Les femelles fournissent généralement des viandes plus tendres que
celles et des males entiers. Les conduites d’élevage jouent également un role, principalement

par le niveau des apports alimentaires, mais aussi par la nature des apports alimentaires. Une
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restriction alimentaire est défavorable a la tendreté de la viande. Un niveau alimentaire élevé
avant |’abattage favorise la tendreté de la viande. L’effet favorable de 1’élévation du niveau
alimentaire est d’autant plus sensible que 1’animal réalise une croissance compensatrice apres

une période de sous-alimentation.

Mon sujet de thése, ayant pour but d’améliorer la prédiction de la qualité de la
viande bovine, s’appuie sur des approches de méta-analyses que je décrierai dans

chapitre suivant.
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III. Approche de modélisation et de méta-analyse de la qualité de

la viande bovine

La prédiction de la qualité de la viande bovine proposée au consommateur a fait I’objet de
différents travaux de par le monde. En effet, depuis de nombreuses années, comme décrit
précédemment, les chercheurs ont réalisé¢ de nombreuses expériences afin de préciser 1’effet
de différents facteurs sur les caractéristiques du muscle et la qualité¢ de la viande bovine
(Hocquette et al 2005a). Cependant, d’apres Verbeke ef al (2010), il y a une réelle demande
de la part des consommateurs européens pour mettre en place un systtme de modélisation
pour prédire de fagon fiable la qualité de la viande bovine.

Par ailleurs, aujourd’hui, les chercheurs recherchent une information possédant un
caractere prédictif plus marqué et avec une meilleure précision. De plus, ce type
d’information doit étre facilement intégrable dans des logiciels d’aide a la prévision, a la
recommandation et a la décision. Les méta-analyses sont particulierement adaptées a ce type

de travail (Sauvant et al 2005).
III.1.  Rappels sur quelques procédures statistiques

La statistique permet de décrire, de synthétiser, de prédire et de modéliser des phénomenes
a partir de données recueillies sur des variables. D’ou I’importance de rappeler, avant de
définir et décrire les différents types de méta-analyses, quelques notions au sujet des
différentes procédures statistiques utilisées lors de mon travail de these. Ces approches sont :
I’analyse de la variance (ANOVA), I’analyse par classes ou « clustering » (segmentation ou

typologie) et les régressions (simple et multiple).

IIL.1.1. Analyse de la variance (ANOVA)

L'analyse de la variance ou ANOVA (pour Analysis Of Variance) a un ou plusieurs
facteurs permet d'étudier l'influence de ce ou ces facteurs sur une réponse quantitative
continue (contrairement a une variable discréte qui ne peut revétir qu'un nombre défini de
valeurs réelles). On parle d'analyse a un facteur lorsque 1'analyse porte sur un modele décrit
par un facteur de variabilité, d'analyse a deux facteurs ou d'analyse multifactorielle quand le
modele comporte deux ou plusieurs facteurs de variabilité. On cherche donc a savoir si le fait
de faire varier les niveaux des facteurs (ex : ages, sexes, races...) est susceptible d'entrainer

une modification de la moyenne de la réponse (ex : notes de tendreté). On peut par ailleurs
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étudier la présence ou non d’interactions significatives entre ces différents facteurs (Bruckner

et Slanger, 1986).
II1.1.2. Le clustering

Le clustering ou I’analyse en classes (clusters) appelée également segmentation ou
partitionnement ou typologie, est une technique de classification non hiérarchique. En premier
lieu, on choisit un nombre (n) de classes a obtenir. C’est pourquoi, cette technique est souvent
précédée d’une ACP (Analyse en Composante Principale, pour les variables quantitatives)
(Destefanis et al 2000, Jerez-Timaure ef al 2013) qui permet de visualiser la structure d’une
population afin de choisir le nombre de classes le plus pertinent. De plus, il est nécessaire
d’éliminer les valeurs aberrantes appelées également « outliers » avant de commencer
I’analyse sinon les résultats risquent d’étre biaisés. La classification s’effectue ensuite selon
un processus itératif (Jurie et a/ 2007). Tout d’abord, le logiciel mesure la distance de chaque
observation avec les k points initialement choisis afin de les affecter a une des k classes, en
fonction de sa proximité avec chacune de ces classes. Les barycentres (centres de gravité) de
chaque classe sont calculés, puis le logiciel mesure a nouveau les distances de chaque
observation mais cette fois par rapport a ces barycentres. Certains points changent donc de
classe. Ce processus itératif s’arréte quand les différentes observations ne changent plus de

classes.

I11.1.3. Régressions : simple et multiple

Si on considére une variable Y et un certain nombre de variables X (X1, X2,..., Xn), la
technique de la régression consiste a trouver le modele mathématique Y = f (X1, X2,..., Xn)
définissant au mieux la relation entre la variable simple dépendante (Y) expliquée et les
variables indépendantes (X1, X2,..., Xn) explicatives (Jerez-Timaure ef al 2013).

Le modele issu de la régression peut étre linéaire (Y = aX1 + bX2 + cX3 +... + ¢e), ou
encore polynomial (Y=aX1? + bX1 + ¢X2? + dX2 +... + e) ou e représente I’erreur résiduelle.
L'intérét de la régression est de trouver le modele le plus pertinent de fagon a pouvoir
effectuer ultérieurement des prédictions de la valeur Y en fonction des valeurs de X.

De méme, l'intérét est de pouvoir offrir une vision condensée de l'information contenue
dans les données. Les n coefficients (a, b, ¢, d, ... n) suffisent a synthétiser 1'information.

Si on considére par exemple un modele linéaire, une modélisation de type Y = ax + b est
appelée régression linéaire simple et une modélisation de type Y = ax; + bx, + ... + ¢cxj + ...

+ e est appelée régression linéaire multiple.
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Une modélisation de type Y = ax;? + bx; + cx? + dx; +... + e est appelée régression
polynomiale multiple.

Pour résumer, la régression linéaire est une analyse statistique qui décrit les variations
d'une variable a expliquer par les variations d’une ou plusieurs variables explicatives (Renand
et al 2001). La régression linéaire multiple est une généralisation, a p variables explicatives,
de la régression linéaire simple. Son principe est basé sur I’estimation des moindres carrés : la

somme des distances au carré de chaque point a la droite de régression doit é&tre minimum.

72



Bibliographie

III.2. Qu’est-ce qu’une méta-analyse ?

Avant de définir la méta-analyse, il est important de rappeler que la méta-analyse se
distingue de la modélisation qui est la conception d'un modéle, un modele étant la
représentation d’un objet (par exemple d’un phénomene biologique). La méta-analyse et la
modélisation sont deux notions différentes car on peut établir un modéle sans forcément
passer par une approche de méta-analyse (Sauvant et a/ 2005). En effet, « une méta-analyse
consiste a réaliser des études statistiques d’ensemble de données, a partir de résultats publiés
ou non, afin d’améliorer et de quantifier la connaissance sur un sujet » (Sauvant et a/ 2005).
La méta-analyse est donc une démarche consistant a rassembler les résultats de plusieurs
essais conduits séparément sur un probléme donné. Elle est justifiée par la disponibilité de
données de qualité, provenant de différentes sources et dont les résultats ne concordent pas.
« Apres vérification de la similitude des essais, il s’agit de réunir leurs résultats d’ensemble et
de détail, en obtenant des responsables des études des informations individualisées et
¢ventuellement mises a jour, pour les associer autant que possible et en tirer une conclusion
globale dotée d’une signification statistique plus grande. Ainsi, on obtient des informations
qu’aucune des études prises isolément ne pourrait fournir » (Salmi, 2011).

Dans le domaine des études cliniques, des auteurs (Cucherat et al 1997) définissent la
méta-analyse comme étant « une démarche, plus qu'une simple technique, qui a pour but de
combiner les résultats de plusieurs essais thérapeutiques, pour en faire une synthése
reproductible et quantifiée. Cette synthése produit un gain de puissance statistique dans la
recherche de l'effet d'un traitement, une précision optimale dans I'estimation de la taille de

I'effet et permet en cas de résultats apparemment discordants d'obtenir une vue globale de la

situation ».

Ainsi, la méta-analyse permet en particulier de réaliser une estimation des effets de
différents facteurs qui est générale, c’est-a-dire indépendante de I’effet de I’expérimentation
considérée.

Trois types de méta-analyses sont distingués (Cucherat et al 1997), en fonction des
données utilisées:

1. La méta-analyse des données résumées de la littérature, donc uniquement des essais

publiés (ce qui expose au biais de publication) [ex. la base Flora qui concerne les

flux de nutriments, INRA, Theix] (Vernet et Ortigues-Marty, 2006).
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2. Laméta-analyse exhaustive sur données résumées se basant sur les études publiées et
sur les travaux non publiés.

3. La méta-analyse sur données individuelles se basant sur les données de tous les
individus inclus dans les essais pris en considération dans la méta-analyse [ex. la
base BIF-Beef utilisée pour ce travail de these] (Meurice et al 2008). Ces données
sont en général contenues dans les fichiers d’analyse des essais. Ce type de méta-
analyse sera considérée comme la méthode de référence (Oxman et al 1995) pour
différentes raisons notamment 1’absence de biais de publication et I’acceés aux

données de chaque individu.

Plusieurs approches peuvent étre employdes suivant la nature des données et des
parametres. Si les données sont considérées comme des groupes de résultats issus de
populations différentes et indépendantes, on utilisera une méthode d’analyse fixe. A I’inverse,
si les données sont considérées comme des échantillons aléatoires d’une méme population, on

utilisera une méthode d’analyse mixte (Liais, 2006).

Le modele fixe est utilisé quand on analyse les données d’une expérience. Il permet de

dégager les effets des facteurs de variation sur les variables d’intérét (Liais, 2006).

Quant au modéle mixte, il permet de prendre en compte les variations dues a un facteur tel
que I’expérience dont on ne maitrise pas 1’effet. Il permet ainsi de tenir compte des conditions
expérimentales différentes. On peut utiliser plusieurs expérimentations dans le méme modele
et ainsi déterminer une évolution générale indépendante de I’effet de I’expérimentation (Liais,

2006).
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II1.3. Exemples d’approche par modélisation appliquée a la qualité de

la viande bovine

Plusieurs pays (USA, Norvege, Australie) ont initié des travaux de modélisation de la
qualit¢ de la viande bovine en utilisant des bases de données conséquentes (revue

de Polkinghorne et Thompson, 2010).
I11.3.1. Le « muscle profiling »

Depuis les années 1950, de nombreux travaux de recherche sur différents muscles bovins
ont été réalisés. Afin d’augmenter la consommation de la viande, les professionnels de la
viande bovine aux USA ont essay¢é de mieux ¢tudier et caractériser la carcasse et les muscles
bovins. En effet, les chercheurs, de I’'université de Nebraska et de I"université de Floride en
collaboration avec 1’association nationale de la viande bovine Cattlemen a Centennia, ont
construit une base de données contenant différentes caractéristiques de muscles issus du rond
et du paleron. Cette base, qui inclut 142 carcasses et plus de 500 muscles, a été¢ mise en place
afin de valoriser les morceaux de viande bovine sous-consommés (Von Seggern et al 2005).

Le site internet « BOVINE MYOLOGY » (http://bovine.unl.edu/) indique les résultats de
nombreuses mesures concernant plusieurs variables décrivant les caractéristiques du muscle
bovin précédemment mentionnées (concernant par exemple le tissu conjonctif, les fibres et les
lipides intramusculaires). De plus, ce site permet d’avoir des graphiques illustrant des
comparaisons entre les différents muscles étudiés (Von Seggern et a/ 2005).

Poursuivant cette voie, des chercheurs norvégiens, partenaires du programme européen
ProSafeBeef, ont également essayé d’évaluer la qualité sensorielle de la viande bovine par
une approche de modélisation. En effet, en regroupant des résultats provenant de plusieurs
expériences, ils ont comparé plusieurs muscles bovins issus de différentes races et sexes afin
de déterminer les facteurs les plus discriminants de la qualité sensorielle de la viande bovine

(Narum et al 2012, Radbotten et a/ 2010).
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111.3.2. Le Meat Standards Australia (MSA)

Le programme MSA « Meat Standards Australia » (MSA) est un systéme construit en
Australie pour mieux prédire la qualité de la viande bovine offerte aux consommateurs. Il est
basé sur des milliers d’évaluations sensorielles de consommateurs (entre 1996 et fin 2011,
647 080 bouchées de viande dégustées ont été testés, aupres de 78 040 consommateurs
australiens et de 14 400 consommateurs d’autres pays). Il permet a la viande d’étre
commercialisée selon son réel niveau de qualité de bouche.

Le systeme MSA a été étudié¢ par I’Irlande et la France dans le cadre du projet européen
ProSafeBeet (2007-2011), auquel les partenaires frangais (INRA, UNCEIA...) ont participé.
L’Europe et notamment la France s’interrogeaient sur ses atouts, ses limites et son adéquation
avec les préoccupations et particularités de leurs filiéres bovines. Dans ce contexte, 1’Institut
de I’Elevage et 'INRA de Theix ont été mandatés par Interbev et ’Office de 1’Elevage pour

expertiser ce systeme aux plans scientifique et professionnel.
II1.3.2.1. Description du systéme MSA

Développé depuis 1996, le systtme MSA est un systéme de garantie de la qualité
sensorielle de la viande bovine, destiné aux consommateurs. Il permet de commercialiser
la viande selon son niveau réel de qualité en bouche. Ce systéeme forme un tout complet,
cohérent et scientifiquement étayé. Il est basé sur le développement et I’exploitation d’une
vaste base de données, comprenant les résultats de dégustations consommateurs d’une
quarantaine de muscles de la carcasse cuisinés de différentes manicres, ainsi que des
informations sur les animaux correspondants. Des traitements statistiques permettent
d’identifier et de hiérarchiser les principaux facteurs expliquant le degré de satisfaction des
consommateurs, puis d’élaborer un modele de prédiction de cette satisfaction. Le modéle
fournit le niveau de qualité de chaque combinaison muscle X mode de cuisson, a partir des
caractéristiques pré- et post-abattage enregistrées a I’abattoir pour 1’animal considéré, et de la
durée de maturation pratiquée par la suite (Thompson et Polkinghorne, 2008, Watson et a/
2008).

I11.3.2.2. Points forts identifiés

Les personnalités interrogées en France (chercheurs et industriels) reconnaissent nombre
de qualités au systeme MSA. Il est ainsi qualifié de pertinent dans sa problématique, finalisé

et sérieux, original dans sa conception, innovant au regard de la segmentation de marché qu’il
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propose, sans « a priori » concernant les moyens de maitrise de la qualité qu’il retient,
crédible aupres des autorités et des consommateurs, souple, facilement accessible et ouvert

car potentiellement évolutif (Moévi ef al 2008a, Moévi et al 2008b).
I11.3.2.3. Points faibles identifiés

Le systtme MSA posseéde certes quelques points faibles, notamment quant a son
développement réel en Australie, ou a son adaptabilité a un contexte de filiere plus complexe
que celui de 1’Australie, a I'instar du contexte francais. De nombreux freins, notamment
d’ordre politique tels que I’existence préalable de signes officiels de qualité, existent
effectivement a une éventuelle utilisation, méme partielle, d’un systeme « fagon MSA » en

France (Moévi et al 2008a, Moévi et al 2008b).

Comme il est mentionné dans 1’introduction, mon travail de thése s’appuie sur la base de
données « Biologie Intégrative et Fonctionnelle de la Viande Bovine » (BIF-Beef)
préalablement mise en place a I’Unité Mixte de Recherches sur les Herbivores (UMRH) et
complétée par d’autres données issues de différents programmes de recherche notamment le

programme francais Qualvigéne.

Le volet 1 de ce travail a pour objectif de valoriser la base BIF-Beef sous forme d’une
publication visant a la présenter a la communauté scientifique internationale (en termes

de nature et volumes des données).
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Description de la base de données BIF-Beef

(Nature et volume des données).
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Volet 1 : Description de BIF-Beef

Volet 1 : Description de la base de données BIF-Beef

(Nature et volume des données).

I. Introduction

La base de données BIF-Beef (Biologie Intégrative et Fonctionnelle de la viande bovine)
regroupe des mesures allant de 1’animal, la carcasse, le muscle et la viande issues de plusieurs
programmes de recherches. Actuellement, cet entrepdt de données, rassemble 330 351
données qui renseignent 621 variables issues de 43 expérimentations. Elles proviennent
d’animaux agés de 1 mois a 10 ans, qui sont des males entiers, des males castrés et des
femelles de 20 races bovines différentes.

A partir de cette base volumineuse tant par le nombre que la nature des mesures, certains
jeux spécifiques de variables liées a I’animal et la carcasse (poids et notes de gras), a la
biochimie (taux de lipides intramusculaires, collagéne total et insoluble, surface moyenne et
propriétés contractiles et métaboliques des fibres musculaires) et aux propriétés mécaniques et
sensorielles de différents muscles bovins, ont été extraits, analysés et interprétés.

Cette premiere partie de these a pour objectif de décrire les potentialités (nature et volume

des données) de cette base BIF-Beef.
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Abstract

The BIF-Beef (Beef Integrated and
Functional Biology) database contains animal,
carcass, muscle and meat data (331,745
entries) collected from 43 experiments over
the last 20 years and a great number of vari-
ables (621) characterising muscles (fat and
collagen contents, cross-section and types of
fibres, metabolic activity), making it a relevant
tool to relate muscle characteristics to beef
quality. Wide variation was observed in all
described traits according to muscle type, sex
and breed. The BIF-Beef database was mainly
composed of data from young bulls of late-
maturing beef breeds, which is why live weight
and carcass weights of the animals were
greater, and beef was leaner and lighter than
results from other existing databases. Average
cross-sectional area of fibres was greater in
Semitendinosus than in Longissimus thoracis

~—="

muscle and, for Longissimus, greater in steers
than in young bulls. Intramuscular fat content
was in descending order: Charolais >
Limousin > Blond d’Aquitaine and females >
steers > young bulls. Semitendinosus muscle
was less oxidative and contained more colla-
gen than Longissimus muscle. Collagen con-
tent in Longissimus was higher in Charolais
than in Blond d’Aquitaine and Limousin young
bulls. Within the Charolais breed, collagen
content in Longissimus was higher in young
bulls and steers than in females. Longissimus
samples from young bulls were less tender
than from females. Based on the above results,
this database is a prerequisite for meta-analy-
sis of relationships between muscle character-
istics and beef quality in the European context.

Introduction

Beef is a major type of meat in the human
diet of many countries mainly Europe,
Australia and America. Indeed, beef is one of
the most nutrient-rich foods, an excellent nat-
ural source of protein (17 to 22% fresh tissue),
rich in essential amino acids and containing
the full range of essential amino acids
required for an adult’s or child’s diet (Rémond
etal.,2010). Beef is also an excellent source of
haeminic iron (3 to 4 times greater than that
in pork or chicken) (Geay et al., 2001), zinc,
vitamin B3, selenium, and also other B-vita-
mins (Bauchart and Gandemer, 2010).
Generally, beef contributes to a healthy, varied
and well-balanced diet (Wyness, 2011).

Quality has been defined as: product per-
formance that results in consumer satisfaction
and freedom from deficiencies, and which
avoids consumer dissatisfaction. Other defini-
tions state that quality refers to characteristics
of products, e.g. that bear on themselves ability
to satisfy given needs (Luning et al, 2002).
Whatever the definition, most of the experts
have also made a distinction between intrinsic
qualities (such as texture, flavour, shelf life,
chemical and nutritional attributes, reliability
and convenience) and extrinsic quality attrib-
utes (production system characteristics
including animal welfare and environmental
aspects, marketing variables including price,
brand name, distribution, origin, packaging,
labelling, and traceability) (Grunert et al.,
2004; Luning et al., 2002). Consumer studies
have shown that beef meets many of these cri-
teria since consumer rating of beef is high
especially for palatability, health and nutrient
content (Pethick et al., 2009). In addition, beef
products from pasture-raised cattle were eval-

[Ital J Anim Sci vol.12:e41, 2013]
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uated very positively (Grunert et al., 2011)
reflecting the good image of herbivores in
grass-fed systems perceived as natural farm-
ing systems which respect environmental and
welfare issues. However, the prediction of
intrinsic qualities of beef, especially tender-
ness, still remains imprecise since, at least in
Europe, reliable eating-quality guarantee sys-
tems are lacking (Verbeke et al., 2010). Several
groups in different countries have started beef
quality modelling studies using very large
databases, with different strategies according
to the country. The Meat Standards Australia
(MSA) system uses a total quality manage-
ment approach to predict beef palatability com-
bining animal traits and technological factors
with extensive consumer sensory testing
(Thompson and Polkinghorne, 2008). In
Florida, a strategy known as muscle profiling
(Von Seggern et al., 2005) relies on a profile of
the most noteworthy characteristics of mus-
cles from the bovine carcass based on the fact
that the differences in muscle characteristics
among cuts explain most of the variability in
beef quality. Recently, a survey was carried out
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among beef consumers in France, Spain, the
United Kingdom and Germany by partners of
the European ProSafeBeef programme
(www.prosafebeef. ew/) to assess opinions on
beef muscle profiling and interest in a beef
eating-quality guarantee such as the MSA sys-
tem. It is clear that both concepts would be well
accepted by European beef consumers despite
some minor questions and limitations
(Verbeke et al., 2010). Generally, beef quality
score depends partially on differences in mus-
cle characteristics of live animals at the time
of slaughtering (Renand et al, 2001).
Variations in beef quality between and within
animals are partly attributed to genetic factors,
muscle type, breed, and sex. Research so far
has identified that muscle characteristics such
as muscle fibre cross-sectional area, metabolic
enzyme activity, collagen content and solubili-
ty, and lipid content change as cattle mature
(Jurie et al., 1995a; Wegner et al., 2000), and
also differ between muscle types (Jurie et al.,
1995b; Von Seggern et al., 2005), breeds
(Christensen et al., 2011) and sexes (Picard et
al., 1995a).

Given this, French scientists, French profes-
sionals and European partners of the
ProSafeBeef programme have taken the initia-
tive to bring together all the data they had accu-
mulated over many years. The BIF-Beef (Beef
Integrated and Functional Biology) data ware-
house, which gathers all these data, is thus a
new tool to analyse the available phenotypes of
animal growth, carcass composition, muscle tis-
sue characteristics and beef quality scores spe-
cific for European and, more precisely, French
characteristics of beef production. This BIF-
Beef data warehouse is a large-volume database
in terms of characteristics of recorded data and
animals in different experiments over years.
Other publications with specific targeted aims
have previously used this database for specific
purposes (Chriki et al., 2012a; Chriki et al,
2012b; Hocquette et al., 2011; Schreurs et al.,

2008). Besides providing a detailed description
of the BIF-Beef database, another aim of our
study is to illustrate by a few examples its use-
fulness by describing breed, sex and muscle
effects on the variability of some animal, car-
cass and muscle traits (live and carcass
weights, fatness score, average area of muscu-
lar fibres, muscular fibre metabolism, lipid con-
tent, total collagen content, and shear force).

Materials and methods

Database description

The data come from the BIF-Beef database
(Chriki et al., 2012a, 2012b; Hocquette et al.,
2011) combining data from different projects
including three major sources: the INRA data-
base named FiLiCol, the European GEMQUAL
programme and the French QUALVIGENE proj-
ect database. The BIF-Beef data warehouse was
initiated by the creation of an internal data-
base, named FiLiCol (for Fibres, Lipids and
Collagen), containing data from numerous
experiments where animal, carcass, muscle
and meat quality measurements were collected
(Schreurs et al., 2008). Then, data from several
research programmes including QUALVIGENE
(Allais et al., 2010; Allais et al, 2011) and
GEMQUAL (Christensen et al, 2011) were
added. FiLiCol contains some 50,000 measure-
ments obtained on 9 muscles from 394 animals
(young bulls, heifers, adult cows and steers)
belonging to 7 different breeds (Schreurs et al.,
2008). GEMQUAL is based on 435 young bulls
from 15 different bovine breeds (Alberti et al.,
2008) and was initially developed to study poly-
morphisms in genes in relation to beef quality.
All the phenotype data (about 56,000 measure-
ments) recorded for the Longissimus thoracis
muscle were entered in the BIF-Beef data ware-
house. QUALVIGENE addresses genes which,
due to their polymorphisms, are liable to have
an impact on beef quality in the Blonde

d’Aquitaine, Charolais and Limousin beef
breeds (Allais et al., 2010). The phenotype data
concerning Longissimus thoracis muscle from
3350 young bulls were included in the database
(some 160,000 measurements).

Currently, the BIF-Beef database contains
331,153 measurements (including more than
15,764 measurements related to animal
growth) from 43 different experiments and
related to 621 variables obtained on nine mus-
cles from 5197 animals (1-120 months of age).
New data are continuously being added. The
BIF-Beef database contains information on
animals from 20 genetic types, the majority of
which is represented by 3 French beef breeds:
Charolais (34%), Limousin (32%) and Blonde
d’Aquitaine (19%). Other breeds (which repre-
sent 15% of the data) include Monthéliard,
Salers, Aubrac, Jersey, Aberdeen Angus,
Highland, South Devon, Red Cattle,
Simmental, Asturiana de los Valles, Casina,
Avilena, Pirenaica, Marchigiana, Holstein
crossed Charolais x Salers and Piemontese.

The BIF-Beef database contains data from 9
muscles. Both Longissimus thoracis (LT) and
Semitendinosus (ST) with 128,654 and 21,341
measurements respectively (equivalent to 39%
and 6% of the total number of measurements)
are the most represented muscles. Other mus-
cle types (representing 59% of the data)
include Triceps brachii, Rectus abdominis,
Semimembranosus, Serratus ventralis thoracis,
Tensor fascia latae, Biceps femoris, Cutaneus
trunci.

Experiments represented in the
BIF-Beef database

As indicated earlier, data present in the BIF-
beef database originate from 43 different exper-
iments which have been previously published.
Table 1 indicates the initial objectives of the
experiments and the corresponding publica-
tions.

Table 1. Main bibliographic references of the different experiments reported in the BIF-Beef data warehouse.

Experiments

Bibliographic references

Nutritional value of beef: effects of n-6 or n-3 PUFA enriched diets
thanks to supplementation with sunflower oil, linseed seed or linseed oil

Effect of the type of diet on muscle characteristics and meat quality

Effect of livestock practices (castration, age, housing methods
and compensatory growth) on muscle characteristics and meat quality

Genetic selection of cattle in France and genomic markers of beef quality

Effect of breed on muscle and meat characteristics from
the main European breeds and from local French breeds

Bauchart et al., 2001, 2008, 2010a, 2010b; Bauchart and Gandemer, 2010;
Bouhraoua et al., 2001; Durand et al., 2001.

Bauchart et al., 2001; Dozias and Picard, 1997;

Faulconnier et al., 2007; Hoch et al., 2005; Jurie et al., 1995a, 2006;

Listrat et al., 1999, 2001.

Renand et al., 2001.

Brandstetter et al., 1998a, 1998b; Cassar-Malek et al., 2004; Hocquette et al.,
1997, 2001; Jurie et al., 1995a, 1998; 2007b; Picard et al., 1995a, 1995b.

Allais et al., 2010, 2011; Bernard et al., 2007, 2009; Hocquette et al., 2007, 2009;

Alberti et al., 2008; Bauchart et al., 2002; Christensen et al., 2011; Dransfield et
al., 2003; Jurie et al., 2006; Picard et al., 2007, 2010; Serrano et al., 2007.
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Methods used for the different
measurements in the BIF-Beef data
warehouse

Methods for live weight and body size meas-
urements were reported by Alberti et al
(2008). Carcass conformation score was grad-
ed according to the EUROP classification
(European Commission, 1991), with a scale
range from 1 (very poor conformation) to 18
(very good conformation). Fatness score was
measured by EU classification, with a 15-point
scale (1, very low fat to 15, very high fat).

Morphological measures were determined
according to the methodology described by De
Boer et al. (1974). Carcass composition was
estimated by the method described by Robelin
and Geay (1975) combining the weight of
internal fat with the results of the 6™ rib disec-
tion. Objective colour (CIE L* a¢* and b* [L*:
light-dark; a*: red-green; b*: yellow-blue]) of
the external surface of muscles was measured
with the method described by Torrescano et al.
(2003). Determination of total, insoluble and
soluble collagen contents was determined
using the method of Listrat ef al. (1999) slight-
ly modified by Listrat and Hocquette (2004).

Intramuscular fat was extracted by the
method of Folch (1957) with occasional modi-
fications (Scollan et al., 2001). Identification,
proportion and cross-sectional area of the dif-
ferent muscle fibre types were determined by
histochemical (Picard et al., 1998) and elec-
trophoretic methods (Picard et al, 1999).
Aerobic oxidative metabolism was assessed by
cytochrome-c oxidase (COX) activity as
described by Piot et al. (1998) and Jurie et al.
(2006). The mechanical properties (shear
force and compression of meat) were meas-
ured instrumentally (Boccard, 1981; Chrystall
et al., 1994; Kamoun and Culioli, 1988; Lepetit
et al., 1986). To assess sensory quality (senso-
ry tenderness, flavour and juiciness), meat
samples were presented to trained taste panel-
lists (0-10 scale) as described by Nute (2002),
Dransfield et al. (2003) and Allais ez al. (2010).

Statistical analysis

Data were analysed with Statistical Analysis
Systems (SAS, 1987). Analysis of variance was
carried out using the GLM procedure of SAS,
including the effects of sex and muscle plus
the sex x muscle interaction. A second analy-
sis including the effects of breed was also per-
formed when possible. It was not possible to
test the effects of breed and sex in the same
analysis because each sex was not present in
all studied breeds. Therefore, breed and sex
were analysed separately with different sets of
data. To compare breeds, we used only data
from young bulls (valid for all tables, except

SareDPeE

Table 4) and to compare sexes, we used only
data from the Charolais breed. Differences
between means were compared in the ANOVA
model using the PDIFF option of SAS. More
details on each analysis are indicated in the
relevant Tables.

Results and discussion

Considering the high amount of data in the
BIF-Beef data warehouse, only results about
the three main French beef breeds: Charolais

(Ch), Limousin (Li) and Blonde d’Aquitaine
(BA) will be described here as examples.
Indeed, data for these breeds are the most
abundant (85%) in the BIF-Beef database.

Live weight and carcass
characteristics

Animals were weighed prior to slaughter.
Mean weight (kg) and standard deviation for
Li, Ch and BA breeds were 636+65, 712+58 and
621+54, respectively. Ch young bulls were
heavier than Li ones, which in turn were heav-
ier than the BA young bulls (Table 2). Mean

Table 2. Results of one way ANOVA carried out on slaughter weight (kg) of different
breeds (young bulls only) and of different sexes (Charolais breed only) with data from the

BIF-Beef data warehouse. The average age at
each sub-dataset is also reported.

slaughter (months) for animals analysed in

Animal, no. Mean+SD Age at slaughter®
Breed
Limousin 1369 63665 16
Charolais 1447 712458 17
Blonde d’Aquitaine 1000 621+54° 14
Sex
Young bulls 1447 712458 17
Females 36 719+98" 59
Steers 289 68975 28

°Only mean values are reported. **Mean differences at P<0.05 between means across breeds or across sexes.

Table 3. Results of one way ANOVA carried out on carcass weight (kg) of animals of dif-
ferent breeds (young bulls only) and of different sexes (Charolais breed only) with data
from the BIF-Beef data warehouse. The average age at slaughter (months) for animals

analysed in each sub-dataset is also reported.

Animal, no. Mean+SD Age at slaughter®
Breed
Limousin 1509 400+42° 16
Charolais 1473 423+36° 16
Blonde d’Aquitaine 993 412+38° 14
Sex
Young bulls 1473 423+36 16
Steers 289 41448 29

°Only mean values are reported. “*Mean differences at P<0.05 between means across breeds or across sexes.

Table 4. Results of one way ANOVA carried out on fatness score (from 1 to 15) of animals
of different breeds (females only) and of different sexes (Charolais breed only) with data
from the BIF-Beef data warehouse. The average age at slaughter (months) for animals

analysed in each sub-dataset is also reported.

Animal, no. Mean+SD Age at slaughter®
Breed
Limousin 119 84+1.5° 76
Charolais 166 8.7+1.0° 56
Sex
Females 166 8.7+1.0° 56
Steers 133 8.1+15° 24

°Only mean values are reported. *Mean differences at P<0.05 between means across breeds or across sexes.
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weight (kg) and standard deviation for young
bulls, steers and females of the Ch breed were
712+58, 689+75 and 719+98, respectively
(Table 2). Females and young bulls were sig-
nificantly (P<0.05) heavier animals (Table 2,
P<0.05). In the Charolais breed, the average
carcass weights of young bulls were signifi-
cantly (P<0.05) greater than average carcass
weights of steers (Table 3).

Due to this difference between young bulls
and steers, the comparison between breeds in
Table 3 was done for young bulls only. Ch
young bulls had a significantly (P<0.05) heav-
ier carcass weight and Li the lowest carcass
weight. Since fat score depends markedly on
both sex and breed, a comparison was made
between Li and Ch females and between steers
and females in the Ch breed, taking into
account available and comparable data present
in the data warehouse. Mean fatness scores in
females did not significantly differ between
the two studied breeds. As expected, there was
a significant difference (P<0.05) between
females and steers in Ch animals, with greater
(P<0.05) fatness scores in females (Table 4).
Body weight of animals varies to a great extent
among age, breed and sex. The fact that ani-
mals of the BA breed were young compared to
those from other breeds explains why BA ani-
mals in our database were the lightest (Table
2), in agreement with many studies which
classify BA as a late-maturing breed. The fact
that Ch young bulls were heavier than Li young
bulls (Table 2) is in concordance with the work
of Alberti et al. (2008) with 15 European
breeds (Ch: 634 and Li: 565 kg), with young
bulls of the same age (15 months)

Generally speaking, differences in animal
characteristics such as sex, age and breed
influence carcass characteristics (Choat et al.,
2006; Crouse et al., 1985; Field, 1971; Garcia-
Launay and Micol, 2010; Marchello et al., 1970;
Seideman et al., 1982; Zhang et al., 2010).
Carcass weights were on average much
greater in our data warehouse (about 400-425
kg which corresponds to animals with live
weight of 620-720 kg) compared to the animals
described by Von Seggern et al (2005) for
which carcass weights varied between 250 and
431 kg. This is clearly explained by different
factors which correspond to the specificities of
the French and the American beef production
systems respectively. In France, farmers rear
mainly late-maturing beef breeds (Li, Ch and
BA) (Micol et al., 1993) with heavier and lean-
er carcasses compared to early-maturing beef
breeds in the United States (Alberti et al.,
2008). Furthermore, we have mainly young
bulls in our database which produce leaner and
heavier carcasses in contrast to steers
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described by Von Seggern et al. (2005). Indeed,
some studies have reported that bulls showed
greater muscle development, less fat deposi-
tion and were more efficient in producing
leaner carcasses than steers (Crouse et al.,
1985; Field, 1971; Seideman et al., 1982). It
may be mainly attributed to the effects of male
hormones (testosterone) on muscle protein
anabolism (Morgan et al., 1993).

Conformation and fatness scores constitute
the main criteria of qualitative carcass levels
(Garcia-Launay and Micol, 2010). The fatness
score of Li and Ch breeds was in agreement
with results of Alberti et al. (2008) for animals
at the same age. The latter reported wide vari-
ations across 15 different European breeds.
However, animals in BIF-Beef were older (24-
76 months of age, Table 4) compared to those
of Alberti et al. (2008, 15 months of age). Micol
et al. (1993) found that cows were more early-
maturing than steers and bulls. Consequently,
at the same young age, heifers had a greater
fatness score than steers and bulls. Indeed, in
this study, steers (24 months of age) had a
lower fatness score than cows (56 months of
age, Table 4). Moreover, Choat et al. (2006)
reported, that carcass fatness measured at the
12™ rib was similar between steers and
heifers. In addition, these authors reported
that heifers produced carcasses with better
quality grades than steers, contradicting the
findings of Marchello ef a/. (1970) and Zinn et
al. (1970).

Muscle characteristics

Average cross-sectional area of muscle
fibres

The mean cross-sectional area of fibres var-
ied greatly, between the different muscles,
sexes and breeds (Table 5). For LT muscle in
young bulls, there was a significant difference
between the three studied breeds with Ch and
Li having the largest (P<0.05) fibre cross-sec-
tional area and BA the lowest (Table 5). For LT
muscle, in the Ch breed, there was a significant
difference (P<0.05) in cross-sectional area
between sexes, with a higher fibre size in
steers than in young bulls (Table 5). When we
compared muscle types for Ch young bulls of
the same age (Table 5), we observed that fibre
cross-sectional area was significantly (P<0.05)
greater in ST muscle than in LT muscle.

The muscular fibre area depends on carcass
weight, sex, breed, feed, age and level of phys-
ical activity of the individual (Totland and
Kryvi, 1991). Moreover, the average cross-sec-
tional area and composition of muscle fibre
types varied considerably according to the
studied muscles (Totland and Kryvi, 1991) and
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the variations influence beef quality
(Dransfield et al., 2003). A significant effect of
breed was observed in average cross-sectional
area, for LT (Table 5). Seideman and Crouse
(1986), also observed differences on LT muscle
in average cross-sectional area between
breeds. In addition, a significant difference in
average cross-sectional area between sexes
was observed in this study (Table 5). We
observed that young bulls had smaller mean
fibre muscle size than steers in LT muscle as a
consequence of the different age of young bulls
and steers: younger animals have smaller
cross-section area of fibres in agreement with
numerous studies e.g., that of Seideman and
Crouse (1986) working on LT. However, in our
study, ST muscle in young bulls had larger
mean fibre muscle size than steers (data not
shown) as observed by Seideman and Crouse
(1986).

Average cross-sectional area of ST was
greater than LT which is in concordance with
results from Totland and Kryvi (1991). Indeed,
they found that fast glycolytic fibres had the
largest average fibre area in all muscles stud-
ied. Therefore, the fast glycolytic fibres of the
ST and Rectus abdominis (RA) muscles (hind-
part muscles) were on average 10% larger than
of LT (forepart muscles) (Totland and Kryvi,
1991). This is in agreement with Oury et al.
(2010), who found that average cross-sectional
area of RA was greater than of LT, and with
Jurie et al. (2005) who found that for all fibre
types, cross-sectional areas were larger in ST
than in LT.

Furthermore, across all breeds and sexes, a
high variability of average cross-sectional area
was observed in the ST muscles (22 to 53%,
data not shown). This result is in agreement
with the conclusions of Totland and Kryvi
(1991) who found that hindpart muscles (e.g.
ST) showed even larger inter- and intramuscu-
lar size variations (between superficial and
deep layers of muscle). The great variability in
average cross-sectional area of muscular
fibres may explain the ambiguous results often
obtained in comparative studies attempting to
correlate muscle fibre characteristics to func-
tional, biochemical or technological (e.g. meat
quality) properties. In some studies, a greater
mean fibre area could be unfavourable to meat
quality traits. Indeed, some studies indicated a
negative correlation between tenderness and
mean fibre area (Renand et al., 2001), which
was recently confirmed by meta-analysis
(Chriki et al., 2012a).

Fat content

There was a significant difference (P<0.05)
between breeds with a greater intra-muscular
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fat (IMF) level in Ch than in Li young bulls. In
addition, IMF level was greater in Ch and Li
breeds than in BA breed (Table 6). In the Ch
breed, there was a significant difference
(P<0.05) between sexes with a greater IMF
level in females (24+9 mg/g of wet tissue)
than in steers (20+8 mg/g) with an IMF level
which, in turn, was greater than in young bulls
(16+9 mg/g). In Ch young bulls, there was a
significant difference (P<0.05) between mus-
cles with a greater IMF level in ST, TB and RA
muscles (18 to 21 mg/g of wet tissue) from 19-
month-old young bulls than in LT (16+9 mg/g)
muscle which was sampled from slightly
younger animals.

The chemical composition of muscles is rel-
atively constant (about 75% water, 19-25% pro-
teins, and 1-2% minerals and glycogen).
However, lipid levels are highly variable, both
between species, between individuals in a
given species and between muscles and cuts
(Hocquette et al., 2010). As expected, in this
study, a significant difference in IMF level was
observed in LT between breeds (Ch>Li>BA)
and sexes, females being fatter. Von Seggern
et al. (2005) indicated that IMF level, for
American beef, was 77 and 57 mg/g of wet tis-
sue, respectively, for LT and TB muscles.
However, in our study we had IMF level lower
than or equal to 21 mg/g, for LT, RA, ST and TB
muscles in Ch young bulls, confirming that
French beef is much leaner than beef from
North America. Furthermore, Chambaz et al.
(2003) reported a greater fat content in LT of
Ch and Li than that from BIF-Beef data. These
major differences are likely to be explained by
the fact that, in our database, we have mainly
young bulls which are leaner than steers used
in other studies. However, flavour in meat
increases with more fat content (Dransfield et
al., 2003; Hocquette et al., 2011). Indeed, not
only lipids contribute to meat flavour but also
e.g. heterocyclic, phenolic and S-containing
compounds are important flavour-producing
end products (Gandemer, 1999).

Muscle metabolism
In this study, we have detailed the variability

of COX activity ( mole/mm per g) for the
assessment of oxidative metabolism of mus-
cles (Piot et al., 1998).The mean COX activity
of the muscles varied between the different
muscles, the ST muscle being the least oxida-
tive (Table 7). For LT muscle of young bulls, we
did not observe any significant difference
between breeds (Li and CH). Due to the low
amount of data, we could not test the differ-
ence between sexes. The absence of difference
in COX activity between Li and Ch young bulls

Table 5. Results of one way ANOVA carried out on average cross-sectional area ( m”) of
muscular fibres of different breeds (Longissimus thoracis muscle from young bulls only),
of different sexes (Longissimus thoracis muscle from Charolais animals only) and of dif-
ferent muscles (Charolais young bulls only) with data from the BIF-Beef data warehouse.
The average age at slaughter (months) for animals analysed in each sub-dataset is also
reported.

Animal, no. Mean+SD Age at slaughter®

Breed

Limousin 1319 3022+708* 16

Charolais 1537 2986788 17

Blonde d’Aquitaine 982 2863593 14
Sex

Young bulls 1537 2986+788" 17

Steers 63 3568+939° 28
Muscle

Longissimus thoracis 1537 2986:£788" 17

Semitendinosus 104 4481+1562° 17

°Only mean values are reported. **Mean differences at P<0.05 between means across breeds or across sexes.

Table 6. Results of one-way ANOVA carried out on Intra-Muscular Fat (IMF) content
(mg/g of wet tissue) of samples of different breeds (Longissimus thoracis muscle from
young bulls only), of different sexes (Longissimus thoracis muscle from Charolais animals
only) and of different muscles (Charolais young bulls only) with data from the BIF-Beef
data warehouse. The average age at slaughter (months) for animals analysed in each sub-
dataset is also reported.

Animal, no. Mean+SD Age at slaughter®

Breed

Limousin 1316 12+5° 16

Charolais 1248 16+9° 17

Blonde d’Aquitaine 1010 6+4¢ 14
Sex

Young bulls 1248 16+9° 17

Females 65 24+9°* 80

Steers 186 208" 27
Muscle

Longissimus thoracis 1248 169 17

Rectus abdominis 111 186 19

Semitendinosus 131 218 19

Triceps brachii 49 21£8° 19

°Only mean values are reported. **Mean differences at P<0.05 between means across breeds or across sexes.

Table 7. Results of ANOVA carried out on cytochrome-c oxydase (COX) activity ( mole
/ min per g) of samples of different breeds (Longissimus thoracis muscle from young bulls
only), and of different muscles (Charolais steers only) with data from the BIF-Beef data
warehouse. The average age at slaughter (months) for animals analysed in each sub-
dataset is also reporteg.

Animal, no. Mean+SD Age at slaughter®

Breed

Limousin 31 12+3* 14

Charolais 95 13+4 17
Muscle

Longissimus thoracis 44 13+5° 31

Rectus abdominis 135 1246 28

Semitendinosus 160 9+5° 29

°Only mean values are reported.**Mean differences at P<0.05 between means across breeds or across muscles.
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in LT muscle is in disagreement with Jurie et
al. (2005), who found that isocitrate dehyroge-
nase activity [I[CDH] (another enzyme repre-
sentative of oxidative metabolism) was lower
in muscles from Li than Ch bulls. A recent
study (Hocquette et al., 2012) showed that
these two metabolic enzymes (COX and ICDH)
are differentially regulated depending on
breeding factors.

Oxidative metabolism could be in favour of
meat tenderness. Indeed, in LT and RA mus-
cles, tenderness scores increased and shear
force decreased with muscle oxidative metabo-
lism. The more oxidative muscles were shown
to be of better quality, particularly in terms of
tenderness (Renand et al., 2001). However,
Strydom et al. (2000) observed a negative cor-
relation between oxidative metabolism and
meat tenderness. More recently, Chriki et al.
(2012a), who studied the relationship between
muscle metabolism and tenderness, showed
that muscle type played a considerable role in
these controversies. ST muscle had the lowest
oxidative activity compared to LT and RA, in
agreement with studies describing ST as a gly-
colytic muscle (Dransfield et al., 2003; Jurie et
al., 2007a; Jurie et al., 2007b; Schreurs et al.,
2008). Nevertheless, this is not true for all
breeds and all sexes. In fact, this result was
inversed in dairy breeds such as Holstein and
Montbéliard, and steers (Chriki et al., 2012b).
Besides, ST had a high variability compared to
other muscles which confirms the results from
Brandstetter et al. (1998b) demonstrating het-
erogeneity within the ST muscle.

Total collagen content

In the BIF-Beef data warehouse, collagen
was expressed as mg hydroxyproline/g (or
png/mg) of dry matter. In order to express
results in international units and to compare
data with other results from other publica-
tions, collagen content was converted into mg
collagen per g of tissue. According to
Etherington and Sims (1981), we use the coef-
ficient 7.14 to convert hydroxyproline to colla-
gen content (mg/g). Total collagen content var-
ied between the different muscles and breeds,
total collagen content being 52% higher in ST
muscle than in LT muscle for Ch young bulls
(Table 8). In LT muscle of young bulls, there
was a significant difference (P<0.05) between
breeds in total collagen content with a greater
total collagen content in Ch (25+7 mg/g dry
matter) than in Li and BA breeds (21 to 23
mg/g). In LT muscle of the Ch breed, total col-
lagen content means were significantly
greater in steers and young bulls (25 to 29
mg/g dry matter) than in females (19+3 mg/g).
Collagen is the major component of muscle
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connective tissue, and its association with
meat tenderness has been the target of numer-
ous studies (Lepetit, 2004, 2007). LT muscle
had lower total collagen content than ST mus-
cle, in agreement with Jurie et al (2005).
Furthermore, LT is described as being more
tender than ST. In addition, some authors
(Oury et al., 2010; Rhee et al., 2004) observed
a negative correlation between tenderness and
collagen content underlying that collagen con-
tent plays a major role in meat tenderness. As
Jurie et al. (2005), we observed that Ch had a
greater total collagen content than Li young
bulls. However, in disagreement with Prost et
al. (1975) who failed to find any significant
difference in collagen content between the
sexes of animals, we observed that for LT mus-
cle from Ch animals, young bulls and steers
had a higher total collagen content compared
to females.

Tenderness evaluation by Warner-Bratzler shear

Warner-Bratzler shear force (WBSF) was
measured on cooked (55-60°C) meat after 14
days of ageing post-mortem. Shear force meas-
urements (Warner-Bratzler) varied greatly,
between the different muscles and sexes (Table
9). Samples from Ch young bulls were signifi-
cantly (P<0.05) less tender (higher WBSF:
68+19 N/cm?) than females (lower WBSF: 49+18
N/cm?). In addition, samples from LT were sig-
nificantly (P<0.05) more tender (lower WBSF:
68+19 N/cm?) than samples from ST and TB
muscles (WBSF: 119 to 127 N/cm?).

Destefanis et al. (2008) used a sensory
panel of 220 people to evaluate 60 samples of
LT. The aim of their study was to investigate
the consumer’s ability to discern different lev-
els of tenderness indirectly established by
WBSE They concluded that beef with WB val-
ues greater than 53 N/cm?, and lower than 43
N/cm?, was perceived by most consumers as
tough or tender, respectively.

Table 8. Results of ANOVA carried out on total collagen content (mg/g dry matter) of sam-
ples of different breeds (Longissimus thoracis muscle from young bulls only), of different
sexes (Longissimus thoracis muscle from Charolais animals only) and of different muscles
(Charolais young bulls only) with data from the BIF-Beef data warehouse. The average age
at slaughter (months) for animals analysed in each sub-dataset is also reported.

Animal, no. Mean+SD Age at slaughter®

Breed

Limousin 19 21+6° 19

Charolais 370 257 17

Blonde d’Aquitaine 11 23+3° 15
Sex

Young bulls 370 25+T° 17

Females 22 19+3° 80

Steers 52 29+9* 31
Muscle

Longissimus thoracis 370 2547 17

Semitendinosus 49 38T 18

°Only mean values are reported. *"Mean differences at P<0.05 between means across breeds, across sexes or across muscles.

Table 9. Results of ANOVA carried out on of shear force (Warner Bratzler at 14 days posz-
mortem in N/cm?) of samples of different sexes (Longissimus thoracis muscle from
Charolais animals only), and of different muscles (Charolais young bulls only) with data
from the BIF-Beef data warehouse. The average age at slaughter (months) for animals

analysed in each sub-dataset is also reported.

Animal, no. Mean+5D Age at slaughter®

Sex

Young bulls 21 68+19° 19

Females 22 49+18" 80
Muscle

Longissimus thoracis 21 68+19" 19

Semitendinosus 21 127437 19

Triceps brachii 19 119+44* 19

°Only mean values are reported.*Mean differences at P<0.05 between means across sexes or across muscles.
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Across all studied muscles, in Ch breed
(Table 9), samples from young bulls were less
tender than from females (P<0.05), in agree-
ment with Hanzelkova et al. (2011) who found
that meat from young bulls was significantly
less tender than that of heifers. Conversely,
Wulf et al. (1996) reported that steaks from
heifer carcasses had greater shear force values
than steaks from steer carcasses. However, in
this study, a large amount of androgens was
administrated to heifers, which could have
influenced the meat texture (Wulf ez al., 1996).
Choat et al. (2006) concluded that there is a
difference in meat palatability between heifers
and steers, whereas, some studies (Gracia et
al., 1970; Prost et al., 1975; Zinn et al., 1970)
have reported no difference in tenderness
between cooked steaks from steers and
heifers. Hedrick et al. (1969) also found no sig-
nificant differences in WBSF values between
sex groups. Across studied breed and sexes, LT
was more tender than TB and ST muscles
(Table 9), in agreement with Voges et al.
(2007) who found that, for retail meat cuts, the
three cuts from the round (as ST) had the
highest WBSF values compared to cuts from
the chuck (as LT and TB).

Conclusions

After this general presentation and descrip-
tion of the BIF-Beef data warehouse, we
observed a major variation in all studied traits
(animal and carcass measurements, average
area of different muscular fibres, lipid content,
COX activity and muscular fibre metabolism,
total collagen content and shear force values).
This variability was observed across breeds,
sexes and in the same animal between differ-
ent muscles.

In fact, we can conclude that a large quantity
of data is needed to draw robust conclusions
regarding differences between muscle traits
according to breed and sex and other factors.
Indeed, the amount of data not only brings sta-
tistical strength but also a better understand-
ing of the variability according to various crite-
ria (such as breed, age and sex). Therefore, it
is important to include more data in the BIF-
Beef database in order to understand how the
different studied variables may influence meat
quality.

References

Alberti, P, Panea, B., Sanudo, C., Olleta, J.L.,
Ripoll, G., Ertbjerg, P, Christensen, M.,
Gigli, S., Failla, S., Concetti, S., Hocquette,
J.F, Jailler, R., Rudel, S., Renand, G., Nute,
G.R., Richardson, R.I., Williams, J.L., 2008.
Live weight, body size and carcass charac-
teristics of young bulls of fifteen european
breeds. Livest. Sci. 114:19-30.

Allais, S., Journaux, L., Leveziel, H., Payet-
Duprat, N., Raynaud, P, Hocquette, J.E,
Lepetit, J., Rousset, S., Denoyelle, C.,
Bernard-Capel, C., Renand, G., 2011. Effects
of polymorphisms in the calpastatin and
mu-calpain genes on meat tenderness in 3
french beef breeds. J. Anim. Sci. 89:1-11.

Allais, S., Leveziel, H., Payet-Duprat, N.,
Hocquette, J.F, Lepetit, J., Rousset, S.,
Denoyelle, C., Bernard-Capel, C., Journaux,
L., Bonnot, A., Renand, G., 2010. The two
mutations, q204x and nt821, of the myo-
statin gene affect carcass and meat quality
in young heterozygous bulls of french beef
breeds. J. Anim. Sci. 88:446-454.

Bauchart, D., Chantelot, F, Gandemer, G.,
2008. Nutritional quality of beef and
bovine offal: Recent results for the main
nutrients. Cah. Nutr. Diet. 43:159-1S39.

Bauchart, D., Durand, D., Martin, J.E, Jailler,
R., Geay, Y., Picard, B., 2002. Effects of
breed and age on lipids in muscles longis-
simus thoracis, triceps brachii and semi-
tendinosus of bulls. Renc. Rech.
Ruminants 9:268.

Bauchart, D., Durand, D., Mouty, D., Dozias, D.,
Ortigues-Marty, 1., Micol, D., 2001.
Concentration and fatty acid composition
of lipids in muscles and liver of fattening
steers fed a fresh grass based diet. Renc.
Rech. Ruminants 8:108.

Bauchart, D., Gandemer, G., 2010. Qualité
nutritionnelle des viandes et abats de
bovins. In: D. Bauchart and B. Picard
(eds.) Muscle et viande de ruminant. Quae
Publ., Versailles, France, pp 115-130.

Bauchart, D., Gobert, M., Habeanu, M.,
Parafita, E., Gruffat, D., Durand, D., 2010a.
Effects of dietary n-3 polyunsaturated fatty
acids and antioxidants on beef fatty acids
and lipoperoxidation in meat-producing
cattle. Cah. Nutr. Diet. 45:301-309.

Bauchart, D., Villar, E.B., Thomas, A., Lyan, B.,
Habeanu, M., Gruffat, D., Durand, D.,
2010b. Linseed and rapeseed supplements
diversely altered trans 18:1 isomers in
total lipids of longissimus thoracis muscle
of finishing normand cows. Archiva
Zootechnica 13:5-11.

[Ital J Anim Sci vol.12:e41, 2013]

Bernard, C., Cassar-Malek, I., Le Cunff, M.,
Dubroeucq, H., Renand, G., Hocquette, J.E,
2007. New indicators of beef sensory qual-
ity revealed by expression of specific
genes. J. Agric. Food Chem. 55:5229-5237.

Bernard, C., Cassar-Malek, I., Renand, G.,
Hocquette, J.E, 2009. Changes in muscle
gene expression related to metabolism
according to growth potential in young
bulls. Meat Sci. 82:205-212.

Boccard, R. 1981. Facts and reflections on mus-
cular hypertrophy in cattle: double
muscling or culard. Applied Science Publ.,
Barking, UK.

Bouhraoua, L., Barnola, I., Jadhao, S.B.,
Durand, D., Bauchart, D., Hocquette, J.E,
2001. Influence de I'apport de I'huile de
tournesol ou de lin sur le métabolisme
musculaire chez le bouvillon en crois-
sance. Paper No. 86 in Proc. Congr.
AFERO, AFN and SNDLF Nutrition &
Obesity 2001, Paris, France.

Brandstetter, A.M., Picard, B., Geay, Y., 1998a.
Muscle fibre characteristics in four mus-
cles of growing bulls - i. Postnatal differen-
tiation. Livest. Prod. Sci. 53:15-23.

Brandstetter, A.M., Picard, B., Geay, Y., 1998b.
Muscle fibre characteristics in four mus-
cles of growing male cattle - ii. Effect of
castration and feeding level. Livest. Prod.
Sci. 53: 25-36.

Cassar-Malek, 1., Hocquette, J.E, Jurie, C.,
Listrat, A., Jailler, R., Bauchart, D., Briand,
Y., Picard, B., 2004. Muscle-specific meta-
bolic, histochemical and biochemical
responses to a nutritionally induced discon-
tinuous growth path. Anim. Sci. 79:49-59.

Chambaz, A., Scheeder, M.R.L., Kreuzer, M.,
Dufey, PA., 2003. Meat quality of Angus,
Simmental, Charolais and Limousin steers
compared at the same intramuscular fat
content. Meat Sci. 63:491-500.

Choat, W.T., Paterson, J.A., Rainey, B.M., King,
M.C., Smith, G.C., Belk, K.E., Lipsey, R.J.,
2006. The effects of cattle sex on carcass
characteristics and longissimus muscle
palatability. J. Anim. Sci. 84:1820-1826.

Chriki, S., Gardner, G.E., Jurie, C., Piicard, B.,
Micol, D., Brun, J.P, Journaux, L., Hocquette,
J.E, 2012a. Cluster analysis application iden-
tifies muscle characteristics of importance
for beef tenderness. BMC Biochem. 13:29.

Chriki, S., Picard, B., Jurie, C., Reichstadt, M.,
Micol, D., Brun, J.P, Journaux, L., Hocquette,
J.E, 2012b. Meta-analysis of the comparison
of the metabolic and contractile characteris-
tics of two bovine muscles: Longissimus tho-
racis and semitendinosus. Meat Sci. 91:
423-429.

Christensen, M., Ertbjerg, P., Failla, S., Sanudo,

[page 253]



C., Richardson, R.I., Nute, G.R., Olleta, J.L.,
Panea, B., Alberti, P., Juarez, M.,
Hocquette, J.-F, Williams, J.L., 2011.
Relationship between collagen character-
istics, lipid content and raw and cooked
texture of meat from young bulls of fifteen
european breeds. Meat Sci. 87:61-65.

Chrystall, B.B., Culioli, J., Demeyer, D.,
Honikel, K.O., Moller, A.J., Purslow, P,
Schwagele, F, Shorthose, R., Uytterhagen,
L., 1994. Recommendation of reference
methods for assessment of meat tender-
ness. Paper S-V.06 in Proc. 40th Int. Congr.
Meat Science and Technology, Den Haag,
The Netherlands.

Crouse, J.D., Ferrell, C.L., Cundiff, L.V., 1985.
Effects of sex condition, genotype and diet
on bovine growth and carcass characteris-
tics. J. Anim. Sci. 60:1219-1227.

De Boer, H., Dumont, B.L., Pomeroy, R.W,,
Weniger, J.H., 1974. Manual on E.AA.P.
Reference methods for the assessment of
carcass characteristics in cattle. Livest.
Prod. Sci. 1:151-164.

Destefanis, G., Brugiapaglia, A., Barge, M.T.,
Dal Molin, E., 2008. Relationship between
beef consumer tenderness perception and
warner-bratzler shear force. Meat Sci. 78:
153-156.

Dozias, D., Picard, B., 1997. Caractérisation de
I'aptitude a valoriser I'herbe et étude des
caractéristiques musculaires en race
Blonde d’Aquitaine. Renc. Rech. Ruminants
4:321.

Dransfield, E., Martin, J.F., Bauchart, D.,
Abouelkaram, S., Lepetit, J., Culioli, J.,
Jurie, C., Picard, B., 2003. Meat quality and
composition of three muscles from french
cull cows and young bulls. Anim. Sci. 76:
387-399.

Durand, D., Gruffat-Mouty, D., Hocquette, J.,
Micol, D., Dubroeucq, H., Jailler, R,
Jadhao, S.B., Scislowski, V., Bauchart, D.,
2001. Relationships between biochemical
and metabolic characteristics of muscles
and organoleptic and nutritional quality
traits of meat of steers fed diets supple-
mented with n-6 PUFA-rich sunflower oil.
Renc. Rech. Ruminants 8:75-78.

Etherington, D.J., Sims, TJ., 1981. Detection
and estimation of collagen. J. Sci. Food
Agr. 32:539-546.

European Commission, 1991. Commission
Regulation of 26 July 1991 amending EEC
Regulation No. 2930/81 adopting addition-
al provisions for the application of the
Community scale for the classification of
carcasses of adult bovine animals,
2237/91/EC. In: Official Journal, L 204,
27/07/1991, pp 11-12.

[page 254]

Faulconnier, Y., Ortigues-Marty, 1., Delavaud, C.,
Dozias, D., Jailler, R., Micol, D., Chilliard, Y.,
2007. Influence of the diet and grazing on
adipose tissue lipogenic activities and plas-
ma leptin in steers. Animal 1:1263-1271.

Field, RA., 1971. Effect of castration on meat
quality and quantity. J. Anim. Sci. 32:849-
858.

Folch, J., Lees, M., Sloane Stanley, G.H., 1957.
A simple method for the isolation and
purification of total lipides from animal
tissues. J. Biol. Chem. 226:497-509.

Gandemer, G., 1999. Lipids and meat quality:
lipolysis, oxidation, maillard reaction and
flavour. Sci. Aliment. 19:439-458.

Garcia-Launay, F, Micol, D., 2010. Facteurs de
variation liés a I'animal et prédiction des
caractéristiques de la carcasse de bovins.
In: D. Bauchart and B. Picard (eds.)
Muscle et viande de ruminant. Quae Publ.,
Versailles, France, pp 25-36.

Geay, Y., Bauchart, D., Hocquette, J.E, Culioli,
J., 2001. Effect of nutritional factors on
biochemical, structural and metabolic
characteristics of muscles in ruminants,
consequences on dietetic value and senso-
rial qualities of meat. Reprod. Nutr. Dev.
41:1-26. (Erratum in Reprod. Nutr. Dev.
41:377).

Gracia, E., Sink, J.D., Wilson, L.L., Ziegler, J.H.,
1970. Sex, sire and physiological factors
affecting muscle protein solubility and
other characteristics. J. Anim. Sci. 31:42-46.

Grunert, K.G., Bredahl, L., Brunso, K., 2004.
Consumer perception of meat quality and
implications for product development in
the meat sector - a review. Meat Sci. 66:
259-272.

Grunert, K.G., Verbeke, W., Kugler, J.0., Saeed,
E, Scholderer, J., 2011. Use of consumer
insight in the new product development
process in the meat sector. Meat Sci. 89:
251-258.

Hanzelkova, S., Simeonovova, J., Hampel, D.,
Dufek, A., Subrt, J., 2011. The effect of
breed, sex and aging time on tenderness
of beef meat. Acta Vet. Brno 80:191-196.

Hedrick, H.B., Thompson, G.B., Krause, G.F,
1969. Comparison of feedlot performance
and carcass characteristics of half-sib
bulls, steers and heifers. J. Anim. Sci. 29:
687-694.

Hoch, T., Jurie, C., Pradel, P., Cassar-Malek, .,
Jailler, R., Picard, B., Agabriel, J., 2005.
Effects of hay quality on intake, growth
path, body composition and muscle char-
acteristics of salers heifers. Anim. Res. 54:
241-257.

Hocquette, J.E, Bernard, C., Cassar-Malek, I.,
Lepetit, J., Micol, D., Jurie, C., Meunier, B.,

[Ital J Anim Sci vol.12:e41, 2013]

Renand, G., Picard, B., 2007. New indica-
tors of beef tenderness revealed by func-
tional genomic approaches (the MUGENE
project). Renc. Rech. Ruminants 14:117-
120.

Hocquette, J.F, Cassar-Malek, I., Bernard-
Capel, C., Picard, B., 2009. Functional
genomics and new markers for beef pro-
duction - minireview. Anim. Sci. Pap. Rep.
27:273-279.

Hocquette, J.F, Cassar-Malek, I., Jurie, C.,
Bauchart, D., Picard, B., Renand, G., 2012.
Relationships between muscle growth
potential, intramuscular fat content and
different indicators of muscle fibre types
in young Charolais bulls. Anim. Sci. J. 83:
750-758.

Hocquette, J.E, Castiglia-Delavaud, C., Graulet,
B., Ferre, P, Picard, B., Vermorel, M., 1997.
Weaning marginally affects glucose trans-
porter (GLUT4) expression in calf muscles
and adipose tissues. Brit. J. Nutr. 78:251-
271.

Hocquette, J.F, Gondret, F, Baeza, E., Medale,
F, Jurie, C., Pethick, D.W., 2010.
Intramuscular fat content in meat-produc-
ing animals: Development, genetic and
nutritional control, and identification of
putative markers. Animal 4:303-319.

Hocquette, J.F, Graulet, B., Vermorel, M.,
Bauchart, D., 2001. Weaning affects
lipoprotein lipase activity and gene
expression in adipose tissues and in mas-
seter but not in other muscles of the calf.
Brit. J. Nutr. 86:433-441.

Hocquette, J.E, Meurice, P, Brun, J.P, Jurie,
C., Denoyelle, C., Bauchart, D., Renand, G.,
Nute, G.R., Picard, B., 2011. Bif-beef: A
data warehouse for muscle biology to pre-
dict beef quality. Application to the rela-
tionship between intramuscular fat level
and flavour. Anim. Prod. Sci. 51:975-981.

Jurie, C., Cassar-Malek, I., Bonnet, M., Leroux,
C., Bauchart, D., Boulesteix, P, Pethick,
D.W., Hocquette, J.F, 2007a. Adipocyte
fatty acid-binding protein and mitochondr-
ial enzyme activities in muscles as rele-
vant indicators of marbling in cattle. J.
Anim. Sci. 85:2660-2669.

Jurie, C., Martin, J.E, Listrat, A., Jailler, R.,
Culioli, J., Picard, B., 2005. Effects of age
and breed of beef bulls on growth parame-
ters, carcass and muscle characteristics.
Anim. Sci. 80:257-263.

Jurie, C., Ortigues-Marty, ., Picard, B., Micol,
D., Hocquette, J.E, 2006. The separate
effects of the nature of diet and grazing
mobility on metabolic potential of muscles
from Charolais steers. Livest. Sci. 104:182-
192.



Jurie, C., Picard, B., Geay, Y., 1998. Influences
of the method of housing bulls on their
body composition and muscle fibre types.
Meat Sci. 50:457-469.

Jurie, C., Picard, B., Hocquette, J.E, Dransfield,
E., Micol, D., Listrat, A., 2007b. Muscle and
meat quality characteristics of Holstein
and Salers cull cows. Meat Sci. 77:459-466.

Jurie, C., Robelin, J., Picard, B., Geay, Y., 1995a.
Postnatal changes in the biological charac-
teristics of semitendinosus muscle in male
Limousin cattle. Meat Sci. 41:125-135.

Jurie, C., Robelin, J., Picard, B., Renand, G.,
Geay, Y., 1995b. Inter-animal variation in
the biological characteristics of muscle-
tissue in male limousin cattle. Meat Sci.
39:415-425.

Kamoun, M., Culioli, J., 1988. Mechanical-
behavior of cooked meat under sinusoidal
compression. J. Texture Stud. 19:117-136.

Lepetit, J., 2004. Role des tissus conjonctifs
dans le déterminisme de la tendreté de la
viande. pp 15-25 in Proc. 10th Congr.
Science of Muscle and Meat Technology,
Rennes, France.

Lepetit, J., 2007. A theoretical approach of the
relationships between collagen content,
collagen cross-links and meat tenderness.
Meat Sci. 76:147-159.

Lepetit, J., Sale, P, Ouali, A., 1986. Postmortem
evolution of rheological properties of the
myofibrillar structure. Meat Sci. 16:161-174.

Listrat, A., Hocquette, J.F, 2004. Analytical lim-
its of total and insoluble collagen content
measurements and of type I and III colla-
gen analysis by electrophoresis in bovine
muscles. Meat Sci. 68:127-136.

Listrat, A., Picard, B., Jailler, R., Collignon, H.,
Peccatte, J.R., Micol, D., Geay, Y., Dozias,
D., 2001. Grass valorisation and muscular
characteristics of Blonde d’Aquitaine
steers. Anim. Res. 50:105-118.

Listrat, A., Rakadjiyski, N., Jurie, C., Picard, B.,
Touraille, C., Geay, Y., 1999. Effect of the
type of diet on muscle characteristics and
meat palatability of growing Salers bulls.
Meat Sci. 53:115-124.

Luning, PA., Marcelis, W.J., Jongen, WM.E, 2002.
Food quality management: a techno-man-
agerial approach. Wageningen Academic
Publ,, Wageningen, The Netherlands.

Marchello, J.A., Ray, D.E., Hale, WH., 1970.
Carcass characteristics of beef cattle as
influenced by season, sex and hormonal
growth stimulants. J. Anim. Sci. 31:690-
696.

Micol, D., Robelin, J., Geay, Y., 1993. Growth
and development of tissues and biological
characteristics of muscle in rearing and
finishing beef cattle. Prod. Anim. 6:61-69.

Morgan, J.B., Wheeler, T.L., Koohmaraie, M.,
Crouse, J.D., Savell, J.W., 1993. Effect of
castration on myofibrillar protein-
turnover, endogenous proteinase activi-
ties, and muscle growth in bovine skeletal-
muscle. J. Anim. Sci. 71:408-414.

Nute, G.R., 2002. Sensory analysis of meat.
Woodhead Publ. Ltd., Cambridge, UK.
Ouali, A., Sentandreu, M.A., Aubry, L., Boudjellal,
A, Tassy, C., Geesink, G.H., Farias-Maffet,
G., 2005. Meat toughness as affected by
muscle type. In: J.E. Hocquette and S. Gigli
(eds.) Indicators of milk and beef quality.
Wageningen Academic Publ., Wageningen,

The Netherlands, pp 391-395.

Oury, M.P,, Dumont, R., Jurie, C., Hocquette,
J.E, Picard, B., 2010. Specific fibre compo-
sition and metabolism of the rectus abdo-
minis muscle of bovine Charolais cattle.
BMC Biochem. 11:12.

Pethick, D.W., Jacob, R.H., McDonagh, M.B.,
O’Halloran, W.J., Ball, A.J., Hopkins, D.L.,
2009. A new generation meat program in
australia within the co-operative research
centre for sheep industry innovation. Proc.
N. Z. Soc. Anim. Prod. 69:96-100.

Picard, B., Barboiron, C., Duris, M.P,, Gagniere,
H., Jurie, C., Geay, Y., 1999. Electrophoretic
separation of bovine muscle myosin heavy
chain isoforms. Meat Sci. 53:1-7.

Picard, B., Duris, M.P, Jurie, C., 1998.
Classification of bovine muscle fibres by
different histochemical techniques.
Histochem. J. 30:473-479.

Picard, B., Gagniere, H., Geay, Y., Hocquette,
J.E, Robelin, J., 1995a. Study of the influ-
ence of age and weaning on the contractile
and metabolic characteristics of bovine
muscle. Reprod. Nutr. Dev. 35:71-84.

Picard, B., Jurie, C., Bauchart, D., Dransfield,
E., Ouali, A., Martin, J.F, lJailler, R,
Lepetit, J., Culioli, J., 2007. Muscle and
meat characteristics from the main beef
breeds of the massif central. Sci. Aliment.
27:168-180.

Picard, B., Lepetit, J., Coitin, P, Sassi, A.H.,
Bauchart, D., Biau, J., Giraudeau, L., Jailler,
R., Micol, D., Listrat, A., Jurie, C., 2010.
Muscle et viande de Blonde d’Aquitaine:
particularités des muscles et de la viande
de taurillon de la race Blonde d’Aquitaine.
Available from: http//www.viandesetpro-
duitscarnes.com/index.php?option=com_c
ontent&view=article&id=132:muscle-et-
viande-de-blonde-daquitaine-vol-28-
2&catid=93:economie-et-consomma-
tion&Itemid=580&lang=fr

Picard, B., Robelin, J., Geay, Y., 1995b.
Influence of castration and postnatal ener-
gy restriction on the contractile and meta-

[Ital J Anim Sci vol.12:e41, 2013]

bolic characteristics of bovine muscle.
Ann. Zootech. 44:347-357.

Piot, C., Veerkamp, J.H., Bauchart, D.,
Hocquette, J.F, 1998. Contribution of mito-
chondria and peroxisomes to palmitate
oxidation in rat and bovine tissues. Comp.
Biochem. Phys. B 121:185-194.

Prost, E., Pelczynska, E., Kotula, AW., 1975.
Quality characteristics of bovine meat. II.
Beef tenderness in relation to individual
muscles, age and sex of animals and car-
cass quality grade. J. Anim. Sci. 41:541-
547.

Rémond, D., Peyron, M.-A., Savary-Auzeloux, I.,
2010. Viande et nutrition protéique. In: D.
Bauchart and B. Picard (eds.) Muscle et
viande de ruminant. Quae Publ.,
Versailles, France, pp 255-266.

Renand, G., Picard, B., Touraille, C., Berge, P.,
Lepetit, J., 2001. Relationships between
muscle characteristics and meat quality
traits of young Charolais bulls. Meat Sci.
59:49-60.

Rhee, M.S., Wheeler, T.L., Shackelford, S.D.,
Koohmaraie, M., 2004. Variation in palata-
bility and biochemical traits within and
among eleven beef muscles. J. Anim. Sci.
82:534-550.

Robelin, J., Geay, Y., 1975. Estimation of com-
position of beef carcasses from composi-
tion of 11th rib cut. 1. Anatomical compo-
sition. Ann. Zootech. 24:391-402.

SAS, 1987. Sas user’s guide statistics, ver. 6.
SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA.

Schreurs, N.M., Garcia, F, Jurie, C., Agabriel, J.,
Micol, D., Bauchart, D., Listrat, A., Picard,
B., 2008. Meta-analysis of the effect of ani-
mal maturity on muscle characteristics in
different muscles, breeds, and sexes of cat-
tle. J. Anim. Sci. 86:2872-2887.

Scollan, N.D., Choi, N.J., Kurt, E., Fisher, A.V,,
Enser, M., Wood, J.D., 2001. Manipulating
the fatty acid composition of muscle and
adipose tissue in beef cattle. Brit. J. Nutr.
85:115-124.

Seideman, S.C., Cross, H.R., Oltjen, R.R.,
Schanbacher, B.D., 1982. Utilization of the
intact male for red meat production - a
review. J. Anim. Sci. 55:826-840.

Seideman, S.C., Crouse, J.D., 1986. The effects
of sex condition, genotype and diet on
bovine muscle-fibre characteristics. Meat
Sci. 17:55-72.

Serrano, E., Pradel, P, Jailler, R., Dubroeucq,
H., Bauchart, D., Hocquette, J.E, Listrat, A.,
Agabriel, J., Micol, D., 2007. Young Salers
suckled bull production: effect of diet on
performance, carcass and muscle charac-
teristics and meat quality. Animal 1:1068-
1079.

[page 255]



Strydom, PE., Naude, R.T., Smith, M.E, Scholtz,
M.M., van Wyk, J.B., 2000. Characterization
of indigenous african cattle breeds in rela-
tion to carcass characteristics. Anim. Sci.
70:241-252.

Thompson, J., Polkinghorne, R., 2008. Special
issue: meat standards Australia. Aus. J.
Exp. Agr. 48(Suppl.4):1351-1480.

Torrescano, G., Sanchez-Escalante, A.,
Gimenez, B., Roncales, P, Beltran, J.A.,
2003. Shear values of raw samples of 14
bovine muscles and their relation to mus-
cle collagen characteristics. Meat Sci.
64:85-91.

Totland, G. K., Kryvi, H., 1991. Distribution pat-
terns of muscle-fiber types in major mus-
cles of the bull (Bos taurus). Anat.
Embryol. 184:441-450.

Verbeke, W., Van Wezemael, L., de Barcellos,
M.D., Kugler, J.O., Hocquette, J.F.,, Ueland,
0., Grunert, K.G., 2010. European beef con-

[page 256]

sumers’ interest in a beef eating-quality
guarantee insights from a qualitative
study in four EU countries. Appetite
54:289-296.

Voges, K.L., Mason, C.L., Brooks, J.C., Delmore,
RJ., Griffin, D.B., Hale, D.S., Henning,
WR., Johnson, D.D., Lorenzen, C.L.,
Maddock, R.J., Miller, R.K., Morgan, J.B,,
Baird, B.E., Gwartney, B.L., Savell, J.W,
2007. National beef tenderness survey -
2006: Assessment of warner-bratzler shear
and sensory panel ratings for beef from US
retail and foodservice establishments.
Meat Sci. 77:357-364.

Von Seggern, D.D., Calkins, C.R., Johnson,
D.D., Brickler, J.E., Gwartney, B.L., 2005.
Muscle profiling: characterizing the mus-
cles of the beef chuck and round. Meat Sci.
71:39-51.

Wegner, J., Albrecht, E., Fiedler, L., Teuscher, E,
Papstein, H.J., Ender, K., 2000. Growth-and

[Ital J Anim Sci vol.12:e41, 2013]

breed-related changes of muscle fiber
characteristics in cattle. J. Anim. Sci. 78:
1485-1496.

Wulf, D.M., Tatum, J.D., Green, R.D., Morgan,
J.B., Golden, B.L., Smith, G.C., 1996.
Genetic influences on beef longissimus
palatability in Charolais- and Limousin-
sired steers and heifers. J. Anim. Sci. 74:
2394-2405.

Wyness, L., 2011. How much red meat should
we eat? Nutrition Bulletin 36:221-223.
Zhang, Y., Zan, LS., Wang, H.B., Xin, Y.P,

Adoligbe, C.M., Ujan, J.A., 2010. Effect of
sex on meat quality characteristics of
Qinchuan cattle. Afr. J. Biotechnol. 9:4504-

4509.

Zinn, D.W,, Durham, R.M., Hendrick, H.B.,
1970. Feedlot and carcass grade character-
istics of steers and heifers as influenced
by days on feed. J. Anim. Sci. 31:302-306.

weﬂ



Volet 1 : Description de BIF-Beef

II. Conclusion

L’intérét de la base BIF-Beef est de regrouper 1’ensemble des données relatives aux
expérimentations sur les qualités de la viande de bovins de différents projets de recherche.
Son point fort est de pouvoir utiliser des requétes pour extraire des données spécifiques en
fonction des questions a traiter. On peut interroger la base pour s’intéresser a des données
concernant un type d’animal (sexe, race), ou un type de muscle, ou au contraire comparer des
races ou des muscles. Apres cette présentation de la base et de certaines variables
zootechniques, biochimiques, mécaniques et sensorielles, nous avons observé qu’il existe une
grande variabilité entre races, sexes et entre différents muscles d’un méme animal. Cependant,
la présence de données issues de plusieurs origines augmente le nombre de facteurs de
variation qu’il est nécessaire de prendre en compte dans les approches de méta-analyse.

Du fait que la base de données BIF-Beef rassemble plusieurs expérimentations concernant
des mesures différentes et des facteurs de variation divers, les mémes données ne sont pas
systématiquement présentes pour tous les animaux. Le programme frangais Qualvigene,
inclus dans BIF-Beef, rassemble un ensemble de mesures systématiques et uniquement sur le
muscle Longissimus thoracis de taurillons de méme age et provenant des trois principales
races a viande frangaises (Charolaise, Limousine, Blonde d’Aquitaine). Dans ce programme,
constituant aux alentours de 60% des données de BIF-Beef, nous pouvons faire des
comparaisons entre races mais sans pouvoir comparer les muscles et les sexes. D’ou la
nécessité d’analyser ces données en combinaison avec d’autres données issues de différents
programmes de recherche (ex. FiLiCol) si on veut introduire un effet muscle ou sexe ou age.
En effet, en fonction de 1’objectif visé par les auteurs, la méta-analyse doit étre réalisée a
partir de jeux de données adaptés aux objectifs initiaux. Toutefois, il est important de garder
le plus grand nombre de données possible afin de pouvoir tirer des lois que ’on peut
considérer comme générales.

D’une fagon générale, cette étude illustre que le volume important des données permet de
tirer des conclusions robustes et des lois générales permettant de lever certaines contradictions
observées dans la littérature. C’est pourquoi, il est important d’enrichir régulicrement la base

de données BIF-Beef avec des données issues d’autres études.
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Volet 2 : Caractéristiques comparées des muscles LT et ST

Volet 2 : Caractéristiques métaboliques et contractiles

comparées des muscles Longissimus thoracis et

Semitendinosus de bovins

I. Introduction

Dans le cadre du programme européen « ProSafeBeef » (www.prosafebeef.eu/), un projet
de mise en place d’un modéle prédictif (standardisé et reproductif) des qualités de la viande
bovine est en développement. Ce travail rejoint un ensemble de travaux de modélisation
initiés dans plusieurs pays (Australie, USA, Norveége) utilisant des bases de données.
L’¢laboration de ce modele s’appuie sur la base de données BIF-Beef (Biologie Intégrative et
Fonctionnelle de la viande bovine), qui regroupe des mesures allant de 1’animal, la carcasse,
le muscle et la viande pour plusieurs programmes de recherches (Meurice et al 2008). A partir
de cette base volumineuse tant par le nombre que la nature des mesures (331 153 données qui
renseignent 621 variables), des jeux spécifiques de données peuvent étre extraits, analysés et
interprétés afin de répondre a une question donnée.

Par exemple, nos travaux antérieurs et certaines données de la bibliographie, ont montré
que les deux muscles Longissimus thoracis (LT : entrecote) et Semitendinosus (ST : rond de
gite) présentent des propriétés contractiles et métaboliques différentes. Il est généralement
admis que le ST est de type plus rapide et glycolytique que le LT. Toutefois, il semblerait que
cette différence ne soit pas toujours observée. L’objectif de cette étude a donc été de vérifier a
partir des nombreuses données disponibles sur ces deux muscles dans la base BIF-Beef, si les
écarts entre ces deux muscles sont les mémes quel que soit le type d’animal (sexe et type
racial). Les caractéristiques métaboliques des muscles étudiés ont été déterminées par
I’activité enzymatique de la LDH (Lactate Déshydrogénase) caractérisant le métabolisme
glycolytique et de 'ICDH (Isocitrate Déshydrogénase) caractérisant le métabolisme oxydatif.
Les caractéristiques contractiles des muscles étudiés ont été déterminées par la détermination
des proportions des fibres : SO (« slow oxidative », pour lente oxydative), FOG (« fast oxido-
glycolytic », pour rapide oxydo-glycolytique) et FG («fast glycolytic », pour rapide
glycolytique).
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L’extraction a partir de la base BIF-Beef de ces caractéristiques pour les deux muscles LT
et ST a permis de constituer un fichier de données issues de 7 (pour ICDH et LDH) et 6 (pour
les types de fibres) races différentes.

L’analyse statistique des résultats a été réalisée a 1’aide du logiciel SAS. Deux analyses de
variances ont ét¢ effectuées avec la procédure PROC GLM, la premicre, relative au sexe,
incluant les effets « sexe, muscle » et I’interaction « sexe X muscle », la seconde, relative au
type racial, incluant les effets « race, muscle » et I’interaction « race x muscle». Pour les deux
analyses, un effet animal a été introduit afin de tenir compte du fait que les 2 muscles

provenaient du méme animal.
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1. Introduction

A better control of meat quality is of major importance for beef
producers and retailers in order to satisfy the consumer's require-
ment for a consistently satisfactory product (Hocquette et al., 2005).
Different approaches in genetics (Hocquette, Leveziel, Renand, &
Malafosse, 2007), in muscle biology (Geay, Bauchart, Hocquette, &
Culioli, 2001), in animal breeding (Oliver et al., 2006) or concerning
post-mortem processes (Culioli, 1998) have been used to better un-
derstand beef quality. From all these studies, the muscle type appears
to be one of the biggest determinants of sensory quality. Indeed, in-
tramuscular connective tissue determines basal toughness and intra-
muscular fat relates to flavour. In addition, both the contractile and
metabolic nature of the fibres contributes to the determinism of tender-
ness and colour (Cuvelier et al., 2006; Vestergaard, Oksbjerg, & Henckel,
2000). However, the relationship between fibre type and beef quality is
not consistent across muscle samples with different characteristics
according to muscle types, breeds, sexes or individuals (Karlsson et al.,
1993; Maltin, Balcerzak, Tilley, & Delday, 2003; Zamora et al., 1996).

To understand the quality of beef, several studies have been per-
formed on different cattle muscles from different breeds and animal
types reared in various conditions. Many studies focused on the char-
acteristics of 2 muscles: longissimus thoracis (LT) and semitendinosus
(ST). In fact, it is interesting to study these two muscles because

* Corresponding author.
E-mail address: jean-francois.hocquette@clermont.inra.fr (J.-F. Hocquette).

0309-1740/$ - see front matter © 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.meatsci.2012.02.026

they represent two distinct regions of the carcass; namely, the loin
and the round respectively (Schreurs et al., 2008). LT is known as a
tender and oxidative muscle opposed to ST, described as a tougher
and a more glycolytic muscle (Dransfield et al., 2003; Jurie et al.,
2007; Jurie et al., 2007; Schreurs et al., 2008). However, this differ-
ence between these two muscles is not always the same. In fact,
some studies showed that ST is more oxidative than LT
(Brandstetter, Picard, & Geay, 1998; Hocquette et al., 1997; Picard,
Gagniere, Geay, Hocquette, & Robelin, 1995).

The aim of this study was to verify from the many available data
on these two muscles in the database BIF-Beef (Integrated and Func-
tional Biology of Beef), if differences between these two muscles are
the same regardless of the type of animal (especially its sex and
breed). Another aim was to quantify those differences when they do
exist. Indeed, the BIF-Beef data warehouse aims to associate the avail-
able phenotype data relating to muscle characteristics and beef quality.
By data warehouse, we mean a large volume database, with documen-
ted data, and an interface proving the means for (i) appraising the con-
tents of the database, (ii) extracting the selected data, and (iii) making
an initial statistical analysis.

2. Materials and methods
2.1. Database description

The data come from the FiLiCol (Fibres-Lipids-Collagen) database,
which is an internal database from INRA collecting experimental data
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concerning animal, carcass, muscle and meat (Schreurs et al., 2008).
Currently, it contains some 50,000 measurements obtained on several
muscles from more than 500 animals belonging to 7 different breeds.

The BIF-Beef database (Hocquette et al., 2011) combines data
coming from different programmes including three major sources:
the INRA (Theix, France) FiLiCol database, the European GEMQUAL
programme (Alberti et al., 2008) and the French QUALVIGENE pro-
gramme databases (Allais et al., 2011). Currently, the BIF-Beef data-
base contains some 331,745 measurements related to 621 variables
(including more than 15,764 measurements for animal growth).
Data were collected on several muscles from 5197 animals (1-
120 months of age) belonging to 20 different breeds and were
obtained across 43 different experiments. New data are continuously
added to this warehouse. FiLiCol was the first database to be developed
and provided the informatics scheme for the BIF-Beef data warehouse.

2.2. Determination of muscle fibre characteristics

As detailed by Jurie, Ortigues-Marty, Picard, Micol, and Hocquette
(2006) glycolytic metabolism of muscular fibres can be assessed by
phosphofructokinase (PFK) and lactate dehydrogenase (LDH) en-
zyme activities. On the other hand, oxidative metabolism can be
assessed by beta-hydroxyacyl-CoA dehydrogenase (HAD), citrate
synthase (CS), isocitrate dehydrogenase (ICDH), cytochrome-c oxi-
dase (COX) enzyme activities.

In the present study, the metabolic characteristics of muscles studied
were determined by LDH and ICDH activities. Glycolytic LDH and oxida-
tive ICDH enzyme activities were measured spectrophotometrically in
LT and ST, using the methods described by Jurie et al. (2006).

The proportions of muscle fibres (slow oxidative: SO, fast
oxidative-glycolytic: FOG, and fast glycolytic: FG) were determined
by histochemical methods (Picard, Duris, & Jurie, 1998) following
the classification of Peter, Barnard, Edgerton, Gillespie, and Stempel
(1972) based both on their contractile (ATPase activity) and metabolic
properties (succinate dehydrogenase activity).

2.3. Sex and breeds

This study considered a subset of data with animals from 3 sexes:
entire males, females (heifers and cull cows) and steers (castrated
males); and from 7 breeds: Aubrac, Salers, Limousin, Charolais, Montbé-
liard, Holstein and Blond d'Aquitaine for metabolic properties and 6
breeds: Aubrac, Salers, Limousin, Charolais, Montbéliard, and Holstein
for contractile properties (number of measurements for enzymatic ac-
tivities and fibre types are indicated in Table 1 for each sex and each
breed plus variations of age for each breed). Steers were present for
Charolais and Montbéliard breeds only. The Holstein breed was repre-
sented by females only. The Blonde d'Aquitaine breed was represented
by entire males only. The other breeds were represented mainly by en-
tire males and females.

Table 1
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2.4. Statistical analysis

Data were analysed with Statistical Analysis Systems (SAS, 1987).
Two analyses of variance were performed with the PROC GLM proce-
dure, the first one including the effects of sex and muscle plus the in-
teraction “sex x muscle”, the second one including the effects of breed
and muscle plus the interaction “breed x muscle”. It was not possible
to test the effects of breed and sex in the same analysis because each
sex was not present in all studied breeds. For both analyses, an animal
effect, nested within the breed or the sex factor, was introduced to re-
flect the fact that the two muscles were sampled from the same ani-
mal. The breed or sex factors were tested against the animal factors.
The residual mean square was used as the error term for the muscle
effect. All data were presented as adjusted means with appropriate
standard errors of the means (SEM).

Pearson correlation coefficients between variables were calculated
using the Statistica software (Tulsa, OK, USA) to study the relation-
ships between enzyme (ICDH and LDH) activities and the proportions
of the different muscle fibre types (SO, FOG, FG).

3. Results
3.1. Overall differences in fibre characteristics between LT and ST muscles

The LT muscle had on average a higher ICDH activity (characterizing
oxidative metabolism) and a lower LDH activity (characterizing the gly-
colytic metabolism) compared to the ST muscle (Fig. 1). On average,
LDH and ICDH activities were slightly negatively correlated in LT
(—0.11, P<0.10) and ST (—0.18, P<0.05). Moreover, significant differ-
ences were observed for the proportions of SO, FOG and FG fibres be-
tween these two muscles. Indeed, the LT muscle had significantly
more SO (29% vs 13%, P<0.0001) and fewer FOG (19% vs 25%,
P<0.0001) and FG (53% vs 62%, P<0.0001) muscle fibres than the ST
muscle. On average, the proportion of SO fibres was negatively correlat-
ed to the proportions of FOG fibres in LT (—0.40, P<0.001) and ST
(—0.14, P<0.05) and to the proportion of FG fibres in LT (—0.55,
P<0.001) and ST (—0.54, P<0.001). Similarly, the proportion of FOG fi-
bres was negatively correlated to that of FG fibres in LT (—0.36,
P<0.001) and ST (—0.73, P<0.001).

ICDH activity was on average positively correlated to the propor-
tion of SO fibres (0.31 and 0.23 in LT and ST respectively, P<0.001)
and negatively to the proportion of FG fibres (—0.32 and —0.22 in
LT and ST respectively, P<0.001). LDH activity was on average posi-
tively correlated to the proportion of FOG fibres (0.27 and 0.18 in LT
and ST respectively, P<0.001) and negatively to the proportion of
SO fibres (—0.22 and —0.23 in LT and ST respectively, P<0.001).

3.2. Effect of sex on muscle characteristics

Significant differences were observed for LDH and ICDH activities
between the three sexes (entire males, females, castrated males,

Number of animals considered in this study according to breed and sex, for enzymatic activities and fibre types with indication of range of age for each breed.

Enzymatic activities Fibre type Range of ages (months)
Entire males Females (heifers, cull cows) Steers Entire males Females (heifers, cull cows) Steers All sexes

Charolais 50 22 58 95 22 35 [14-109]

Limousin 218 102 - 64 62 - [12-119]

Blond d'aquitaine 11 - - - - - [14-15]

Aubrac 21 21 - 21 21 - [15-118]

Salers 84 27 - 84 27 - [6-120]

Montbéliard 47 - 33 45 - 33 [4-28]

Holstein - 7 - - 7 - [65-85]
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Fig. 1. Lactate dehydrogenase (LDH) and isocitrate dehydrogenase (ICDH) activities (umol/min/g) in the longissimus thoracis (black) and semitendinosus (grey) as a function of sex
(number of samples are indicated above the histograms). Differences between sexes and between muscles for each sex are indicated by letters (a, b, ¢, P<0.05) and asterisks

(**P<0.001; ***P<0.001; NS: not significant) respectively.

P<0.0001). In addition, the interaction “sex x muscle” was significant
for LDH activity (P=0.0005) and ICDH activity (P=0.0001).

Based on the average ICDH activity for the two muscles (LT and
ST), females had the least oxidative muscles (1.27 umol/min/g vs
1.52 and 1.54 for castrated and entire males, respectively,
P<0.0001). LDH activity differs between all sexes (P=0.05): it was
the highest for entire males and the lowest for females (Fig. 1).
There were significant differences between males and steers consider-
ing both enzymes as a whole. Analysis of sex effect (Fig. 1) confirmed
that LT was more oxidative and less glycolytic than ST in entire males
and females, but not in steers. On average, LDH and ICDH activities
were slightly negatively correlated (—0.14 to — 0.42) in all muscle x sex
combinations except in ST of females.
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The proportion of SO fibres (Fig. 2) was different in each sex: 25%
for steers, 22% for entire males and 20% for females (P<0.01). Howev-
er, the proportions of FG and FOG fibres (Fig. 2) were the same in en-
tire males and females but different in steers. FG proportions were
indeed 57% and 59% for entire males and females respectively but
49% for steers (P<0.01). Similarly, FOG proportions were 21% and
20% for entire males and females respectively but 26% for steers
(P<0.01).

In addition, the interaction “sex x muscle” was significant for the
proportions of SO, FOG and FG muscle fibres (P<0.0005). LT muscle
had a higher proportion of SO fibres than ST muscle (P<0.0001) for
entire males (31% vs 13%), females (30 vs 10%) and steers (30 vs
20%) (Fig. 2). The proportions of FOG and FG fibres were lower
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Fig. 2. Proportions (%) of SO (slow oxidative), FOG (fast oxido-glycolytic) and FG (fast glycolytic) muscle fibres in the longissimus thoracis (black) and semitendinosus (grey) as a
function of sex (number of samples are indicated above the histograms). Differences between sexes and between muscles for each sex are indicated by letters (a, b, ¢, P<0.05)

and asterisks (**P<0.001; ***P<0.001; NS: not significant) respectively.
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(P<0.01) in LT than ST muscles in males (18% vs 24% for FOG, 52% vs
63% for FG), females (16% vs 25% for FOG, 54% vs 65% for FG) and
steers (23% vs 29% for FOG, 47% vs 51% for FG). On the other side,
the difference between LT and ST was less marked in steers than in
entire males and females for SO, FOG and FG proportions.

On average, the proportion of SO fibres was negatively correlated
to the proportions of FOG fibres in LT (—0.18 to —0.53, P<0.10 to
P<0.01) and ST (—0.21 to —0.28, P<0.10 to P<0.05) except in ST of
steers (+0.15, not significant). The proportion of SO fibres was also
negatively correlated to the proportion of FG fibres in LT (—0.49 to
—52, P<0.01) and ST (—0.44 to —0.75, P<0.01). Similarly, the pro-
portion of FOG fibres was negatively correlated to that of FG fibres
in both LT and ST (—0.23 to —0.78, P<0.10 to P<0.01).

ICDH activity was on average positively correlated to the propor-
tion of SO fibres (+0.15 to 0.35, P<0.10 to P<0.05) in all muscle x sex
combinations. By contrast, LDH activity was not consistently positive-
ly correlated to the proportion of FOG fibres or negatively to the pro-
portion of SO fibres across muscle x sex combinations.

3.3. Effect of breed on muscle characteristics

Significant differences were observed for LDH and ICDH activities
between breeds (P<0.0001, Fig. 3). In addition, the interaction
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Fig. 3. Lactate dehydrogenase (LDH) and isocitrate dehydrogenase (ICDH) activities
(umol/min/g) in longissimus thoracis (black) and semitendinosus (grey) (number of
samples are indicated above the histograms). Differences among breeds and between
muscles for each sex are indicated by letters (a, b, ¢, d, P<0.05) and asterisks
(**P<0.001; ***P<0.001; NS: not significant) respectively.

“breed x muscle” was significant for LDH activity (P<0.0001) and
ICDH activity (P<0.0001).

Whereas Montbéliard and Salers had the highest ICDH activity
(1.68 and 1.63 umol/min/g, respectively), Charolais and Holstein
had the lowest ICDH activity (1.28 and 1.07 pmol/min/g respectively).
The Limousin had the most glycolytic muscles based on LDH activity
(1213 pmol/min/g, P=0.05), unlike Holstein which had the lowest
glycolytic muscle (Fig. 3, LDH activity: 851 umol/min/g).

The LT had a metabolic activity more oxidative than ST (from a
higher ICDH activity: 1.63 vs 1.17 pmol/min/g, P<0.05), in all breeds
studied except Montbéliard, a breed for which the LT was less oxida-
tive (ICDH: 1.48 pmol/min/g in LT vs 1.87 umol/min/g in ST,
P<0.0001) and more glycolytic than ST in both steers and males
(LDH: 1200 pmol/min/g in LT vs 1043 umol/min/g in ST, P<0.0001,
Fig. 3).

Significant differences were observed for the proportions of SO,
FOG and FG muscle fibres between breeds (P<0.0001). In addition,
the interaction “breed x muscle” was significant for the proportions
of SO, FOG and FG muscle fibres (P<0.0001).

The proportions of SO were the highest for Aubrac and Montbé-
liard (23% and 24% respectively), and the lowest for Holstein (15%,
P<0.05). The specificities of Holstein animals can be explained by an
effect of sex since this breed was represented by females only, and fe-
males were characterised by a low ICDH activity, a low LDH activity
and a low proportion of SO fibres as previously observed for all
breeds. In addition, the highest proportions of FOG (25%) were observed
for Salers, and Montbéliard, but Aubrac, Limousin and Charolais pre-
sented the lowest proportion of FOG (20%, P<0.05). Furthermore, the
highest proportions of FG were observed for Holstein (64%), Limousin
(59%) and Charolais (59%), but Salers (53%) and Montbéliard (54%) pre-
sented the lowest proportions of FG (Fig. 4).

In other words, differences between LT and ST muscles were the
same in all studied breeds except in Montbéliard and Holstein for
which LT and ST had the same proportions of FOG (24-26% for Mon-
tbéliard, 20-22% for Holstein) and FG (55-54% for Montbéliard, 60~
68% for Holstein), but LT had still more SO fibres in these two breeds
(26 vs 22% for Montbéliard, 20 vs 9% for Holstein in LT and ST respec-
tively, P<0.01).

ICDH activity was negativity correlated to LDH activity in muscles
of dairy breeds (Montbéliard and Holstein grouped together) for both
LT and ST (—0.37 and — 0.30 respectively, P<0.05). In the case of beef
breeds (Charolais, Limousine, Blonde d'Aquitaine grouped together),
this negative correlation was observed for ST only (—0.16, P<0.05).
ICDH activity was negatively correlated to the proportions of FG fibres
in dairy breeds (—0.26 and —0.44 in LT and ST respectively, P<0.05)
but for LT only (—0.22, P<0.05) in the case of beef breeds.

ICDH activity was positively correlated to the proportion of SO
muscle fibres for dairy breeds (0.27 and 0.41 in LT and ST respective-
ly, P<0.05). In the case of beef breeds, this positive correlation was
observed for LT only (0.33, P<0.05).

LDH activity was positively correlated to the proportion of FOG fi-
bres but for beef breeds only (0.26 and 0.22 in LT and ST respectively),
and not in dairy breeds.

These results indicate that the relationships between enzyme ac-
tivities and proportions of muscle fibre types slightly differ between
beef breeds and dairy breeds. Within dairy breeds, the analysis with
the Montbéliard breed only does not change significantly the results
(not shown).

4. Discussion
4.1. Overall differences in fibre characteristics between LT and ST muscles
It is well known from the literature that the proportions of muscle

fibre types varied considerably from muscle to muscle (Totland &
Kryvi, 1991). We did observe a lower proportion of SO fibres and
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Fig. 4. Proportions (%) of SO (slow oxidative), FOG (fast oxido-glycolytic) and FG (fast glycolytic) muscle fibres in the longissimus thoracis (black) and semitendinosus (grey) (num-
ber of samples are indicated above the histograms). Differences among breeds and between muscles for each sex are indicated by letters (a, b, ¢, d, P<0.05) and asterisks

(**P<0.001; ***P<0.001; NS: not significant) respectively.

higher proportions of FOG and FG fibres in ST muscle compared to LT
muscle as previously indicated by Totland and Kryvi (1991). Indeed,
those authors found (i) that FG (or IIB or IIX) fibres were more abun-
dant in ST than in LT and (ii) that SO (or I) fibres were more abundant
in LT than ST. This explains why, based on ICDH and LDH activities, ST
muscle was on average less oxidative and more glycolytic than LT
since ICDH activity was a marker of the proportion of SO fibres and
LDH a marker of the proportion of FOG fibres. Indeed, our results
showed that ST was faster and more glycolytic (since it had more
FG and FOG and fewer SO fibres) than LT. Furthermore, ST had a
higher LDH activity and a lower ICDH activity than LT, which is in
agreement with the different fibre proportions. Vestergaard et al.
(2000) did show that the oxidative and glycolytic enzyme activities

of a muscle change in accordance with the changes in fibre type pro-
portions, which is supported by this study thanks to the correlations
between enzyme activities and the proportion of fibre types. Oury,
Dumont, Jurie, Hocquette, and Picard (2010) also observed relation-
ship between enzyme activities and proportions of fibre types similar
to those observed in this study.

Nevertheless, the correlation coefficients found between metabolic
activities (ICDH and LDH) and the fibre types in LT and ST were on
average moderate (+0.18 to +0.31 or —0.22 to —0.32) which indi-
cate that it is difficult to use the metabolic activities to predict the
type of fibres. This was expected because the classification of muscle
fibres is based both on their contractile (ATPase activity) and meta-
bolic properties, and not only on their metabolic activity. In addition,
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the metabolism of some muscle fibres differs according to the muscle
(Picard et al., 1998). Furthermore, on average, LDH and ICDH activities
were slightly negatively correlated in both muscles (—0.11 to —0.18),
which indicate that there is no clear opposition between oxidative
and glycolytic metabolisms. Indeed, some muscles which need a lot of
energy from any origin may have a high oxidative activity and a high
glycolytic activity while a muscle which does not need a lot of energy
may have low glycolytic and oxidative activities. On a biochemical
point of view, oxidative activity (i.e. production free energy in the
form of ATP) uses either acetyl-CoA which comes from the degradation
of fatty acids or pyruvate which comes from the degradation of glucose.
This explains why a high oxidative activity may be associated to a high
glycolytic activity in some specific muscles or in some physiological
situations.

4.2. Effect of sex on muscle characteristics

Across almost all breeds, the LT muscle was less glycolytic than the
ST in both entire males and females. In contrast, steers had a higher
LDH (glycolytic) activity in LT than in ST. This fits with the observa-
tions of Schreurs et al. (2008) who showed that the LDH activity
was generally lower and oxidative activity higher in bulls than in cas-
trate males. This peculiarity of steers confirms the idea that sex has a
great influence on muscle characteristics, and more precisely a great-
er influence than breed according to Johnson, McGowan, Nurse, and
Anous (1995) and Zhang et al. (2010). The muscle-specific response
to sex can be associated to the fact that changes in ICDH enzyme ac-
tivity are higher in ST than in LT from young animals with a low de-
gree of physiological maturity (i.e. when animals have less than half
the proportion of mature body weight). More precisely, before puberty,
the activity of the oxidative enzyme ICDH decreased and the activity of
LDH (a glycolytic enzyme) increased in young bulls (Schreurs et al.,
2008). Thus, results from the literature (Brandstetter et al., 1998;
Rhee, Wheeler, Shackelford, & Koohmaraie, 2004; Schreurs et al.,
2008) and this study indicate that ST may be more sensitive to sexual
hormones (for instance testosterone in young bulls) than the LT during
the onset of puberty. This may explain the observed differences be-
tween steers and young bulls.

In addition, the average age for steers was 21 months but it was
16 months for young bulls. So, it is known that increasing age after
puberty favours the oxidative activity while decreasing the glycolytic
activity (Hocquette et al., 2005; Jurie, Picard, & Geay, 1999; Jurie et al.,
2006) and increasing the proportion of type I (slow oxidative) fibre of
muscles. Besides, ST has a developmental rate faster than LT (Schreurs
et al., 2008). This may contribute to the higher ICDH activity in the ST of
steers.

Another difference between sexes was observed between males
and females, the latter having a lower ICDH activity and also a
lower LDH activity. This means that the overall metabolic activity of
muscles (i.e. the sum of glycolysis and mitochondria activities) is
lower in females than in males. This may be explained by the fact
that muscles from males require more energy in the form of ATP
from any origin (glycolysis and mitochondria) to support for instance
the higher muscle growth and/or a higher physical activity in males.
The high LDH activity in muscles from males may be also explained
by the high muscle development of entire males which generally
switch muscle metabolism towards the glycolytic type (Picard et al.,
2007).

4.3. Effect of breed on muscle characteristics

Selective breeding in cattle may have modified muscle character-
istics involved in meat quality (Bernard, Cassar-Malek, Renand, &
Hocquette, 2009; Hocquette, 2010; Sudre et al., 2005). Beef breeds
which have been selected on muscle mass, comparatively to dairy

breeds, have a higher glycolytic metabolism associated with higher
proportion of fast glycolytic fibres.

However, it is clear from this study that these metabolic differ-
ences of muscles between dairy and beef breeds do not affect all the
muscle types to the same extent: in dairy breeds (Holstein and Mon-
tbéliard), the proportions of FOG and FG fibres did not significantly
differ between LT and ST unlike in beef breeds (Fig. 4). This study
also showed that the relationships between enzyme activities and
proportions of muscle fibre types differ between beef breeds and
dairy breeds. In particular, LDH activity was not positively correlated
to the proportion of FOG fibres in dairy breeds as in beef breeds.

Montbéliard had also specific features namely a high proportion of
SO fibres in ST which explains a high ICDH activity in this muscle.
However, all Montbéliard animals were entire or castrate males
which may confound breed and sex effects. In fact, the specificity of
the Montbéliard breed (a high ICDH activity and a high proportion
of SO fibres in ST) is in accordance with the works on Montbéliard
of Picard et al. (1995), Brandstetter et al. (1998), Hocquette et al.
(1997) which showed that the ST was more oxidative and less glyco-
lytic than LT in this breed. Two factors, with cumulative effects, may
explain the specificity of the Montbéliard breed: (i) on the one
hand, the dairy and rustic breeds (which are early-maturing compared
to beef breeds) were shown to have a greater oxidative metabolism and
a higher proportion of oxidative fibre type (Hocquette et al., 2007,
Schreurs et al., 2008) with the relationship between muscle fibre
types and enzyme activities being also different between dairy and
beef breeds and, (ii) on the other hand, we observed that the propor-
tions of SO fibres and ICDH activity were higher in castrated males
than in females in ST but not in LT (this study).

The orientation of muscle fibres to the slow-oxidative (SO) type
favours a higher content of intramuscular fat (Hocquette et al.,
2010) while a higher proportion of fast glycolytic fibres (FG) favours
meat ageing (Dransfield et al., 2003; Renand, Picard, Touraille, Berge,
& Lepetit, 2001). Moreover, muscles with a high proportion of SO fi-
bres or a low proportion of FG were more tender (Dransfield et al.,
2003; Renand et al., 2001; Strydom, Naude, Smith, Scholtz, & van
Wyk, 2000).

5. Conclusion

From this meta-analytic study, using a great number of data, we
conclude that ST muscle was faster and more glycolytic than LT in
all the studied beef breeds except for Montbéliard and Holstein and
in both males and females but not in steers.

Within a muscle, breed and sex have a role in determining muscle
contractile and metabolic characteristics. In fact, the meta-analysis of
this study emphasises that a large quantity of data are needed to draw
robust conclusions regarding differences between muscle types
according to breed and sex. Indeed, the amount of data not only
brings statistical strength but also a better understanding of the variability
according to various criteria (breed, age, sex, etc.). So, it's important to
include more data in the BIF-Beef database to further increase the ro-
bustness of such meta-analysis.
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Volet 2 : Caractéristiques comparées des muscles LT et ST

II. Conclusion

A partir des données sur les deux muscles ST et LT issues de la base BIF-Beef, nous
pouvons conclure que le ST est de type plus rapide glycolytique que le LT chez les males
entiers et les femelles mais pas chez les males castrés. D’autre part, les races laiticres
comparativement aux races allaitantes, présentent des différences moins marquées entre ces
deux muscles qui sont inversées en race Montbéliarde. L’orientation des fibres musculaires
vers le type lent-oxydatif (SO) comme généralement dans le LT est favorable a la fois a une
teneur plus élevée en lipides intramusculaires et a une meilleure tendreté alors qu’une
proportion élevée de fibres rapides-glycolytiques (FG) favorise la maturation de la viande.

Cette étude illustre bien une application de méta-analyse rendue possible grice a
I’utilisation d’un ensemble de données représentatives de différents types d’animaux pour les
deux muscles étudiés. Cette méme étude peut éEtre réalisée sur d’autres variables
zootechniques, biochimiques, mécaniques ou sensorielles, présentes dans la base de données
BIF-Beef. En effet, une méta-analyse réalisée sur différents types d’animaux issus de races
différentes est importante afin d’identifier la part de variation expliquée par ces facteurs (race,
sexe...) de certaines variables d’intérét. Une meilleure connaissance des facteurs en amont
influengant le muscle bovin (caractéristiques musculaires et qualité) est d’un intérét majeur
pour les éleveurs afin de sélectionner leur troupeau sur des critéres bien particuliers.

Par ailleurs, cette étude illustre que le volume important des données permet d’envisager
une puissance statistique élevée des analyses, notamment pour des approches multi
factorielles et I’établissement de lois de réponse que I’on peut considérer comme générales,
d’ou I’intérét d’incrémenter régulierement cette base de données par des données issues
d’autres expériences et programmes de recherche européens. Il est en effet indispensable de
généraliser certaines lois et conclusions constatées sur des bovins de races frangaises par des
mesures effectuées sur des races européennes. Dans le cadre du programme européen
ProSafeBeef, la base BIF-Beef a ét¢ complétée par des mesures effectuées sur une race
anglaise, « Aberdeen Angus », caractérisée par des carcasses plus grasses et par une viande

persillée.
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Analyse par une approche statistique en

«clustery des données de tendreté sensorielle
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Volet 3 : Analyse en cluster

Volet 3 : Analyse par une approche statistique en

«cluster» des données de tendreté sensorielle de la base

BIF-Beef et recherche des caractéristiques biochimiques

les plus explicatives de la tendreté.

I. Introduction

Une autre utilisation des données de la base BIF-Beef consiste a expliquer les qualités de
viande comme la tendreté par les caractéristiques musculaires disponibles. C’était l'objectif de
cette troisiéme ¢tude ou nous avons cherché a expliquer les variations de la tendreté de la
viande a partir de plusieurs caractéristiques biochimiques du muscle bovin. Pour cela, les
données représentant les notes de tendreté attribuées par des jurys de dégustation entrainés ont
¢été extraites de la base BIF-Beef. Les experts composant les jurys ont noté les échantillons
(N=4366) en fonction de leur tendreté sur une échelle de 1 a 10. Ces échantillons provenaient
de différents muscles : Semitendinosus, Semimembranus, Rectus abdominis, Triceps brachii
et majoritairement Longissimus thoracis.

L’analyse statistique des résultats a été réalisée a 1’aide du logiciel SAS. Une analyse
constituant trois classes ou « clusters » de tendreté'® (faible, intermédiaire et élevée) a été
effectuée. Par la suite, et quand les données étaient disponibles, chaque « cluster » a été testé
en association avec différentes caractéristiques biochimiques (teneurs en collagene total et
insoluble, surface moyenne, propriétés métaboliques et contractiles des fibres musculaires) et
mécaniques (force de cisaillement Warner-Bratzler) des muscles qui peuvent étre liées a la
tendreté, dans le but de voir leurs comportements dans chaque classe. Chaque variable
analysée a été testée pour son association préférentielle a une ou deux des 3 classes.

Le but de cette approche était de regrouper les individus dans des classes les plus
homogenes possibles. Dans notre étude, on a choisi une typologie a trois classes (n=3). De
plus, il est nécessaire d’éliminer les valeurs aberrantes (ou « outlier ») avant de commencer

I’analyse sinon les résultats risquent d’étre biaisés.

' 11 s’agit d’une typologie (segmentation) qui vise a séparer les données en trois classes ou « clusters » de
tendreté (faible, intermédiaire et élevée).
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Abstract

Background: An important controversy in the relationship between beef tenderness and muscle characteristics
including biochemical traits exists among meat researchers. The aim of this study is to explain variability in meat
tenderness using muscle characteristics and biochemical traits available in the Integrated and Functional Biology of
Beef (BIF-Beef) database. The BIF-Beef data warehouse contains characteristic measurements from animal, muscle,

tenderness of the muscles were calculated.

tenderness classes.

displaying more oxidative fibres than glycolytic fibres.

carcass, and meat quality derived from numerous experiments. We created three classes for tenderness (high,
medium, and low) based on trained taste panel tenderness scores of all meat samples consumed (4,366
observations from 40 different experiments). For each tenderness class, the corresponding means for the
mechanical characteristics, muscle fibre type, collagen content, and biochemical traits which may influence

Results: Our results indicated that lower shear force values were associated with more tender meat. In addition,
muscles in the highest tenderness cluster had the lowest total and insoluble collagen contents, the highest
mitochondrial enzyme activity (isocitrate dehydrogenase), the highest proportion of slow oxidative muscle fibres,
the lowest proportion of fast-glycolytic muscle fibres, and the lowest average muscle fibre cross-sectional area.
Results were confirmed by correlation analyses, and differences between muscle types in terms of biochemical
characteristics and tenderness score were evidenced by Principal Component Analysis (PCA). When the cluster
analysis was repeated using only muscle samples from m. Longissimus thoracis (LT), the results were similar; only
contrasting previous results by maintaining a relatively constant fibre-type composition between all three

Conclusion: Our results show that increased meat tenderness is related to lower shear forces, lower insoluble
collagen and total collagen content, lower cross-sectional area of fibres, and an overall fibre type composition

Keywords: Tenderness, Beef, Meta-analysis, Muscle biochemistry

Background

In recent years, economic forces and competition from
other animal proteins has put pressure on the beef in-
dustry to find ways of delivering a consistently high-
quality product at the lowest cost. With respect to beef,
tenderness has long been recognised as the key deter-
minant of eating quality, with evidence demonstrating
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that consumers are willing to pay more for guaranteed
tenderness [1].

Findings from the US National Beef Tenderness Sur-
vey [2] revealed a considerable variability in tenderness
that depends, at least in part, on differences in muscle
characteristics [3,4]. Indeed, this association between
eating quality (i.e. tenderness) and muscle characteristics
has arisen from observations that both variables vary
between muscles in different species [5-7]. These diffe-
rences between but also within animals are attributed to
factors such as genetics, breed, sex, and muscle fibre
type. Research so far has identified that muscle charac-
teristics such as contractile fibre cross-sectional area,

© 2012 Chriki et al, licensee BioMed Central Ltd. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/2.0), which permits unrestricted use, distribution, and
reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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metabolic enzyme activity, collagen content, and solubi-
lity, as well as lipid content change as cattle mature, and
also differ according to muscle types, feeding, exercise,
breeds, and sexes [8-11]. Taking these observations into
account, a collaborative group consisting of French scien-
tists, French professionals, and European partners of the
ProSafeBeef European programme (www.prosafebeef.eu/)
have compiled all their data accumulated in the last 20
years from different experiments. This data warehouse,
called BIF-Beef (Integrated and functional biology of
beef), represents a new tool to explore phenotypic associa-
tions between animal growth, carcass composition, muscle
tissue characteristics, and beef quality attributes of ani-
mals that are representative of French beef production
[12]. However, we expect our results to be of a more ge-
neral value and to apply outside the French data set.

Sensory analysis is generally considered as the reference
method to evaluate eating quality. We assessed whether
variability in beef tenderness (sensory analysis) could be
explained by muscle fibre type, collagen characteristics,
and other biochemical traits. Our hypothesis is that muscle
fibre characteristics, collagen levels, and mitochondrial en-
zymatic activities do influence beef tenderness. However,
controversies exist in the literature concerning the rela-
tionships between muscle fibres, connective tissue charac-
teristics, and tenderness, depending on the experiment [3].
Consequently, in this meta-analysis, using the large vol-
ume of data available in the BIF-Beef database, we aimed
to find a consistent relationship between these variables
and tenderness across a range of muscles with focus on
the Longissimus thoracis (LT) muscle.

Methods

Database description

The BIF-Beef data warehouse was initiated by researchers
from the INRA (French National Institute for Agricultural
Research) to create an internal database, named FiLiCol
(for Fibres, Lipids, and Collagen), and contains data from
numerous experiments where animal, carcass, muscle
characteristics, and meat quality measurements were
taken [13]. This database was compiled using data from
other research programmes including QUALVIGENE (fi-
nancially supported by APIS-GENE, a French private con-
sortium) [14], and GEMQUAL (financially supported by
the European Union) [15].

Currently, the BIF-Beef database contains about
331,745 measurements (including more than 15,764
measurements related to animal growth) of which 621
variables were observed across 5 muscle types from
5,197 animals (1-120 months of age) belonging to 20
different breeds, and from 43 different experiments. BIF-
Beef has been described in detail in previous papers
[12,16] and new data is continuously being added.
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Sensory analysis

In this study, the BIF-Beef data-set was clustered (or
classified) into 3 tenderness groups (high, medium, and
low) on the basis of trained taste panel tenderness scores
of all meat samples consumed (4,366 observations from
40 different experiments). In experiments considered in
this study, 14-day aged samples were grilled (55-60°C)
and then tasted by trained panellists who rated them on
non-structured line scales marked at the extremities
‘low” and ‘high’ and subsequently scored as the distance
in units of 1, from 0 to 10 [17-20].

Studied muscles and breeds

Samples came from mainly French breeds (Table 1) in-
cluding Aubrac, Salers, Limousin, Charolais x Salers,
Charolais, Holstein, and Blond d’Aquitaine, and from
different muscles (Table 1) including Semitendinosus
(ST), Semimembranus (SM), Rectus abdominis (RA), Tri-
ceps brachii (TB), and principally Longissimus thoracis
(LT). These muscles are known to differ in the propor-
tions of their muscle fibre types [21], collagen levels, and
palatability [22].

Biochemical and mechanical muscle traits
Within the muscles sampled, a range of different muscle
fibre types, collagen to mechanical characteristics, and
biochemical traits were reported. These included
Warner-Bratzler Shear force (WBSF), activities of the
metabolic enzymes lactate dehydrogenase (LDH) (repre-
sentative of glycolytic metabolism), and isocitrate dehydro-
genase (ICDH) (representative of oxidative metabolism),
proportions of fast glycolytic (FG), and slow oxidative
fibres (SO), mean cross-sectional area (CSA) of fibres, and
lastly, total and insoluble collagen content (Tables 1 and 2).

Warner-Bratzler shear force was measured on cooked
(55-60°C) meat after 14 days of ageing post-mortem [7,17].

The metabolic enzyme activities of muscles studied
were determined by enzymatic activity of ICDH and
LDH (pmole/min/g muscle). Enzyme activities were
measured spectrophotometrically in all muscles studied,
using the methods described by Piot et al. [23], Listrat
et al. [24] and Jurie et al [11]. Moreover, the propor-
tions (% of SO and FG) and cross-sectional area (um?)
of muscle fibres were determined by histochemical
methods [25,26].

Total and insoluble collagen content (mg/g dry ma-
tter) was determined using the method of Listrat et al.
[24], described in detail by Listrat & Hocquette [27].

Statistical analysis

To assess the relationship between tenderness and other
muscle mechanical and biochemical traits, a cluster analysis
was performed with all available data from five different
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Table 1 Number of measurements for different variables in seven studied breeds

Low Tenderness

Breed Aubrac Salers Limousin Charolais x Salers Charolais Holstein Blond d’Aquitaine
Variables Total
Tenderness scores 53 91 321 12 312 15 215 1019
WBSF' 281 141 197 619
Total Collagen 49 80 36 138 15 17 335
Insoluble Collagen 49 80 36 138 15 17 335
ICDH? 53 81 39 12 165 15 17 382
LDH? 53 81 39 12 165 15 17 382
FG (%)* 53 81 39 8 65 15 261
SO (%)° 53 81 39 8 65 15 261
CSA® 51 81 320 8 217 15 211 903
Total 414 656 1150 63 1601 120 725

Medium Tenderness

Breed Aubrac Salers Limousin Charolais x Salers Charolais Holstein Blond d’Aquitaine
Variables Total
Tenderness scores 52 83 756 24 730 13 420 2078
WBSF' 697 535 413 1645
Total Collagen 51 82 58 38 13 4 246
Insoluble Collagen 51 82 58 38 13 4 246
ICDH? 52 82 59 16 146 13 4 372
LDH? 52 82 59 16 146 13 4 372
FG (%)* 52 82 59 2 59 13 267
SO (%)° 52 82 59 2 59 13 267
CSAS 52 82 750 2 595 13 418 1912
Total 414 657 2555 89 2514 104 1275

High Tenderness

Breed Aubrac Salers Limousin Charolais x Salers Charolais Holstein Blond d'Aquitaine
Variables Total
Tenderness scores 21 66 286 12 525 2 357 1269
WBSF' 265 435 354 1054
Total Collagen 21 65 21 25 2 134
Insoluble Collagen 21 65 21 25 2 134
ICDH? 21 64 21 8 64 2 180
LDH? 21 64 21 8 64 2 180
FG (%)* 21 65 21 2 21 2 132
SO (%) 21 65 21 2 21 2 132
CSA® 21 65 286 3 456 2 353 1186
Total 168 519 963 41 1729 16 1064

"WBSF: Warner-Bratzler Shear Force; 2ICDH: isocitrate dehydrogenase; *LDH: lactate dehydrogenase; “FG (%): proportion of fast glycolytic muscle fibres; >SO:
proportion of slow oxidative muscle fibres; SCSA: cross-sectional area of muscle fibres.

muscles. The taste panel tenderness scores were initially
clustered (FASTCLUS procedure in SAS, [28]) into three
discrete classes corresponding to high (> 6.5), medium
(> 5.2 and < 6.5), or low scores (< 5.2). These clusters were
then used as a fixed effect in general linear models (GLM
procedure in SAS) describing the other muscle mechanical
and biochemical traits. In this manuscript, mean values (for

WBSE, total and insoluble collagen contents, ICDH, LDH,
proportions of FG and SO fibre types and CSA) are indi-
cated after sorting data from each variable into clusters for
tenderness, taking into account differences between num-
bers of data entries for each variable.

To ensure that these results were not being unduly
biased by samples from tough muscles which always
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Table 2 Number of measurements for different variables
in five muscle types

Low Tenderness

Muscle LT’ st T8 RAC sum"

Variables Total
Tenderness scores 778 123 87 15 16 1019
WBSF' 619 - - - - 619
Total Collagen 136 106 74 3 16 335
Insoluble Collagen 136 106 74 3 16 335
ICDH? 176 103 76 11 16 382
LDH? 176 103 76 11 16 382
FG (%) 141 123 87 15 16 261
SO (%) 141 123 87 15 16 261
CSA® 690 110 76 11 16 903
Medium Tenderness
Muscle LT’ s T8 RA® sMm
Variables Total
Tenderness scores 1839 82 85 65 7 2078
WBSF' 1645 - - - - 1645
Total Collagen 132 75 72 10 7 296
Insoluble Collagen 132 75 72 10 7 296
ICDH? 149 82 81 53 7 372
LDH? 149 82 81 53 7 372
FG (%)* 103 74 73 10 7 267
SO (%) 103 74 73 10 7 267
CSAS 1748 74 73 10 7 1912
High Tenderness
Muscle LT’ st T8 RA® sMm
Variables Total
Tenderness scores 1157 41 24 46 1 1269
WBSF' 1054 - - - - 1054
Total Collagen 62 41 21 9 1 134
Insoluble Collagen 62 41 21 9 1 134
ICDH? 76 40 23 40 1 180
LDH? 76 40 23 40 1 180
FG (%) 59 41 21 10 1 132
SO (%)° 59 41 21 10 1 132
CSA® 1112 41 21 11 1 1186

'WBSF: Warner-Bratzler Shear Force; 2ICDH: isocitrate dehydrogenase; 3LDH:
lactate dehydrogenase;*FG (%): proportion of fast glycolytic muscle fibres; >SO:
proportion of slow oxidative muscle fibres; °CSA: cross-sectional area of
muscle fibres; "LT: Longissimus thoracis; 8ST: Semitendinosus; °TB: Triceps brachii;
"ORA: Rectus abdominis; ''SM: Semimembranus.

clustered in the lowest tenderness cluster, the analysis
was repeated with data only from LT muscle.

In addition, a Principal Component Analysis (PCA)
was performed with 495 samples from different clusters
and from different muscle types for which data from all
significant variables was present (namely tenderness
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score, total and insoluble contents, LDH and ICDH ac-
tivities, proportions of the different muscle fibre types
and CSA). This statistical method calculates new va-
riables, called principal components, which are linear
combinations of the original variables to account for the
variability in the data based on the study of the covar-
iances and the correlations between original variables
[29]. Correlations between original variables were
declared significant with correlation coefficients higher
than 0.1218 (P < 0.05). Results are presented in a 2D
projection graph where variables near each other at the
periphery of the circle are positively correlated, and va-
riables separated by 180° are negatively correlated. The
closer the variables are to the periphery of the circle, the
higher the coefficient of correlation between variables.
Individuals are also presented in the same 2D projection.
When some muscle samples are located in the same part
of the projection as some variables, values of these sam-
ples for the considered variables are high.

Results and discussion

In the current study, statistical analysis allowed us to
discriminate 3 sensory tenderness clusters which were
classified as low, medium, and high, and contained, re-
spectively, 1,019, 2,078 and 1,269 samples of meat with
tenderness values (Table 3). These clusters contained
similar proportions of samples from the Limousin breed
(23-36%), the Charolais breed (31-41%) and the Blonde
d’Aquitaine breed (20-28%) (Table 1). Moreover, in each
cluster there were mainly samples from the LT muscle
with tenderness values of 76%, 88%, and 91% for the
low, medium, and high tenderness classes, respectively
(Table 2).

With the second cluster analysis (only data from LT
muscle), low, medium, and high tenderness clusters con-
tained, respectively, 871, 1,749 and 1,154 samples
(Table 3). In this case, there was no difference in breed
proportion but we had mostly young bulls (92% com-
pared to 85% for the first analysis) in each cluster com-
pared with the first analysis within all five muscle types.
This was because samples from the QUALVIGENE ex-
periment were represented by only LT muscle and were
only taken from young bulls. Therefore, proportions of
young bulls in each cluster were modified after exclud-
ing data from the four other muscles in the second
analysis.

Finally, PCA performed with 495 samples from diffe-
rent clusters and different muscle types allowed us to
analyse more precisely the correlations between tender-
ness score, total and insoluble contents, LDH and ICDH
activities, proportions of the different muscle fibre types
and CSA, as well as the distribution of samples accord-
ing to the values of these key variables.
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Table 3 Numbers (N), means and standard errors (SE) of three tenderness groups determined by the FASTCLUS
procedure of SAS and the corresponding WBSF, collagen, muscle fibre, and biochemical traits in all five muscles

combined (upper row) and in LT muscle only (lower row)

Low

Medium

High

Tenderness (0-10 Scale) 4.6 €+ 0.6* (N=101

9)

5.9 ° + 0.4 (N=2078)

7.1 % £ 0.5 (N=1269)

4.7 <+ 0.5 (N=871)

6.1° +0.3 (N=1749)

7.1% £ 0.5 (N=1154)

WBSF' (N/cm?) 46.1+ 1.6 (N=619

40.1 ° + 1.3 (N=1645)

35.9 < + 1.1 (N=1054)

457 * + 0.3 (N=619

40.0 ® + 0.2 (N=1645)

36.0 < + 0.3 (N=1054)

Total collagen (mg/g dry matter) 29.0 * + 1.4 (N=335

27.6 ® + 1.5 (N=296)

27.7° + 1.9 (N=134)

)
)
)
25.5 % + 1.4 (N=136)
)
)

(
( (
( 23.7°+13 (N=132) 20.5 <+ 1.1 (N=62)
Insoluble collagen (mg/g dry matter) 22.6 * + 1.3 (N=335 22.5 2 + 1.2 (N=296) 20.7 ® + 1.2 (N=134)
19.0 # £ 1.1 (N=136 19.0 ® £ 1.1 (N=132) 17.0 ® + 0.7 (N=62)
ICDH? (umole/min per g muscle) 1.4 ° +0.03 (N=382 1.6 * £ 0.03 (N=372) 1.6 # £ 0.04 (N=180)
(

1.5° +0.04 (N=176

)
)

1.7 @ £ 0.04 (N=149)

1.75 # + 0.06 (N=76)

LDH? (Mmole/min per g muscle) 938 @ + 10 (N=382)

941 % + 10 (N=372)

941 % + 14 (N=180)

978 # + 15 (N=176)

957 @ + 16 (N=149)

940 ? + 22 (N=76)

FG* (%) 542+ 1,5 (N=261) 53 % + 1,6 (N=267) 52° + 1.3 (N=132)
522+ 1.2 (N=141) 50 2 + 1.1 (N=103) 50 @ + 1.3 (N=59)

SO’ (%) 23 P+ 2.5 (N=261) 252 + 2.4 (N=267) 252+ 2.4 (N=132)
332+ 1.1 (N=141) 332+ 0.9 (N=103) 332+ 1.2 (N=59)

CSA® (um?) 3057 P + 15 (N=1912) 2903 © + 16 (N=1186)

3336 @ + 18 (N=903)
(

3070 ® + 12 (N=690)

2960 P + 13 (N=1748) 2814 <+ 13 (N=1112)

Differences between means were determined by ANOVA.
* Mean * SE.

"WBSF: Warner-Bratzler Shear Force; 2ICDH: isocitrate dehydrogenase; *LDH: lactate dehydrogenase; *FG: proportion of fast glycolytic muscle fibres; °SO:
proportion of slow oxidative muscle fibres; °CSA: cross-sectional area of muscle fibres.

a, b, c: P <0.05 as determined by ANOVA.

Warner-Bratzler Shear force values

As expected, lower WBSF values were associated with
more tender meat, and higher WBSF values were asso-
ciated with less tender meat, with this effect evident in
the analysis containing all muscle types as well as that of
the LT muscle only (Table 3). These results align well
with previous work [22,30-38] where the negative corre-
lation between consumer tenderness and WBSF was
clearly demonstrated despite a high variability in the co-
rrelation coefficient (-0.26 < r < —0.95).

Connective tissue

Collagen is the major component of muscle connective
tissue, and its association with meat tenderness has been
the target of numerous studies [39,40]. In this study,
muscles in the lowest tenderness class had the highest
total collagen content (29.0 mg/g dry matter) with no
differences in total collagen content between the me-
dium and high classes (Table 3). Moreover, muscles in
the highest tenderness group had the lowest insoluble
collagen content (20.7 mg/g dry matter) and thus the
highest soluble collagen content. However, there was no
difference in insoluble collagen content between the
medium and low tenderness classes (Table 3). Similar
results were observed from data using the LT muscle

only (Table 3), noting a significant difference in total co-
llagen content amongst all three tenderness classes with
respect to the LT.

Correlation analysis indicated a strong positive correl-
ation between total and insoluble collagen contents
(r = +0.81), as expected, both variables being negatively
correlated with tenderness score but with a moderate
coefficient (r = -0.15 to -0.20, P < 0.05, Table 4 and
Figure 1). On average, ST and TB muscles contained
more total and insoluble collagen contents than LT,
based on the distribution of samples on the plot of the
first two principal component score vectors. Total and
insoluble collagen contents were 2.84 and 2.43 mg/g
dry matter, respectively, in LT, compared to 4.25 and
340 mg/g dry matter, respectively, in TB and 4.74 and
3.74 mg/g dry matter, respectively, in ST (P < 0.01 bet-
ween the three muscles).

All these results are in agreement with a great number
of other studies where positive correlations between ten-
derness and collagen solubility (+0.19 < r < +0.24), nega-
tive correlations between tenderness and insoluble
collagen content (-0.51 < r < -0.42) and negative corre-
lations between tenderness and total collagen content
(-0.57 < r < -0.22) were observed by many other
authors [3,22,29,31,34,41-43]. However, our result does
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Table 4 Coefficient of correlations between the most significant variables

Tenderness Total collagen Insoluble collagen [ICDH activity LDH activity SO (%) FOG (%) FG (%) CSA
Tenderness 1,00 —0,20%* —-0,15*% 0,12 —0,01 0,18**  -0,19**  —0,06 —-0,13*%
Total collagen 1,00 0,81%*** —0,22%** 0,05 —0,38***  0,33%** 0,17** 0,34***
Insoluble collagen 1,00 —0,25%%* 0,16%* —0,40%%*%  0,31%** 0,20%* 0,33%**
ICDH activity 1,00 —0,43%** 0,63*** -0,10 —0,57*** —0,271%**

LDH activity 1,00 —0,36*** 0,02 0,35%** 0,12
SO (%) 1,00  —0,42%** _(Q,74%** _(Q,25%**

FOG (%) 1,00 —0,28*** 0,07
FG O%) 1,00  0,22%x

CSA 1,00

Correlation analyses were performed with 495 samples for which all measurements of the indicated variables were available.

*r>0.1218 (P < 0.05), **:r > 0.1593 (P < 0.01), ***: r > 0.2018 (P < 0.001).

Tenderness: tenderness score of grilled samples (55-60°C) after 14 days of ageing; Total collagen : total collagen content in mg/g dry matter; Insoluble collagen:
insoluble collagen content in mg/g dry matter; ICDH: isocitrate dehydrogenase activity in umole/min per g muscle; LDH: lactate dehydrogenase activity in umole/
min per g muscle; FG (%): proportion of fast glycolytic muscle fibres; FOG (%):proportion of fast oxydo-glycolytic muscle fibres; SO (%):proportion of slow oxidative

muscle fibres; CSA: mean cross-sectional area of muscle fibres in pm?.

not fit with the study of Jeremiah & Martin [44] and
Silva et al. [33] who failed to provide evidence of a sig-
nificant relationship between intramuscular collagen
content or solubility and meat tenderness which was
based on shear force values and sensory panel scores.

1,0 ¢
FOG(%)
Total Collagen
L o
0,5 /,//o
//,/ Insoluble
o\° SO(%) ,,”/ Collagen
I<¢] 1258
N _.~-©CSA
o -
~. 0,0
o
3
@M
w
Tenderness
-0,5
1,0t

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Fact. 1 : 36,26%

Figure 1 Plot of the first two principal component score
vectors showing relationships between muscular characteristics
and tenderness with 495 samples from different clusters and
muscle types. Tenderness: tenderness score of grilled samples (55-
60°C) after 14 days of ageing; Total collagen: total collagen content
in mg/g dry matter; Insoluble collagen: insoluble collagen content
in mg/g dry matter; ICDH: isocitrate dehydrogenase activity in
pumole/min per g muscle; LDH: lactate dehydrogenase activity in
pmole/min per g muscle; FG (%): proportion of fast glycolytic
muscle fibres; FOG (%):proportion of fast oxydo-glycolytic muscle
fibres; SO (%):proportion of slow oxidative muscle fibres; CSA: mean
cross-sectional area of muscle fibres in um?

Non significant or inconsistent relationships between
connective tissue characteristics and tenderness were
reported in several studies [10,32,45-50]. Furthermore,
Schonfeldt & Strydom [51] did not find a significant co-
rrelation between tenderness and collagen content al-
though there was a weak correlation between tenderness
and collagen solubility. This result is in accordance with
the conclusion of Mandell et al. [52] and McKeith et al.
[53] who claimed that total collagen content was not a
good predictor of overall tenderness of thirteen muscles.
One potential reason for these conflicting results is the
moderate negative relationship between collagen charac-
teristics and meat tenderness score (r = -0.15 to -0.20, P
< 0.05, Table 4) which may be significant only with a
large volume of data, and therefore not always detectable
in a single experiment. Another potential reason could
be differences in cooking temperature across experi-
ments. In the present study, muscle samples were grilled
at 55-60°C to assess tenderness which is much lower
than in the above studies where the end cooking
temperature was generally 70°C, with the exception of
some studies such as those of Harris et al. [47] and
Vestergaard et al. [50] where the core temperature was
60-62°C. Cooking has a marked effect on meat tough-
ness due to modification of both the connective and the
myofibrillar structures. Findings from Silva et al. [33]
reported that when meat was cooked at 70°C, the myobri-
llar component is the main determinant of tenderness
[54], particularly in meat from young animals. Although
there are conflicting interpretations regarding the relative
contribution of the connective tissue and myofibrilar com-
ponents depending on the heat treatment applied, there is
no doubt that differences in collagen content and solubility
may be minimised due to denaturation induced by cooking
temperatures above 60—65°C [3]. Thus, the greater contri-
bution of collagen components to meat tenderness in the



Chriki et al. BMC Biochemistry 2012, 13:29
http://www.biomedcentral.com/1471-2091/13/29

present study may have resulted from the lower cooking
temperature.

By combining the data from 43 different experiments,
we have shown with significant confidence that a higher
level of total collagen as well as more insoluble collagen
will lead to a reduction in meat tenderness in meat
cooked to around 55-60°C.

Muscle mean fibre cross-sectional area (CSA)

The mean CSA of muscle fibres are known to vary consi-
derably between muscles [21] and these variations influ-
ence beef quality [17]. Muscles in the lowest tenderness
class had the highest (3,336 um®) average muscle fibre
CSA and conversely muscles in the highest tenderness
class had the lowest CSA (2,902 |Jm2) (Table 4). The same
result was obtained from the analysis using only the LT
muscle (Table 3). On average and across muscles, the co-
rrelation between CSA and tenderness score was —0.13
(P < 0.05, Table 3). These results fit well with the ne-
gative correlation (-0.11 < r < -0.53) between muscle
mean fibre CSA and tenderness found in several studies
[3,17,48,55-61].

Opposing these findings, was the study of Seideman
et al. [62] who found a positive correlation (r = +0.35)
between LT muscle fibre CSA and tenderness in steers.
Nevertheless, in the same study, this relationship was
not evident in bulls. Likewise, Oury et al. [26], working
on RA muscle from heifers also found no correlation
between tenderness and shear force and CSA. However,
it should be noted that RA muscle has some specific
characteristics in comparison to the LT and TB muscles,
especially with respect to the unusual large cross-
sectional area of SO fibres and the very low oxidative ac-
tivity of intermediate fibres (fast oxido-glycolytic) [26].

In our study, there were mainly LT samples in each
cluster (76-94% of all studied muscles), with this muscle
previously described as a more tender and oxidative
muscle compared to TB, SM, and TB [13,17,61,63]. Se-
veral studies [21,26,63,64] demonstrated that LT muscle
was characterised by smaller muscle fibre CSA, a trait
often associated with a high proportion of oxidative fibres.
This was confirmed by the present study, based on the
distribution of samples on the plot of the first two princi-
pal component score vectors (Figure 2). In fact, CSA was
on average 3,215 |,Lm2 in LT compared to 3,751 and 4,560
|,Lm2 in TB and ST, respectively, (P < 0.01 between the
three muscles). In general, glycolytic fibres become larger
than oxidative fibres because of the higher requirement
for oxygen diffusion within the cells of the latter [8,65].

Moreover, the negative correlation between CSA and
tenderness demonstrated for LT muscle was not evident
within other muscles presented in this study. The cluster
analysis was repeated using only ST and TB muscles
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(data not shown) with no significant relationship be-
tween CSA and tenderness.

According to Crouse et al. [59], working on LT muscle
from 15 animals, muscle fibre CSA is negatively corre-
lated to sensory tenderness at early periods of post-
mortem ageing (1 to 3 days) but not significantly after
14 days. This would suggest that post-mortem proteoly-
sis during storage lowers the negative effects of muscle
fibre CSA on tenderness observed soon after slaughter
[55,59]. However, our results contradict this suggestion,
given that a CSA/tenderness relationship was still evi-
dent even though the samples had been aged for 14
days. Thus, our study clearly demonstrates that lower
tenderness is associated with a high average muscle fibre
CSA, particularly in the LT muscle even after 14 days of
ageing.

Fibre type and mitochondrial enzymes

Some studies [17] considered that metabolic type of fibre
may be more directly implicated in tenderness than
mean CSA of muscle fibres.

In Table 3, muscles in the highest tenderness group
had the highest mitochondrial enzyme activity (ICDH),
the highest proportion of SO muscle fibres (25% vs 23%)
and the lowest proportion of FG muscle fibres (52% vs
54%). Correlation analysis across muscles confirmed that
the proportion of SO muscle fibres was positively corre-
lated with tenderness score (r = +0.18, P < 0.01)
whereas the proportion of FOG muscle fibres was nega-
tively correlated with tenderness score (r = -0.19, P <
0.01, Table 4). These results indicate that SO muscle
types favour beef tenderness as observed by Zamora
et al. [7] and Crouse et al. [59] in the LT, by Therkildsen
et al. [66] in Longissimus lumborum and Supraspinatus
and by Maltin et al. [67], Dransfield et al. [17] and Jurie
et al. [63] in a range of different muscles (LT, SM, and
TB). However, the relationship between muscle fibre
type and beef tenderness has been a subject of debate
due to contradictory results generated by numerous
experiments carried out in different countries with dif-
ferent animal types and different cuts [8]. These con-
trasts were also observed in our study, since there was
no significant difference in SO and FG muscle fibre pro-
portions between tenderness classes when only the LT
muscle was analysed (Table 3).

Some groups working on LT muscle [3,10,68,69] or
RA muscle [26], found negative correlations between
high oxidative (ICDH activity and proportion of SO
fibres) activity, low glycolytic activity (LDH and propor-
tion of FG fibres), and meat tenderness. However,
Dransfield et al. [17] found that tenderness was nega-
tively correlated to the proportion of FOG fibres rather
than FG fibres, which is confirmed by the present study.
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Results obtained in this study, including data from all
muscle types, confirm the findings of Jurie et al. [61]
where more tender meat was associated with more oxi-
dative metabolism and smaller (finer) fibre size. In fact,
CSA was shown to be positively correlated with the pro-
portion of FG fibres (r = +0.22, P < 0.001) and negatively
with the proportion of SO fibres (r = -0.25, P < 0.01,
Table 4). Moreover, Renand et al. [3], who worked with
the LT muscle, found similar results but noted an in-
verse relationship between oxidative metabolism and
tenderness.

Rhee et al. [22] found that, across 11 major beef mus-
cles, correlations among all traits were generally the
highest in the LT muscle. In fact, in our study, we
mainly sampled from LT (76-91%), in the initial statis-
tical analysis. Consequently, results in each cluster are
mainly influenced by LT characteristics. However, the re-
lationship between the proportion of muscle fibre types
and tenderness were not confirmed with data from the

LT muscle only. This indicates that the relationship be-
tween muscle fibre types and tenderness, when all mus-
cles are included, is in fact driven by muscles other than
the LT.

An additional influencing characteristic on meat qual-
ity (the muscle type) demonstrated in this study, LT
being the most tender muscle (Figure 2). This is in ac-
cordance with several studies [9,10,13,17,43,63,70] in
which it was concluded the muscle type played the
greatest role in the muscle characteristics and in the de-
termination of meat tenderness. In addition, even greater
differences exist between characteristics of connective
tissue and of muscle fibre types among the studied mus-
cles namely LT, TB, and ST, as shown in Figure 2.

The relationship between fibre type and tenderness is
clearly complex, and it is likely that other variables inter-
act with fibre type characteristics to determine eating
quality, in particular, meat tenderness [8]. In addition,
there are complex interactions among various biochemical
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traits across multiple muscles affecting meat tenderness
with respect to each individual muscle [22].

Conclusion

Several muscle characteristics appear to influence beef
tenderness, which confirms the complexity of criteria
determining meat quality. The large data set of this
meta-analysis enables confirmation of well-known nega-
tive relationships between tenderness and mechanical
properties in one aspect, and between tenderness and
collagen characteristics in another aspect. Furthermore,
the strength of this meta-analysis with different muscle
types lies in its ability to dispel some controversy by
showing that oxidative muscle fibre types and a low
average muscle fibre cross-sectional area are associated
with improved tenderness.

The classes of tenderness studied in this work origi-
nated from different muscles sampled from animals of
different breeds, sexes, and ages, although we had
mainly or only samples from LT muscle in each class of
tenderness. Consequently, each cluster of our study may
be influenced by LT characteristics. Generally, muscle
fibre type played the greatest role in determining tender-
ness. The volume of data not only brings statistical
strength but also a better understanding of the variability
according to various criteria e.g. breed, age, and sex,
which will be developed in another study. Further work
will include more data in the BIF-Beef database in order
to identify more variables which may influence tender-
ness. This biochemical approach needs to be comple-
mented by genomic studies in order to discover new
biomarkers, of muscle characteristics, that encode pro-
teins determining muscle traits. A number of other fac-
tors such as carcass traits (weight, marbling, ossification,
and pH), cooking methods and ageing time, are known
to contribute to meat quality, which is why the MSA
(Meat Standards Australia) system, which is an integra-
tive approach, was set up. It would be worth integrating
muscle traits and genomic markers into this modelling
approach.
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Volet 3 : Analyse en cluster

II. Conclusion

Plusieurs caractéristiques semblent influencer la tendreté de la viande bovine, ce qui
confirme la complexité de ce critére de qualité sensorielle.

Comme attendu, la force de cisaillement (correspondant plus particuliecrement a la
résistance mécanique myofibrillaire) la plus faible a été associée a la tendreté de la viande la
plus élevée. En outre, les muscles de la classe la plus tendre présentent les activités les plus
élevées des enzymes mitochondriales oxydatives (isocitrate déshydrogénase, cytochrome-c
oxydase) et la proportion la plus forte de fibres musculaires lentes oxydatives. Au contraire,
ils présentent la proportion la plus faible de fibres musculaires rapides glycolytiques et
I’activité la plus faible de 1’enzyme glycolytique (phosphofructokinase). Par opposition, les
muscles de la classe la moins tendre présentent les activités les plus faibles des enzymes
mitochondriales oxydatives (isocitrate déshydrogénase, cytochrome-c oxydase), la proportion
la plus faible de fibres musculaires lentes oxydatives, 1’activité la plus forte de 1’enzyme
glycolytique phosphofructokinase et la proportion la plus forte de fibres musculaires rapides
glycolytiques. Par ailleurs, les viandes les plus tendres correspondent aux muscles qui
contiennent le moins de collagéne insoluble. En revanche, les viandes les plus dures
correspondent aux muscles qui contiennent le plus de collagene total.

Les caractéristiques des muscles de la classe moyenne sont intermédiaires entre celles des
deux classes extrémes.

Bien que le muscle Longissimus thoracis soit fortement représenté dans cette étude, ces
classes de tendreté contiennent différents muscles provenant de plusieurs races d’animaux de
sexes et d’ages différents, ce qui augmente le nombre de facteurs de variation et permet
d’expliquer la différence entre classes par des lois générales. Ce travail de méta-analyse
confirme I’importance des caractéristiques du collagéne et des fibres musculaires dans le
déterminisme de la tendreté de la viande bovine. Cela renforce la nécessité d’approfondir ces
analyses dans le but d’obtenir des équations de prédiction de la tendreté de la viande bovine
en fonction des facteurs de variation étudiés. Il est important de poursuivre les analyses
statistiques impliquant différentes mesures zootechniques et biochimiques afin d'identifier
d'autres variables qui peuvent influencer la tendreté. Par exemple, cette étude, basée sur des
données biochimiques, doit étre complétée avec des données de génomique correspondant a
des biomarqueurs codant pour des génes ou des protéines qui déterminent les caractéristiques

musculaires reliés a la tendreté. D'autre part, il est important de compléter ce travail par
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Volet 3 : Analyse en cluster

I’intégration d’un certain nombre de facteurs tels que les caractéristiques des carcasses (poids,
persillé, ossification, pH ...), les méthodes de cuisson et les temps de maturation, qui
contribuent a la mise en place de la qualité de la viande. Il serait intéressant d'intégrer des
données zootechniques, biochimiques, génomiques dans une méme approche de modélisation

afin de mieux prédire la tendreté de la viande bovine.

Ce volet 3 ayant déterminé avec un grand nombre de données les caractéristiques
musculaires qui semblent influencer la tendreté de la viande bovine, il nécessite d’étre
complété par d’autres approches plus précises. Ceci est I’objectif du 4™ volet de cette
thése qui vise a quantifier la part de variation de la tendreté expliquée par les
caractéristiques biochimiques retenues. De plus, les approches développées dans ce 4°™
volet permettent de tester si les relations entre la tendreté et les caractéristiques musculaires
différent entre muscles (Longissimus thoracis et Semitendinosus) et entre types d’animaux

(taurillon, vache).
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Volet 4 : Mise en place d’équations pour prédire

la tendreté de la viande bovine

I. Introduction

Les caractéristiques biochimiques du muscle (fibres musculaires, collagene, lipides...)
peuvent expliquer jusqu’a 30% des variations (r?) de la tendreté dans certaines populations de
bovins (Renand et a/ 2001). En s’appuyant sur la base de données BIF-Beef dans le cadre du
programme européen « ProSafeBeef », 1’étude présentée ici visait a mettre en évidence des
lois générales qui régissent les relations entre les caractéristiques musculaires et la tendreté de
la viande bovine.

Les données extraites pour la présente ¢tude proviennent de 36 expérimentations
différentes ou la tendreté de la viande a été évaluée par 1’'une ou les deux méthodes suivantes :
1) un test sensoriel, sur échantillons cuits en grillade a 55-60° C, faisant appel a des jurys de
dégustation entrainés 1ii) un test mécanique, sur échantillons crus, mesurant la force de
cisaillement (Warner-Bratzler : WB). Ces échantillons, maturés pendant 14 jours a 4°C,
proviennent de deux muscles : Longissimus thoracis (LT : entrecote) et Semitendinosus (ST :
rond de gite) aux caractéristiques en bouche différentes. Les caractéristiques musculaires
suivantes sont disponibles sur les deux muscles LT et ST : teneurs en collagéne total et
insoluble, teneur en lipides intramusculaires, surface moyenne des fibres musculaires,
activités enzymatiques de la LDH (métabolisme glycolytique) et ICDH (métabolisme
oxydatif) et proportions des types de fibres musculaires : SO (lentes oxydatives), FOG
(rapides oxydo-glycolytiques) et FG (rapides glycolytiques). Les données de tendreté ont
ensuite été mises en relation avec les différentes caractéristiques musculaires de ces mémes
animaux. Toutefois, toutes les mesures n’ayant pas été réalisées sur les mémes animaux en
raison de la variabilit¢ des protocoles entre les différentes expérimentations, toutes les
données n’étaient pas disponibles pour I’ensemble des animaux. Cela explique la différence
de nombre de données selon les caractéres considérés.

Avant de réaliser les analyses de corrélation et de régression, toutes les variables ont été au
préalable ajustées pour les effets de I’expérimentation en prenant les résidus du modele
linéaire intégrant ce facteur de variation. L’analyse conjointe des résultats de I’ensemble des
36 expérimentations issues de la base de données BIF-Beef a consisté a estimer les

coefficients de régression des deux mesures de la tendreté avec toutes les caractéristiques
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musculaires, en testant si ces relations different entre muscles (LT, ST) et entre types
d’animaux (taurillon, vache) ou si elles suivent une loi qui pourrait étre considérée comme

générale.
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Beef tenderness is characterised by a high and uncontrolled variability which depends, at least
in part, on differences in muscle characteristics. The aim of this work was to identify general
relationships between beef tenderness and muscle characteristics across experiments, using a
large set of data available in the BIF-Beef (Integrated and Functional Biology of Beef) database.
Tenderness was evaluated by sensory methods with trained panellists and by shear force
measurements. Total and insoluble collagen contents, intramuscular fat content (IMF), mean

KeyWOFdS:‘ cross sectional fibre area, isocitrate dehydrogenase (ICDH) and lactate dehydrogenase (LDH)
B?eth”a!‘ty activities and the proportion of slow oxidative (SO), fast oxido-glycolytic (FOG) and fast
g‘:;bi::my glycolytic (FG) muscle fibres were measured in both Longissimus thoracis (LT) and Semitendi-

nosus (ST) muscles. Total collagen content, IMF content, mean muscle fibre area, LDH and ICDH
activities explained respectively, 2%, 0.3%, 1.8%, 1.6% and 1.7% maximum of the variability (r2) in
the sensory tenderness score. The total and insoluble collagen contents, the LDH activity and
the FG proportion explained, respectively, 6%, 6%, 4% and 5% of the variability in the shear force,
essentially in the ST muscle but not in LT muscle. The relationships between different muscle
characteristics were confirmed. It was demonstrated that the determinism of tenderness was
complex and mainly muscle dependant. The large data set used allowed the statement of
general laws and contributed to explain the divergent results in the literature from smaller sets
of data originating from specific experiments.

Muscle collagen
Muscle fibres

© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

In beef meat, tenderness has long been recognised as the
key determinant of eating quality, with evidence demonstrat-
ing that consumers accept to pay more for guaranteed
tenderness (Boleman et al., 1997). Beef tenderness exhibits a
high and uncontrolled variability (Morgan et al., 1991) which
is one reason for consumer dissatisfaction and may explain
the decline of beef meat consumption during the last decades
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F-63122 Saint Genés Champanelle, France. Tel.: +33 473624253.
E-mail address: jfhocquette@clermont.inra.fr (J.F. Hocquette).

1871-1413/$ - see front matter © 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
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(Hocquette and Chatellier, 2011). However, reliable eating-
quality guarantee systems are lacking at least in Europe.
The development of a beef quality grading and guarantee
system through muscle profiling research can help to meet
this demand (Verbeke et al., 2010). The variability of beef
tenderness depends, at least partly, on differences in muscle
characteristics (Guillemin et al., 2009). However, the associa-
tion between eating quality traits (ie. tenderness) and muscle
characteristics varies according to the breed (Brouard et al,
2001). Nevertheless, Renand et al. (2001) demonstrated that
some biochemical muscle traits explained in Charolais young
bulls 33% only of tenderness variability in with beef
samples. These differences between and also within animals
are attributed to factors such as age, gender, feeding
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management, breed and muscle type. Muscle characteristics
such as contractile fibre cross-sectional area, metabolic
enzyme activity, collagen content and solubility, along with
the lipid content contribute to explain more or less variability
in beef quality and are regulated by the age of cattle (Maltin
et al,, 1998; Jurie et al., 2005). They differ between muscle
types (Maltin et al., 2003; Picard et al.,, 2007) and depend also
on feeding (Cassar-Malek et al., 2004; Jurie et al., 2006),
exercise (Jurie et al, 2006), breed (Picard et al, 2007
Christensen et al., 2011), gender and post slaughter factors,
as cooling rate and so on... (Picard et al., 2007).

Based on these observations, a collaborative group
consisting of French researches, French professional part-
ners and European partners of the ProSafeBeef European
programme (www.prosafebeef.eu/) (2007-2012) compiled
all data accumulated over the last 20 years from a total of
43 experiments. This data warehouse, called BIF-Beef
(Integrated and Functional Biology of Beef), provides a
new tool to explore phenotypic associations between
growing performances, carcass composition, muscle tissue
characteristics and beef quality attributes representative of
the French beef production (Hocquette et al., 2011; Chriki
et al.,, 2012). One of the goals of ProSafeBeef programme
was to establish an European prediction model for beef
quality from muscle characteristics.

Consequently, the present meta-analysis, based on the
large number of the available data from the BIF-Beef database,
aimed to identify general laws between beef tenderness and
muscle characteristics in order to progress beyond the con-
troversial results available in the literature.

2. Materials and methods
The BIF-Beef database contains about 332,000 mea-

surements (including more than 15,700 measurements
related to animal performances) on 621 variables assessed

Table 1

in 9 muscles on 5,197 animals from 1 to 120 months of age,
belonging to 20 different breeds, and from 43 different
experiments. BIF-Beef has already been described in
details in previous papers (Chriki et al., 2012), new data
being continuously added.

In this study, data on young bulls and cows (Table 1),
mainly from the three main French beef breeds: Limousin
(35%), Charolais (30%), Blond d’Aquitaine (20%) were
analysed along with data from other breeds (15%). The
age of animals is indicated in Table 1.

2.1. Tenderness evaluation
Tenderness was evaluated by two methods:

(i) Trained panellists who rated beef samples on non-
structured line scales marked at the extremities ‘low’
and ‘high’ and subsequently scored as the distance in
units of 1, from 1 to 10. Sensory analysis is generally
considered as the reference method to evaluate eating
quality. In the experiments considered in this study, 14-
day aged samples at 4 °C, were grilled at 55-60 °C and
then tasted (Oury et al,, 2009; Allais et al., 2011).

(ii) Warner-Bratzler shear force (WB) on raw samples
with an ageing time of 14 days post-mortem, using an
Instron Universal Testing Machine (Lepetit et al., 1986;
Kamoun and Culioli, 1988; Wheeler et al., 1997; Oury
et al., 2009).

2.2. Biochemical and mechanical muscle traits

Different traits were measured on both Longissimus
thoracis (LT) and Semitendinosus (ST) muscles. These two
muscles were chosen because they present different pro-
portions of the three major muscle fibre types (slow

Adjusted means with appropriate standard errors (LSMeans + SE) of muscle characteristics measured in Longissimus thoracis [LT] and Semitendinosus [ST]

muscles from young bulls and cows.

LT muscle ST muscle

Young bulls Cows Young bulls Cows

N LSMean + SE N LSMean + SE N LSMean + SE N LSMean + SE
Age (months) 5006 15" +0.06 226 56% +0.26 5006 15° +0.06 226 56° +0.26
Sensory tenderness (scale: 1-10) 3547 5.3°+0.02 104 5.9+ 0.10 138 5.4°+0.10 96 4.9°+0.10
WB shear force (N/cm?) 82 57°+3.5 87 449134 83 124*+34 87 105° + 3.4
Total collagen content (mg/g dry matter) 487 3.3°+0.04 94 2.84+0.10 270 5.4+ 0.05 92 4.4°+010
Insoluble collagen content (mg/g dry matter) 440 2.9°+0.03 91 2.3+ 0.10 223 419+ 0.05 93 3.6°+0.10
IMF content (mg/g) 3841 23+ 01 90 317+ 038 153 109+ 0.6 90 17°+ 0.8
Mean cross-sectional fibre area (umz2) 4019 29919 + 13 142 3169°+ 70 594 3609° + 34 145 4402° + 69
LDH (umole/min/g) 1225 1027° +5 126 962° + 15 630 1041°+ 6 119 10522 + 15
ICDH (pmole/min/g) 1236 1.6 +0.01 168 1.5+ 0.04 710 1.2° +0.02 162 1.0+ 0.04
SO (%) 317 312+ 0.4 142 30°+0.6 462 129403 145 10°+ 0.6
FOG (%) 316 18+ 0.5 142 16°+0.8 461 25"+ 04 145 257+0.8
FG (%) 317 53"+ 04 142 55+ 0.6 463 63*+0.3 145 65+ 0.6

N: number of data

IMF: intramuscular fat content; LDH: Lactate dehydrogenase activity; ICDH: Isocitrate dehydrogenase activity; SO: proportion of slow oxidative muscle
fibres; FOG: proportion of fast oxido-glycolytic muscle fibres; FG: proportion of fast glycolytic muscle fibres.

a, b, c,d: p<0.05.
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oxidative, fast oxido-glycolytic and fast glycolytic) (Totland
and Kryvi, 1991; Chriki et al, 2012) and because they
represent two distinct regions of the carcass; namely, the
loin and the round respectively (Schreurs et al., 2008). LT is
known as a tender muscle (Jurie et al., 2007b) as opposed
to ST, described as a tougher muscle (Sullivan and Calkins,
2011).

The following muscle characteristics were measured:
total and insoluble collagen contents, intramuscular fat
(IMF) content, mean cross-sectional fibre area, activity of
isocitrate dehydrogenase (ICDH, representative of oxida-
tive metabolism) and lactate dehydrogenase (LDH, repre-
sentative of glycolytic metabolism), and proportion of slow
oxidative (SO), fast oxido-glycolytic (FOG) and fast glyco-
lytic (FG) muscle fibres.

Total and insoluble collagen content was determined
using the method of Listrat et al. (1999) and updated by
Listrat and Hocquette (2004). IMF content was assessed
after extraction by the method of Folch et al. (1957) with
some modifications (Scollan et al., 2001). Enzyme activity
(ICDH and LDH) was determined spectrophotometrically
from muscle homogenates using the methods described by
Piot et al. (1998). The proportion (expressed as % of SO,

FOG and FG) and the mean area of muscle fibres were
determined by histochemical methods (Picard et al., 1998).

2.3. Statistical analysis

The measurements were not always performed on all
the animals owing to differences in protocols between the
experiments with as results unavailable data for some
animals, and differences in animal number for variables
and/or between analyses. Statistical analyses were con-
ducted using the GLM Procedure of SAS (1987). All vari-
ables were adjusted for experiments effects.

In the first step, the following model was used:

y=experiment+muscle x animal type+residual y

x=experiment+muscle x animal type+residual x

to estimate the muscle and animal type effects (LSMeans)
on each tenderness attribute (y) and each muscle character-
istic (x) and to test difference significances between animals
and muscle types (PDIFF, Table 1).

To calculate, within each muscle x animal type sub-popu-
lation, the Pearson coefficients (r), between both tenderness
attributes (Table 2), and between each tenderness attribute
and each muscle characteristic (Tables 3 and 4), the following

EZI:::]:tion coefficients of WB shear force with sensory tenderness (r) in Longissimus thoracis [LT] and Semitendinosus [ST] muscles from young bulls
and cows.
Sensory tenderness (scale: 1-10)
LT Muscle ST Muscle
Young bulls Cows Young bulls Cows
N r N r N r N r
WB shear force (N/cm?) 82 0.16 NS 87 —-0.28** 83 —0.17 NS 87 —0.01 NS

** p <0.001, NS: not significant

Table 3

Correlation coefficients (r) of muscle characteristics with sensory tenderness (scale: 1-10) in Longissimus thoracis [LT] and Semitendinosus [ST] muscles from

young bulls and cows.

Sensory Tenderness (scale: 1-10)

LT Muscle ST Muscle

Young bulls Cows Young bulls Cows

N r N r N r N r
Total collagen content (mg/g dry matter) 197 0.13 NS 93 -0.24* 136 -0.01 NS 91 0.02 NS
Insoluble collagen content (mg/g dry matter) 150 0.001 NS 920 -0.13 NS 89 -0.05 NS 92 0.06 NS
IMF content (mg/g) 3485 0.03 NS 90 0.09 NS 93 —-0.06 NS 90 -0.21*
Mean cross-sectional fibre area (um?) 3499 —0.14%* 95 —0.01 NS 138 —0.07 NS 95 0.01 NS
LDH (pmole/min/g) 197 —-0.13 NS 103 -0.12 NS 138 0.03 NS 96 0.29*
ICDH (pumole/min/g) 202 0.16* 103 0.12 NS 138 0.06 NS 96 —-0.16 NS
SO (%) 127 0.06 NS 96 0.17 NS 128 0.001 NS 96 —-0.10 NS
FOG (%) 126 -0.01 NS 96 —-0.0.13 NS 128 —-0.03 NS 96 -0.02 NS
FG (%) 127 —0.06 NS 96 -0.1 NS 128 0.02 NS 96 0.1 NS

NS: not significant. Significant correlations are indicated in bold type.

IMF: intramuscular fat content; LDH: lactate dehydrogenase activity; ICDH: isocitrate dehydrogenase activity; SO: proportion of slow oxidative muscle
fibres; FOG: proportion of fast oxido-glycolytic muscle fibres; FG: proportion of fast glycolytic muscle fibres.

*p <005
=% p <0.0001
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Table 4
Correlation coefficients (r) of muscle characteristics with WB shear force in Longissimus thoracis [LT] and Semitendinosus [ST] muscles from young bulls
and cows.
WB shear force (N/cm2)
LT muscle ST muscle
Young bulls Cows Young bulls Cows
N r N r N r N r
Total collagen content (mg/g dry matter) 82 0.09 NS 84 0.03 NS 79 0.30™ 83 0.23 NS
Insoluble collagen content (mg/g dry matter) 80 0.23* 81 0.09 NS 83 0.30** 83 0.26 NS
IMF content (mg/g) 82 0.08 NS 87 0.05 NS 83 012 NS 87 0.03 NS
Mean cross-sectional fibre area (um?2) 82 -0.09 NS 86 —0.01 NS 83 0.19 NS 86 0.06 NS
LDH (pmole/min/g) 82 0.01 NS 87 —0.11 NS 83 -0.27* 87 —0.08 NS
ICDH (umole/min/g) 82 0.02 NS 87 0.001 NS 83 0.05 NS 87 0.20 NS
SO (%) 82 —0.09 NS 87 —0.07 NS 83 0.18 NS 87 —0.08 NS
FOG (%) 82 0.05 NS 87 0.05 NS 83 0.19 NS 87 —-0.02 NS
FG (%) 82 0.07 NS 87 —0.04 NS 83 -031" 87 0.08 NS

NS: not significant. Significant correlations are indicated in bold type

IMF: intramuscular fat content; LDH: lactate dehydrogenase activity; ICDH: isocitrate dehydrogenase activity; SO: proportion of slow oxidative muscle
fibres; FOG: proportion of fast oxido-glycolytic muscle fibres; FG: proportion of fast glycolytic muscle fibres.

* p<0.05
** p <0.001

equation was used.

covariance(residual x x residual y)

Xy = - : - -
\/variance(residual x) x variance(residual y)

In the second step, different regression models of
tenderness attribute on muscle characteristics were tested
as follows (Tables 5 and 6):

Model 1: y=experiment+muscle x animal type+p(x)
+residual y1

Model 2: y=experiment+muscle x animal type+p(x)+p
(muscle) x+residual y2

Model 3: y=experiment+muscle x animal type+f(x)+p
(animal type) x+residual y3

Model 3: y=experiment+muscle x animal type+§(x)+p
(muscle x animal type) x+residual y4

where B (x) was the regression slope of the tenderness
attribute y on the muscle characteristic x.

In each model, the partial contribution of the covariable
to the tenderness variability and the probability (P <F)
that the slopes were different from zero and from each
other was calculated (Table 7).

3. Results
3.1. Description of studied variables

Adjusted means (LSMeans) and standard errors (SE) of
animal age, tenderness attributes (sensory tenderness and
WB shear force), and muscle characteristics are reported in
Table 1.

3.2. Correlation between sensory tenderness and WB shear
force

Across muscles and animal types, sensory tenderness
and WB shear force values, adjusted for the experiment
effect, were not significantly correlated (r=-0.07, data not

shown), although, these two variables were significantly
correlated in the LT muscle from cows (N=87, r=-0.28,
p <0.01) (Table 2).

3.3. Correlation between muscle traits and sensory
tenderness or WB shear force

The correlation coefficients between sensory tender-
ness and WB shear force, and muscle characteristics are
reported in Tables 3 and 4, respectively.

Sensory tenderness score was significantly correlated
with total collagen content, intramuscular fat (IMF) con-
tent, mean cross-sectional fibre area, and LDH and ICDH
activities (Table 3). However, these correlations were not
significant in both muscles and animal types, the total
collagen content being significantly correlated with sen-
sory tenderness score in LT muscle of cows (r=-0.24,
p <0.05) while the IMF content was significantly corre-
lated with sensory tenderness score in ST muscle of cows
(r=-0.21, p<0.05). Mean cross-sectional fibre area and
ICDH activity were significantly correlated with sensory
tenderness score in LT muscle of young bulls (r=-0.14,
p <0.0001, r=0.16, p <0.05, respectively). LDH activity
was significantly correlated with sensory tenderness score
in ST muscle of cows only (r=0.29, p < 0.05) (Table 3).

WB shear force was significantly correlated with total
and insoluble collagen content, LDH activity and FG fibre
muscle proportion (Table 4). However, these significant
correlations differed between muscles and animal types.
Total collagen content was significantly correlated with
WB shear force in ST muscle of young bulls (r=0.30,
p <0.001). Insoluble collagen content was significantly
correlated with WB shear force in both the LT (r=0.23,
p<0.05) and ST (r=0.30, p<0.001) muscles of young
bulls. LDH activity and FG fibre muscle proportion were
significantly correlated with WB shear force in ST muscle
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Table 5
Probability of differences between regression coefficients of muscle characteristics with tenderness attributes (sensory tenderness or WB shear force) for
the different comparisons according to the regression model.

Regression models: px px+p(g)x px+p(m)x Bx+p(m x x g)x

Probability of regression coefficient comparisons

Dependent variable Independent variable B B(g) B(m) B(m x x g)
Sensory tenderness (scale: 1-10) Total collagen content (mg/g dry matter) 0.34 0.10 0.52 0.05
IMF content (mg/g) 0.20 0.69 0.03 0.14
Mean cross-sectional fibre area (um?2) 0.25 0.06 0.01 0.05
LDH activity (pmole/min/g) 0.89 0.20 0.008 0.04
ICDH activity (umole/min/g) 0.66 0.33 0.17 0.22
WB shear force (N/cm2) Total collagen content (mg/g dry matter) 0.002 0.78 0.01 0.09
Insoluble collagen content (mg/g dry matter) <0.0001 0.62 0.10 0.36
LDH activity (umole/min/g) 0.007 0.53 0.04 0.04
FG (%) 0.18 0.03 0.07 0.002

px:slope across all muscles and animal types.

Bx+B(g)x: animal type slopes

Bx+p(m)x: muscle slopes

Bx+p(m x g)x: muscle x animal type slopes

IMF: intramuscular fat content; LDH: lactate dehydrogenase activity; ICDH: isocitrate dehydrogenase activity; FG: proportion of fast glycolytic muscle
fibres. Significant differences between regression coefficients for the different comparisons are indicated in bold type. For instance, the regression
coefficients of IMF content with sensory tenderness score differ between muscle types. (P=0.03). Similarly, the regression coefficients of LDH activity with
sensory tenderness score differ between muscle x animal type combinations (P=0.04).

Table 6
Regression coefficients (slopes) of tenderness attributes (sensory tenderness or WB shear force) on muscle characteristics in Longissimus thoracis [LT] and
Semitendinosus [ST] muscles of young bulls and cows.

LT muscle ST muscle
Dependent variable Independent variable Young bulls Cows Young bulls Cows
Sensory tenderness (scale: 1-10)  Total collagen content (mg/g dry matter) 0.18 (NS)® -0.5(%) 2 —0.02 (NS)° 0.03 (NS)®
IMF content (mg/g) 0.004 (NS)° 0.008 (NS)° —0.015 (NS)*  —0.041 (*)?
Mean cross-sectional fibre area (um?2) —0.18(***) 2 -0.01 (NS)® —0.05 (NS)®  0.01 (NS)°
LDH activity (umole/min/g) —0.0008 (NS)°  —0.0007 (NS)®  0.0003 (NS)®  0.001 (*)?
ICDH activity (umole/min/g) 0.40(*)® 0.30 (NS)° 0.20 (NS)® —0.70 (NS)?
WSB shear force (N/cm2) Total collagen content (mg/g dry matter) 3 (NS)° 1 (NS)° 17(%%) 2 14(*%) 2
Insoluble collagen content (mg/g dry matter) 9 (NS)? 4 (NS)? 19(*) @ 16(*) @
LDH activity (umole/min/g) 0.00 (NS)° —0.01 (NS)® —0.09(**) 2 —0.02 (NS)°
FG (%) 0.17 (NS)° 0.05 (NS)° —1.70(*%)? 0.43 (NS)°

Comparison between slopes (a, b: p < 0.05); Difference to zero (*p < 0.05, **p < 0.001, **p < 0.0001, NS: not significant)
IMF: intramuscular fat content; LDH: lactate dehydrogenase activity; ICDH: isocitrate dehydrogenase activity; FG: proportion of fast glycolytic muscle
fibres.

Table 7
Most significant regression models of tenderness attributes (sensory tenderness or WB shear force) on muscle characteristics and the corresponding partial
contribution of the tenderness variability (r2).

Dependent variable Independent variable Regression model 2 (%)

Sensory tenderness (scale: 1-10) Total collagen content (mg/g dry matter) px+p(m x g)x 2.0
IMF content (mg/g) px+p(m)x 0.3
Mean cross-sectional fibre area (um?2) Bx+p(m x g)x 1.8
LDH activity (nmole/min/g) px+p(m x g)x 1.6

WB shear force (N/cmz2) Total collagen content (mg/g dry matter) Bx+p(m)x 6.1
Insoluble collagen content (mg/g dry matter) px 6.4
LDH activity (nmole/min/g) px-+p(m x g)x 3.8
FG (%) px+p(m x g)x 5.0

px:slope across all muscles and animal types.

Bx+p(m)x: muscle slopes

Bx+p(m x g)x: muscle x animal type slopes

IMF: intramuscular fat content; LDH: lactate dehydrogenase activity; ICDH: isocitrate dehydrogenase activity; FG: proportion of fast glycolytic muscle
fibres.
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of young bulls (LDH activity: r=-0.27, p <0.05; FG pro-
portion: r=-0.31, p <0.001) (Table 4).

3.4. Regression coefficients between tenderness assessed by
sensory and WB methods and muscle traits

After adjustment for animal type and muscle effects,
significant regression coefficients between muscle charac-
teristics and tenderness were shown to be affected by
muscle and/or animal type. The regression coefficients of
total collagen content, mean muscle fibre area and LDH
activity with sensory tenderness score were significantly
(p < 0.05) different between muscle x animal type combi-
nations p(m x g) (Table 5).

The different slopes are reported in Table 6. In LT muscle,
sensory tenderness score showed a significant relationship
with total collagen content (slope=-0.50, p < 0.05) in cows
only and mean muscle fibre area significantly influenced
sensory tenderness score (slope=-0.18, p < 0.0001) in young
bulls. However, sensory tenderness score showed a significant
relationship with LDH activity in ST muscle of cows
(slope=0.001, p < 0.05).

The regression slopes between IMF content and sen-
sory tenderness were significantly (p <0.03) different
between muscles only (Tables 5 and 7) but not between
animal types, sensory tenderness showing a significant
relationship with IMF content (slope=-0.041, p < 0.05) in
ST muscle of cows (Table 6).

For ICDH, although the p(m x g) model was not sig-
nificant (Table 5), a difference was observed in slopes
between LT of young bulls (5=+0.40) and ST of cows (=
—0.70) (Table 6).

On the other hand, the slopes of the regression lines
between the total collagen content and WB shear force were
significantly (p < 0.011) different between muscles (Tables 5
and 6 and Fig. 1), the relationship being significant only in ST
muscle of young bulls (slope=17, p<0.0001) and cows
(slope=14, p <0.05). Similar results were shown between
insoluble collagen content and WB shear force in ST muscle of
young bulls (slope=19, p<0.05) and cows (slope=16,
p <0.05) (Table 6 and Fig. 1).

However, the slopes of the regression equations
between LDH activity or FG proportion to explain varia-
bility in the WB shear force were significantly (p < 0.04 vs.
p <0.002) different between muscle x animal type inter-
actions p(m x g) (Table 5), this significant relationship
being only observed in ST muscle of cows [LDH activity:
slope=-0.09, p<0.001; FG proportion: slope=-1.70,
p <0.001] (Table 6).

Although significant, the different regression models
explained only a small part of the variability of sensory
tenderness (0.3-2%) or WB shear force (3.8-6.4%) (Table 7).

The effect of muscle type on the relationship between
tenderness and muscle characteristics was thus greater
than the animal type effect (Table 6). In fact, the type of
animals (young bull or cow) had a significant (p < 0.026)
effect only in the relationships between FG proportion and
WB shear force (Table 6). By contrast, muscle type (LT or
ST) had a significant effect in the regression between
tenderness and several muscle biochemical traits
(Table 6). The relationships between sensory tenderness
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Fig. 1. Regression coefficients (slopes)* of WB shear force on total and
insoluble collagen in Longissimus thoracis [LT] and Semitendinosus [ST]
muscles of young bulls and cows. *Comparison between slopes (a, b:
p < 0.05); Difference to zero (*p < 0.05, **p < 0.0001)

and IMF content (p < 0.03), mean cross-sectional fibre area
(p <0.01) and LDH activity (p < 0.0008) were significantly
affected by muscle type (Table 6). Moreover, the type of
muscle (LT or ST) had a significant (p < 0.04) effect on the
regression between LDH activity and WB shear force
(Table 6).

4. Discussion

4.1. Correlations between sensory tenderness and WB shear
force

Except in the case of LT muscle from cows, a low non
significant correlation was observed between sensory tender-
ness and WB shear force values. This was in disagreement
with the study of Rhee et al. (2004) who found a high
correlation between sensory tenderness and WB shear force
across all the 11 cooked (70 °C) muscles with, among them, LT
and ST muscles. The correlations within a single muscle
varied from r=-045 to -0.85. However, in the present
study, samples evaluated by trained panellists were grilled
(55-60 °C) and then tasted, which was not the case for the
WB shear force test performed on raw samples. In agreement
with these above findings, Oury et al. (2009) observed no
significant correlations between tenderness scores and raw
meat shear force values in Rectus abdominis muscle. However,
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tenderness scores were negatively related to WB shear force
in broiled meat (from r=-0.23 to —0.27) (Oury et al., 2009).

There were several explanations for the low correlation
found between texture measurements such as WB shear
force and sensory evaluation of meat tenderness in this
study. On the one hand, when correlation coefficients were
calculated within different populations of animals (differ-
ent animal types) and different muscles (LT and ST muscles
in this study) or different aging times (not the case of this
study), variability between meat samples increased and
lead to an improvement in the correlation coefficients
between texture measurements and tenderness scores
(Oury et al., 2009). The stress and strain patterns devel-
oped in the mouth during chewing and mastication of
meat were probably not adequately represented by instru-
mental techniques (Bouton et al., 1975).

However, one has to keep in mind that the method to
present the samples and the variability between samples may
also have a significant impact on the correlation between
texture measurements and sensory evaluation of tenderness.
So, according to Bouton et al. (1975) a correlation coefficient
of —0.65 was established between tenderness and WB shear
force for LT samples cut into rectangles, whereas this correla-
tion coefficient increased to —0.85 for LT samples presented as
squares.

Furthermore, for LT muscle of cows, the negative correla-
tion between sensory tenderness and WB shear force values
was low (r=-0.28) but significant. This result was in general
agreement with many previous reports (Whipple et al., 1990;
Shackelford et al., 1995, 1999; Silva et al,, 1999; Chambaz et al,,
2003; Lorenzen et al., 2003; Destefanis et al., 2008) in which
the negative correlation between sensory tenderness and WB
shear force was clearly demonstrated despite a high varia-
bility in the correlation coefficients (-0.26 <r<—0.95).
Shackelford et al. (1995) found a significantly higher correla-
tion between WB shear force and overall tenderness in LT
muscle than in nine other muscles (Psoas major, Infraspinatus,
Triceps brachii, Semitendinosus, Gluteus medius, Supraspinatus,
Biceps femoris, Semimembranosus and Quadriceps femoris).

The genetic correlations between sensory tenderness and
WB shear force were in the whole higher (r=-0.91) than the
phenotypic correlations (Marshall, 1999; Hocquette et al.,
2006; Johnston et al., 2003; Wheeler et al,, 2010).

4.2. Relationships between tenderness sensory tenderness or
WRB shear force and muscle traits

The present study confirmed that tenderness depended
on muscle characteristics (Maltin et al.,, 2003). Sensory
tenderness and WB shear force could be differentially
discriminated since, sensory tenderness was significantly
correlated with total collagen content, intramuscular fat
(IMF) content, mean cross sectional fibre area, and LDH
and ICDH activities whereas WB shear force was signifi-
cantly correlated with total and insoluble collagen content,
LDH activity and FG fibre muscle proportion.

4.2.1. Connective tissue

The negative correlation between total collagen
content (r=-0.24) and sensory tenderness in the LT
muscle of cows was in agreement with previous studies

(Destefanis et al., 2000; Rhee et al., 2004) (-0.57 <r < -0.22).
Collagen is the major component of intramuscular connective
tissue, and its association with meat toughness has been the
target of many studies (Lepetit, 2007; Nishimura et al., 2009).
However, no significant correlations were observed between
total collagen content and WB shear force (Schonfeldt and
Strydom, 2011). Such observations were in disagreement with
the findings of Torrescano et al. (2003) who found a high
positive correlation between total collagen content and WB
shear force of raw samples (r=0.72). By contrast, the present
findings were in accordance with those of Mandell et al.
(1997) and McKeith et al. (1985) who concluded that total
collagen content was not a good predictor of overall tender-
ness in thirteen muscles. To explain the low correlation
between collagen characteristics and tenderness in LT com-
pared to ST, it was important to note that LT muscle contained
a relatively low amount of total collagen compared to other
muscles such as the ST. A lower technical precision could
therefore been induced in the measurement of total and
insoluble collagen amounts (Listrat and Hocquette, 2004). It
therefore, seemed reasonable to hypothesise that a weaker
correlation between texture and collagen characteristics
would be observed after cooking.

Collagen solubility also has a major role in meat tender-
ness (McCormick, 1999; Stolowski et al., 2006). In this study, a
positive correlation was reported between WB shear force
and insoluble collagen content in the LT (r=0.23) and the ST
(r=0.30) muscles of the young bulls indicating that the more
tender the meat the higher was the collagen solubility. This
was in agreement with previous works (McCormick, 1999;
Destefanis et al., 2000; Renand et al., 2001; Dransfield et al.,
2003; Jurie et al,, 2007b) (0.19 < r < 0.24). So, collagen solu-
bility similarly discriminated for tenderness for both ST and LT
muscles, despite a difference in the total collagen content
between these two muscles. Indeed, the slope between shear
force and insoluble collagen content did not significantly
differ between muscles. So, on the whole the present study
confirmed that collagen defined a basal level of tenderness,
inducing a similar effect on tenderness in both LT and ST
muscles (Guillemin et al., 2012).

4.2.2. Intramuscular fat content

The intramuscular fat (IMF) content was negatively corre-
lated (r=-0.21) with the sensory tenderness score in the ST
muscle of cows, the difference being significant between LT
and ST muscles. In this specific case, we can speculate that
interactions between intramuscular adipocytes and connec-
tive tissue in which adipocytes are embedded are not favour-
able for tenderness. In fact, the role of IMF content in beef
tenderness is still quite controversial (Guillemin et al., 2009).

Some authors did not find any correlation between IMF
content and tenderness of raw or cooked meat (Geay et al,
2001), whereas other French studies showed a positive
correlation between IMF content and tenderness [Oury et al.
(2009) (r=0.27), Picard et al. (2007) (r=0.23) and Renand
et al. (1997) (r=0.19)]. Such results were in accordance with
many studies, mainly the Anglo-Saxon studies (Dikeman
et al, 1986; Seideman et al., 1987; Shakelford et al., 1994;
Wheeler et al, 1996), performed on carcasses (Aberdeen
Angus) with higher intramuscular fat grades than those in
France (Renand et al, 2001). In this situation, a higher
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inclusion of adipocytes may lower the strength of the con-
nective tissue and provide a lubricating effect during chewing
(Renand et al., 2001).

However, in our study, the relationship between
tenderness and intramuscular fat was more marked in
cows than young bulls, in agreement with Picard (2007)
who observed a positive correlation between IMF content
and tenderness (r=0.23 for cows vs. r=0.13 for young
bulls) on LT, ST and TB (Triceps brachii) muscles.

4.2.3. Mean cross-sectional fibre area, contractile and
metabolic properties of muscle fibres

The mean cross-sectional fibre area was negatively
correlated (r=-0.14) with sensory tenderness score in
the LT muscle of young bulls only with a significant
difference between muscle x animal type combinations.
No relationship was however detected between mean
cross-sectional fibre area and tenderness in the ST muscle.

These results agreed to a large extent with the negative
correlation (-0.11 <r< -0.53) reported between muscle
fibre size and tenderness found in many studies in LT
muscle (Tuma et al., 1962; Berry et al., 1974; Seideman and
Crouse, 1986; Crouse et al., 1991; Touraille, 1994; Renand
et al., 2001; Dransfield et al., 2003; Jurie et al., 2007b;
Picard et al., 2007).

Contradictory to these findings, the study of Seideman
et al. (1986) found a positive correlation (r=0.35) between LT
muscle fibre size and tenderness in steers. Nevertheless, in
the same study, such a relationship was not present in bulls. A
recent study on young bulls and steers (Guillemin et al., 2012)
showed also that the less tender LT muscles were charac-
terised by higher mean cross-sectional fibre areas. It should be
noted that in ST muscles from the same animals, this
relationship was not observed. Similarly Oury et al. (2009)
working on Rectus abdominis (RA) muscles from heifers, did
not find any correlation between either tenderness or shear
force and mean muscle fibre area. However, it is important to
know that the RA muscle shows some specific characteristics
in comparison to LT and TB muscles, especially mainly in
terms of the unusually large cross-sectional area of SO fibres
and the very low oxidative activity of intermediate fibres
(FOG) (Oury et al,, 2010). Although the LT being described as
more tender and oxidative compared to the ST muscle
(Dransfield et al., 2003; Jurie et al., 2007a, 2007b; Schreurs
et al, 2008), several studies (Totland and Kryvi, 1991; Jurie
et al., 2005, 2007b; Oury et al., 2010) demonstrated that LT
muscle was characterised by a smaller mean muscle fibre
area, a trait often associated with a high proportion of
oxidative fibres. Owing to their lower requirements for
oxygen diffusion, glycolytic fibres, in general, attain a greater
size than oxidative fibres (Maltin et al., 2003; Picard et al.,
2006). Finally, ST has been characterised by a greater mean
muscle fibre area than LT (Totland and Kryvi, 1991), which
could partly explain the low tenderness of ST compared to LT
muscle.

According to Crouse et al. (1991), working on LT muscle
from 15 animals, mean muscle fibre area was correlated
negatively to sensory tenderness at early periods of post-
mortem aging (1-3 days) but non significantly after 14 days of
ageing. This would have suggested that post-mortem proteo-
lysis during storage would lower the negative effects of mean

cross-sectional fibre area on tenderness observed soon after
slaughter (Tuma et al., 1962; Crouse et al., 1991). However, the
present results did not fit with this suggestion, since a mean
cross-sectional fibre area/tenderness relationship was still
present even though the samples had been aged for 14 days.
This study clearly demonstrated that a lower tenderness was
associated with a higher average mean cross-sectional fibre
area, particularly in the LT muscle even after 14 days of
ageing. However, this relationship differed according to
muscle type (Picard et al, 2007; Oury et al, 2009;
Guillemin et al., 2012).

Contractile and metabolic properties of muscle fibres
have been correlated with tenderness but the nature of
this relationship was complex and has been a subject of
debate due to contradictory results generated by the many
experiments carried out in different countries with differ-
ent animal types and/or different cuts (Maltin et al., 2003).
However, some studies considered that fibre metabolic
type may be more directly implicated in tenderness than
fibre size (Dransfield et al., 2003).

In the present study, the LDH activity (representative of
glycolytic metabolism) was positively correlated (r=0.29)
in the ST, with sensory tenderness in cows whereas it was
negatively (r=-0.27) correlated with WB shear force in
young bulls. This was confirmed by the negative correla-
tion (r=-0.31) between the proportion of FG (fast-glyco-
lytic) muscle fibres and WB shear force in the same muscle
(ST). Therefore, glycolytic metabolism in muscle fibre was
favourable to meat tenderness in this muscle. Such find-
ings were in accordance with the results of Picard et al.
(2007) on ST muscle and Maltin et al. (2003) on Vastus
laterlais muscle. Furthermore, Dransfield et al. (2003),
working on LT, Triceps brachii (TB) and ST muscles, found
that tenderness was negatively correlated with the pro-
portion of FOG fibres rather than with the proportion of FG
fibres. In this study, the correlation between the glycolytic
metabolism characteristics (LDH activity and FG propor-
tion of muscle fibres) and tenderness was significant only
in cows' samples. This was in agreement with Picard et al.
(2007) who also, in cows, found the greatest number of
correlations between biochemical characteristics and meat
tenderness. However, except for FG proportions, there was
no significant difference in slopes between animal types,
in the relationship between glycolytic metabolism and
tenderness.

On the other hand, within the LT muscle of young bulls, a
positive correlation was observed (r=0.16) between ICDH
activity (representative of oxidative metabolism) and sensory
tenderness score indicating that oxidative metabolism of
muscle fibre favoured beef tenderness. This was in agreement
with reports by Zamora et al. (1996b) and Crouse et al. (1991)
in LT muscle, by Therkildsen et al. (2002) in Longissimus
lumborum and Supraspinatus muscles and by Maltin et al.
(1998) and Jurie et al. (2007b) in many different muscles
including Longissimus thoracis, Semimembranus and Triceps
brachii. On the contrary, some groups working on LT muscle
from young bulls (Zamora et al.,, 1996a; Strydom et al., 2000;
Renand et al, 2001), found negative correlations between
high muscle oxidative metabolism characteristics (ICDH activ-
ity and proportion of SO fibres), low muscle glycolytic
metabolism characteristics (LDH activity and proportion of
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FG fibres) and meat tenderness. Therefore, the relationship
between contractile and metabolic properties of muscle
fibres and tenderness (sensory tenderness and WB shear
force) differed according to the muscle type (LT or ST in
this case) as concluded in several studies (Guillemin et al.,
2012; Picard, 2012).

Furthermore, the speed of ageing, a process essential in
the establishment of tenderness, is influenced by the
metabolic and contractile properties of muscle fibres.
Ouali and Talmant (1990) showed that the calpain/calpas-
tatin (the calcium-dependant proteolytic system involved
in the post-mortem ageing process) ratio is higher in fast
glycolytic muscles. Thus, proteolysis is higher and conse-
quently, the rate of maturation greater (Picard, 2012). On
the other hand, oxidative muscle as LT, compared to ST, has
smaller fibre size than glycolytic one, the smaller fibre size
being favourable to tenderness. Several studies (Totland
and Kryvi, 1991; Jurie et al., 2007b; Oury et al., 2010)
demonstrated that LT muscle was characterised by a
smaller muscle fibre size, a trait often associated with a
high proportion of oxidative fibres.

So, from this meta-analysis using the large number of
data available in the BIF-Beef database, it was concluded
that a large quantity of data was needed to draw robust
conclusions regarding differences between muscle traits
according to muscle type, animal type and other factors.
Further work would therefore provide more data in the
BIF-Beef database in order to identify more variables with
an influence of tenderness.

This biochemical approach, aimed to explain tender-
ness variability, needs to be complemented. In fact, the
recent genomic programs conducted all over the world
will allow the identification of new markers of tenderness
and a better understanding of the biological functions
involved in beef tenderness (Hocquette et al., 2009). On
the other hand, many other factors such as carcass traits,
cooking methods and ageing time, are known to contri-
bute to meat quality. This is the reason why the MSA (Meat
Standards Australia) system, which is an integrative
approach, was set up (Legrand et al., 2012). It would be
worth to integrate muscle traits and genomic markers in
this modelling approach.

5. Conclusion

Using the great number of data from the BIF-Beef
database it was concluded that, mainly in LT muscle, total
collagen content, IMF content, mean cross-sectional fibre
area, LDH and ICDH activities explained, respectively, 2%,
0.3%, 1.8%, 1.6% and 1.7% of the variability (r2) of sensory
tenderness score. However, mainly in the ST muscle, the
total and insoluble collagen content, LDH activity and FG
proportion explained, respectively, 6%, 6%, 4% and 5% of
the variability of shear force. Values of r2 are low, but
probably high enough for genetic purposes with the
ultimate aim to select animals with, for instance, low
collagen content in order to increase beef tenderness.
However, the relationship between muscle characteristics
and tenderness appeared very complex and was mainly
muscle dependant. It was showed that one specific muscle
biochemical characteristic cannot be a predictor of sensory

quality for all the other muscles of the carcass. Indeed, it
was demonstrated that, according to the type of the
considered muscle, meat tenderness can be explained by
different characteristics, allowing the understanding of the
many contradictions found in the literature on the rela-
tionships between the biochemical and sensory qualities
of meat, these studies being conducted on different
muscles types and with different animal types. By contrast,
in this meta-analysis, using the large number of data
available in the BIF-Beef database, robust conclusions can
be draw with a better statistical strength. Nevertheless, the
heterogeneous nature of the experimental designs and
variables must be taken into consideration in order to
avoid any bias in analysis and interpretation. In conclusion,
this meta-analysis confirmed that muscle type, and to a
lesser extent animal type and breed, play the greatest role
in tenderness determinism.
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Volet 4 : Equations de prédiction

II. Conclusion

Nos résultats, basés sur un large jeu de données représentatif de la variabilité¢ des muscles
et types d’animaux de la filicre viande bovine frangaise, nous permettent de confirmer que la
relation entre la tendreté et les caractéristiques musculaires est dépendante du type de muscle
et parfois aussi du type d’animal.

Dans le muscle LT, la teneur en collagene total, le taux de lipides intramusculaires (IMF),
la surface moyenne des fibres musculaires, les activités de la LDH et ICDH expliquent,
respectivement, 2% ; 0,3% ; 1,8% ; 1,6% et 1,7% de la variabilité (r*) des notes de tendreté
sensorielle. Toutefois, dans le muscle ST, la teneur en collagéne total et insoluble, I’activité
de la LDH et de la proportion des fibres rapides glycolytiques (FG) expliquent,
respectivement, 6% ; 6% ; 4% et 5% de la variabilité de la force de cisaillement (WB).

D’une facon globale, les données biochimiques dtudiées dans cet article ont permis
d’expliquer 21% de la variabilité de la tendreté mécanique (force de cisaillement) et 7,5% de
la variabilité de la tendreté sensorielle.

Avec cette méta-analyse, nous avons démontré que, selon le type de muscle considéré, la
tendreté de la viande peut étre expliquée par des caractéristiques différentes. Ceci nous permet
de comprendre les nombreuses contradictions rencontrées dans la littérature concernant les
relations entre caractéristiques biochimiques et qualité sensorielle de la viande. En effet, selon
les auteurs, les études ont été conduites sur des types de muscles ou d’animaux différents.
Ceci montre également qu’aucune caractéristique d’un muscle donné ne peut étre prédictrice
de la qualité sensorielle de I’ensemble des autres muscles de la carcasse.

Toutefois, méme si les proportions de variance expliquée sont faibles, connaitre les
caractéristiques musculaires qui influencent la tendreté de la viande revét une importance
particuliére pour la filiere bovine qui vise a maitriser la qualité sensorielle de la viande,
notamment par la sélection génétique dont I’objectif est d’améliorer les caractéristiques des
carcasses et des muscles.

Par ailleurs, afin de satisfaire le consommateur, il est important de compléter ce travail par
I’intégration d’un certain nombre de facteurs tels que les caractéristiques des carcasses (poids,
le persillé, ossification, pH ...), les méthodes de cuisson et les temps de maturation, qui
contribuent également au déterminisme de la qualité de la viande, d’ou, la nécessité d’intégrer
ultérieurement les approches zootechnique, biochimique et génomique dans un méme modele

de prédiction.
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Dans un contexte de chute de la consommation de viande rouge sur le marché intérieur, un
des enjeux de la filiere bovine est la maitrise et la prédiction de la qualité sensorielle de la
viande et notamment de la tendreté. Comme, il a ét¢ mentionné a plusieurs reprises dans ce
manuscrit de thése, la tendreté¢ est la qualité sensorielle la plus importante pour le
consommateur de viande bovine. Les consommateurs sont toujours demandeurs d’un systeme
de prédiction fiable de la qualité de la viande bovine (Verbeke ef a/ 2010) qui pourrait ainsi
contribuer a enrayer la chute de la consommation. Les consommateurs sont préts a payer plus
cher des pieces de viande de tendreté garantie tout en ayant des attentes diverses (allant de la
viande pour une consommation courante a la viande des repas festifs) (Boleman et al/ 1997).
Selon certains auteurs (Miller 2002), jusqu'a 20% des steaks vendus aux consommateurs sont
durs. La tendreté est aussi I’un des criteres de qualité d’origine multifactorielle le plus
variable, et donc le plus difficile a maitriser ou a prédire (Culioli 1998, Geay et al 2001,
Morgan et al 1991). Ce critere de qualité est complexe en raison de 1’existence de nombreux
mécanismes impliqués dans son déterminisme, mais également en raison des différences qui
existent entre les différents muscles, types d’animaux et races bovines. C’est pourquoi, la
prédiction de la tendreté a fait 1’objet de nombreux travaux scientifiques de par le monde.

Dans le cadre du programme européen « ProSafeBeef » (www.prosafebeef.eu/ 2007-2012)
auquel participent deux partenaires francais (INRA, UNCEIA, ...) afin de prédire au mieux
la tendreté, notre objectif a été¢ de contribuer, par une approche de méta-analyse, a la mise en
place d’un modele de prédiction de la qualité sensorielle de la viande bovine adapté au
contexte européen et plus particulierement francais. Nous nous sommes pour cela inspiré du
systtme MSA (Meat Standards Australia). Un tel systéme de prédiction, pour pouvoir étre
mis en place, a besoin d’une part de mesures de tendreté (jury de dégustation ou mesures
physiques) et d’autre part d’autres informations utilisées comme prédicteurs (données
zootechniques, données d’élevage, données de composition chimique du muscle...) C’est
pourquoi mon travail de these s’est appuyé sur 'utilisation des données de la base BIF-Beef
(Biologie Intégrative et Fonctionnelle de la viande bovine), qui regroupe des mesures allant
de I’animal, la carcasse, le muscle et la viande issues de plusieurs programmes de recherches
(Chriki et al 2012, Hocquette et al 2011b, Meurice et al 2008) (Cf. Volet 1). J’en présenterai
successivement les principaux apports mais aussi les atouts et les limites avant de dégager les

perspectives et suites a donner a mon travail de these.
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I. Les principaux apports de ce travail

Ce travail de méta-analyse a permis de mieux explorer et de valoriser par une approche
globale des informations sur les caractéristiques musculaires qui, a 1’échelle d’une seule
expérimentation, n’ont qu’un intérét limité pour la prédiction de la qualité¢ de la viande. En
effet, le regroupement de plusieurs expérimentations peut permettre de donner plus de sens a
ces caractéristiques musculaires et d’en déduire de nouvelles réponses ou des lois générales de
prédiction de la qualité de la viande a partir de notre connaissance de la biologie musculaire
qui dépassent le cadre individuel de chaque dispositif expérimental.

Grace aux différentes méta-analyses réalisées au cours de ma thése, nous avons démontré
que, selon le type de muscle considéré et aussi de fagon moindre selon le type d’animal, la
tendreté de la viande peut étre expliquée par des caractéristiques musculaires différentes. Ceci
signifie que les équations de prédiction de la tendreté sont a raisonner par type de muscle et
par type d’animal. Ceci nous permet de comprendre les nombreuses contradictions
rencontrées dans la littérature sur les relations entre caractéristiques biochimiques et qualité
sensorielle de la viande.

Par ailleurs, d’aprés la littérature, les caractéristiques biochimiques du muscle (fibres
musculaires, collagéne, lipides...) peuvent expliquer jusqu’a 30% des variations de la tendreté
dans certaines populations de bovins (Renand et a/ 2001). Au cours, de ma thése, et a partir
d’un grand jeu de données (Cf. Volet 4), ce pourcentage n’a pas été atteint puisque les
données biochimiques étudiées ont permis d’expliquer au mieux 21% de la variabilité de la
tendreté mécanique (force de cisaillement) et 7,5% pour la tendreté sensorielle. Par
conséquent, comme dans le systtme MSA, il est important de compléter ce travail par
I’intégration d’un certain nombre d’autres caractéristiques telles que des données de carcasses
(rendement...), et des muscles (persillé, pH ...). De plus, les temps de maturation et les
méthodes de cuisson contribuent également au déterminisme de la qualité de la viande. Ainsi,
dans une étude récente sur 111 bovins (Juarez et al 2012), en intégrant les mesures de la durée
de maturation de la carcasse en suspension pelvienne, les auteurs ont réussi a expliquer, par
ces facteurs post mortem, 70% de la variabilité de la tendreté¢ mécanique et sensorielle.

Toutefois, méme si les proportions de variance expliquée sont faibles a modérées dans le
cadre de mon travail de thése, connaitre les caractéristiques musculaires qui contribuent au
déterminisme de la qualit¢ de la viande revét une importance particuliere pour certains

objectifs d’élevage et de sélection. Il n’existe pas a ce jour de sélection génétique sur la
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tendreté¢ de la viande en raison de 1’absence de méthode d’évaluation de la qualité a cott
raisonnable sur animal vivant et I’absence d’incitation financiére de la filiere a sélectionner
les animaux sur des critéres de qualité de viande. Une approche serait de sélectionner les
animaux en faveur de caractéristiques musculaires faciles a mesurer en routine et prédictrices
de la tendreté comme par exemple les caractéristiques du tissu conjonctif, des lipides et des
fibres musculaires pour améliorer la qualité de la viande. Toutefois, cette démarche présente
peu d’intérét pour les éleveurs tant qu’il n’existe pas d’incitation financi¢re de la part de la

filiére.
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I1. Les atouts et les limites des bases de données

I1.1. Les atouts

Partager les données entre scientifiques présente deux avantages majeurs. Cela permet tout
d’abord a une équipe de recherche de vérifier la pertinence des analyses précédemment
publiées par une autre équipe. De plus, malgré 1’hétérogénéité des expériences, rassembler des
données de diverses origines permet d’accroitre la puissance statistique des analyses réalisées,
en prenant en compte un effet « expérimentation ». Dans une optique de diffusion et de
partage de données (« data sharing », « open data»), la mutualisation des gisements de
données dans des bases de données qui doivent étre accessibles devient de plus en plus
appréciée et encouragée dans le monde scientifique (Hrynaszkiewicz 2010). Comme 1’a écrit
Vincent Smith (2009) : « les données sont le carburant de la Science ». Effectivement, la
science ne cesse d’évoluer, sous I'effet d'une révolution dans les technologies numériques, ce
qui facilite l'acquisition et la communication entre chercheurs de quantités massives de
données. Mais «si les technologies numériques sont le moteur de cette révolution, les
données numériques en sont le carburant. Toutefois, pour de nombreuses disciplines
scientifiques, ce carburant est encore une denrée rare » (Smith 2009) car la culture du partage
des données est encore peu répandue en sciences animales sauf en génétique pour des
caracteres assez simples a mesurer. Il est cependant important de continuer a mettre en place
des expérimentations scientifiques afin d’alimenter les bases de données par de grands
volumes de mesures. En retour, I'utilisation de ces bases permet aussi de proposer de
nouvelles hypotheses biologiques a valider par des expérimentations.

Glass (2000) a proposé que « les chercheurs doivent cesser de penser a eux-mémes comme
des scientifiques examinant des grandes théories, et faire face au fait qu’ils sont des
techniciens qui collectent et classent des informations, souvent sous des formes
quantitatives ». En outre, les études menées par les différents chercheurs, chacun dans son
laboratoire, peuvent €tre controversées sur une méme question ou sujet. Ainsi, grace au
rassemblement des résultats de différentes mesures dans ces bases de données, associées aux
méta-analyses, des lois générales peuvent étre dégagées et conclues. A ce sujet, un numéro
spécial (Anonymous 2009, Nelson 2009, Schofield et al 2009, Toronto Int Data Release
2009) sur le partage de données est apparu dans la revue internationale « Nature ». Il existe

donc un enjeu autour des bases de données qui va encore aller en s’accélérant car, au cours
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des toutes prochaines années, il sera produit sur toute la planete plus de données de recherche
que tout ce qui a été produit dans 1’histoire de I’humanité (Beagrie, 2007).

Ma these s’inscrit dans cette démarche de partage de données puisque la base de données
BIF-Beef est un exemple de mutualisation des gisements de données issues de différents
programmes de recherche francaise et européens (Cf. Volet 1). Ce jeu de données, original et
précurseur dans le domaine de la qualité de la viande, est unique de par la quantité¢ de mesures
effectuées, essentiellement, sur les tissus musculaires de bovins, et a constitué une source de
données solides et originales pour ma thése. La base BIF-Beef se caractérise aussi par des
données individuelles sur animaux et échantillons musculaires directement issues
d’expérimentations, et non pas par des moyennes ou par des données calculées issues de la
bibliographie.

Malgré tout, le nombre ne suffit pas a faire la qualité des entrepdts de données et plusieurs
limites et difficultés d’utilisation de bases de données rassemblant des résultats de différentes

expériences ont ¢t identifiées au cours de mon travail.
I1.2. Difficultés et limites des bases de données

I1.2.1. Le cas des données manquantes

Une difficulté majeure du traitement des bases de données est le fait que cette dernicre
contient des données manquantes (DM) (ou données non renseignées). On parle de donnée
manquante lorsqu’on n’a pas d’observations pour une variable donnée pour un individu
donné. Certains auteurs estiment que 95% des jeux de données sont incomplets avec au moins
une DM (Sauvant ef a/ 2005). Les DM constituent un probleme majeur puisque cette absence
d’information diminue la fiabilité du dispositif expérimental impacté (Sauvant ez a/ 2005). En
raison de différences dans les protocoles entre expérimentations qui constituent la base BIF-
Beef, aprés extraction des jeux de données pour une méta-analyse, on peut se retrouver avec
des DM.

La plupart des logiciels statistiques (comme SAS par exemple) suppriment purement et
simplement les observations incomplétes. Méme si cela n’a pas de conséquences pratiques
lorsqu’on dispose de données trés nombreuses, cela peut supprimer tout intérét a 1’étude si le
nombre de données restantes est trop faible ou si les DM concernent spécifiquement un sous

échantillon particulier d’individus.
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Selon leur proportion et leur type, des solutions différentes vont étre choisies pour traiter
ces DM. Certains auteurs proposent de remplacer chaque valeur manquante (imputation) par
la moyenne ou la médiane (calculée sur les données réellement observées) de la variable
correspondante, mais cette moyenne peut étre une trés mauvaise approximation dans le cas ou
la variable présente une grande dispersion (Cottrell et Letremy, 2005). D’autres méthodes
d’imputation sont également disponibles, comme 1’imputation par le plus proche voisin qui
remplace les DM par des valeurs provenant d’individus similaires pour lesquels toute
I’information a été observée, et I’imputation par régression qui consiste a remplacer les DM
par des valeurs prédites selon un modele de régression ou une approche algorithmique
(Cottrell et Letremy, 2005). Cependant, il existe de s€rieuses contre-indications a 1’application
de certaines de ces méthodes (Schafer et Graham, 2002). Toutefois, certaines d’entre elles ont
¢té améliorées en ajoutant une marge d’erreur aléatoire afin que I’imputation refléte mieux

P’incertitude liée aux DM.

Méme si elles sont tout a fait envisageables dans le cas de la base de données BIF-Beef,
toutes ces solutions « statistiques » ne sont pas utilisables actuellement parce qu’elles
induisent des biais dans I’interprétation des résultats puisque les imputations peuvent étre une
mauvaise estimation dans le cas ou la variable présente une grande dispersion. L’expertise
scientifique de I’utilisateur des données est 1a pour valider ou non ces estimations, ce qui
souligne que les bases de données doivent étre utilisées par des experts des questions
scientifiques a traiter. En outre, la base BIF-Beef contient des données individuelles mesurées
sur ’animal qui sont structurées par les expérimentations que 1’on ne peut pas relier entre
elles. En revanche, il est possible d’éviter les DM si les protocoles expérimentaux sont
standardisés entre les différentes expériences, ce qui n’est pas le cas de la base BIF-Beef, mais

ce qui a été le cas dans la démarche du systeme MSA.
I1.2.2. Le cas des dispositifs expérimentaux non « connexes »

Par construction, les schémas d’analyses possibles (ou « méta-dispositifs »), des données
issues d’une base qui rassemble plusieurs expérimentations, n’ont jamais été¢ congus a
I’avance. De ce fait, un tel schéma d’analyse n’est, en général ni classique ni équilibré, ni
orthogonal. Dans certains cas, la répartition des données manquantes fait que le « méta-
dispositif » n’est pas connexe comme disent les spécialistes [une connexion satisfaisante étant

une répartition suffisamment équilibrée des données dans les différents niveaux des facteurs
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de variation (race, sexe...)] (revue de Hanocq ef al 1999) et, en conséquence les effets
envisagés ne peuvent pas étre testés (Sauvant et al 2005).

En outre, dans la plupart des situations traitées par méta-analyse, la variabilité entre les
différentes expérimentations est souvent bien plus importante que celle qui a été induite
expérimentalement a I’intérieur de la méme expérimentation. De plus, les relations existantes
entre deux variables ne sont en général pas identiques entre et a Dintérieur des
expérimentations. La question se pose alors de savoir si c’est la relation inter ou intra-

expérimentation qui présente la portée la plus générale (Sauvant et al 2005).

De plus, dans notre étude, en raison de variabilité dans les protocoles expérimentaux, les
mémes mesures n’ont pas été effectuées dans les mémes conditions ou sur les mémes muscles
dans toutes les expérimentations, ce qui est a ’origine d’un écart d’effectif considérable dans
certains cas (Cf. Volet 3 ou le muscle Longissimus thoracis était majoritairement présent dans

chaque classe de tendreté).
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III. Les perspectives de ce travail

Afin de surmonter les obstacles que j’ai rencontrés dans mon travail de thése (notamment
le manque d’homogénéité des données), il est conseillé que les projets de recherche et de
développement en sciences animales doivent étre davantage harmonisés (ce qui veut dire une
plus grande standardisation des protocoles expérimentaux). En effet, les avancées
technologiques récentes de la biologie (capteurs, monitoring...) permettent, théoriquement, la
production de grandes quantités de données selon un mode¢le standard afin d’étre en capacité
de décrire de plus en plus précisément les phénotypes (Monget et Le Bail, 2009) sous réserve
d’un cout raisonnable des mesures.

Dans ce contexte, un vaste programme de phénotypage des animaux d’élevage est en cours
de réflexion pour une mise en place a I’échelle nationale. Il a pour ambition d’établir des
relations fonctionnelles de plus en plus fines entre le génotype des animaux et leurs
phénotypes dans une perspective d'élevage durable au sein des différentes filicres animales

(ruminants, porcins, volailles, poissons).
Ces nouvelles approches impliquent (Hocquette et al 2012c¢) :

(i) la définition précise de phénotypes complexes obtenus a partir de 1’intégration de
données obtenues a différents niveaux (échelles moléculaires, tissulaires, de
I’animal ou d’une de ses fonctions, des troupeaux) ;

(ii) la mise en ceuvre de méthodes et de technologies standards a haut débit pour
caractériser a moindre colt et le plus précisément possible le plus grand nombre
d’animaux avec une meilleure prise en compte de leur environnement ; et

(iii)  le développement d’importantes bases de données nécessaire aux traitements des

informations a des fins de modélisation.

Dans ce contexte, I’obtention d’informations phénotypiques précises, fiables, répétables et
comparables entre pays, laboratoires ou entreprises est critique pour acquérir une bonne
compréhension de la relation entre les génes et les phénotypes. Jusqu'a présent, il est en effet
extrémement difficile de combiner différentes sources de données phénotypiques elles-mémes
diverses et issues de bases de données d’origines multiples en raison notamment de la
variabilit¢ dans les méthodes de phénotypage et I’absence d’information concernant les

conditions d’élevage.
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III.1.  La définition homogéne des caractéres

Pour répondre a cet enjeu, 'INRA en France en collaboration avec 'USDA aux USA
(Hughes et al 2008) a mis en place un programme nommé ATOL (pour «Animal Trait
Ontology for Livestock ») dont I’objectif est de construire une ontologie visant a définir et a
organiser les caracteres phénotypiques des animaux d’élevage (Bugeon ef a/ 2012). ATOL
vise a annoter des bases de données phénotypiques a partir d’un langage commun dont chaque
terme est univoque. Une telle standardisation est notamment nécessaire pour faire des méta-

analyses et de la modélisation (Bugeon et al 2012).

Les programmes de phénotypage a haut débit (Hocquette er a/ 2012c) impliquent
également la construction d’un réseau coordonné d’infrastructures de recherche (laboratoires,
unités expérimentales) ou de développement (réseaux d’élevage, fermes expérimentales de la

profession) qui s’appuient sur des méthodes de mesure standardisées et partagées.
II1.2.  Apport de la génomique

Ces derni¢res années, beaucoup de progres ont été¢ accomplis dans notre compréhension
des processus biologiques qui contribuent a la qualité de la viande. En particulier, 1’utilisation
des techniques de génomique fonctionnelle a révélé des genes et/ou des protéines comme
marqueurs moléculaires des qualités sensorielles (tendreté, flaveur, jutosité) de la viande
bovine. L’utilisation de la génomique fonctionnelle permettant une recherche sans a priori de
marqueurs biologiques de la tendreté sur des centaines, voire des milliers de génes ou de
protéines, permet d’établir une liste de candidats potentiels de marqueurs de la tendreté
(revues de Cassar-Malek et al 2008, et Guillemin, 2009).

Ces marqueurs génomiques permettent de développer une sélection assistée par marqueurs,
des méthodes de s€lection génomique ou une meilleure prédiction de la qualité de la viande
(revue de Hocquette et al 2008). En revanche, les marqueurs identifiés doivent étre validés
sur un nombre important d’animaux les plus représentatifs de notre production en fonction du
caractere d’intérét.

Associés aux caractéristiques biochimiques des muscles que j’ai étudiées dans le cadre de
ma theése, ou aux criteres du systtme MSA, ces marqueurs génomiques sont en capacité de

contribuer a améliorer la prédiction de la qualité de la viande bovine.
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IV. Les applications

Travailler sur la base de données BIF-Beef, volumineuse tant par le nombre que la nature
des mesures, est une originalité. En effet, apres avoir défini I’objectif de I’étude, des jeux
spécifiques de données peuvent étre extraits, analysés et interprétés afin de répondre a une
question spécifique de recherche ou avec une application immédiate pour la filiere. De ce fait,
une multitude de questions peuvent étre traitées a 1’aide de cette base de données pour
dégager des lois générales concernant le déterminisme de la qualité de la viande. A travers la
base de données BIF-Beef, les méta-analyses permettent en effet d’identifier les parametres et
les caractéristiques (biochimiques et zootechniques) les plus favorables au développement du
« potentiel tendreté » de la viande. Ainsi, la filiére pourrait optimiser les effets des mesures ou
parametres visant a augmenter la tendreté de la viande. En revanche, il faut toujours trouver
un compromis entre la tendreté souhaitée et les cotlits des mesures effectuées.

Les résultats de ce travail de thése montrent que les caractéristiques relides a la tendreté
sont différentes d’un muscle a 1’autre. Nous pouvons ainsi conclure que mesurer le diamétre
de section transversale des fibres musculaires est judicieux lorsqu’on s’intéresse au muscle
LT. Au contraire, pour d’autres muscles tels que le ST, il est complétement inutile de réaliser
cette mesure qui n’apporte rien dans la prédiction de la tendreté. Cette observation est d’une
extréme importance pour les chercheurs pour le montage des futurs projets de maniére
raisonnée. On peut en effet regretter que de nombreux auteurs au niveau international
mesurent systématiquement la taille des fibres sur tout type de muscle pour la mettre en
relation avec la tendreté.

D’autre part, nous avons clairement montré que pour le LT, le type lent oxydatif des fibres
musculaires est corrélé positivement a la tendreté, alors que cette relation est inverse pour le
ST. Ce résultat montre I’importance de s’intéresser a la tendreté par piece de boucherie
(comme cela est fait dans le systtme MSA) et de ne pas généraliser les résultats a partir d’un
seul muscle, ce qui est souvent fait dans la littérature.

Nous avons démontré que les caractéristiques biochimiques du muscle expliquent une
faible part de la variabilit¢ de la tendreté. Ceci confirme a partir d’un grand nombre de
données ce qui avait été observé a partir d’effectifs plus faibles (Picard et a/ 2007). Ce résultat
conforte la stratégie proposée depuis quelques années de recherches qui est la recherche
d’autres caractéristiques relices a la tendreté (revues de Cassar-Malek et a/ 2008, Guillemin e?

al 2009). Les programmes de génomique fonctionnelle conduits au cours des dix dernicres
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années ont permis de révéler des transcrits (puce Genotend) (Hocquette er al 2012a) et des
protéines (puce Phenotend) considérés comme marqueurs de tendreté. Actuellement, la
démarche est de valider cette liste de marqueurs biologiques de tendreté sur un grand nombre
de bovins représentatifs de la filiere bovine francaise.

La démarche de méta-analyse mise en ceuvre dans ma thése pourra étre appliquée a cet
ensemble de génes ou protéines en association avec ce qui a été fait a partir des données
biochimiques. L’objectif final de ces prédictions est d’utiliser les marqueurs génomiques et
biochimiques validés pour le développement d’outils d’évaluation du « potentiel tendreté »
d’un animal a partir d’un échantillon prélevé sur I’animal vivant par biopsie ou sur la
carcasse. Cet outil transformé en outil pratique utilisable pour la filiere pourra étre utilisé en
¢levage pour orienter les animaux vers les circuits les plus appropriés a leur potentiel et en
sélection, en appui a la sélection génomique.

Une autre application de ce travail de thése est le fait de compléter 1’approche de
prédiction de la qualité de la viande australienne représentée par le systtme MSA. Il est
certain que le systtme MSA forme un tout complet, cohérent et scientifiquement étayé. Il
constitue le premier systeme ¢élaboré de prédiction de la garantie sensorielle d’un morceau de
viande bovine selon sa durée de maturation et son mode de cuisson. Malgré une mise en
ceuvre progressive par la filiere australienne (le nombre de carcasses classées par le systéme
MSA augmente régulierement), le systtme MSA de prédiction de la qualité de la viande
bovine peut répondre a la demande de la filiere qui souhaite une plus grande maitrise de la
qualité de la viande bovine, notamment la tendreté.

Tout en ayant des protocoles standardisés, le systeme MSA est basé sur le développement
et I’exploitation d’une vaste base de données, comprenant les résultats de dégustations
consommateurs des muscles de la carcasse cuisinés de différentes manieres, ainsi que des
informations sur les animaux correspondants. Contrairement a la base de données BIF-Beef, il
s’agit d’une répétition du méme protocole expérimental. Ensuite, par des traitements
statistiques, ce systéme permet d’identifier et de hiérarchiser les principaux facteurs
expliquant le degré de satisfaction des consommateurs, puis d’élaborer un modele de
prédiction de cette satisfaction (Thompson et Polkinghorne, 2008, Watson et a/ 2008).

Malgré la conception intéressante du systéme MSA, des questions se posent sur sa fiabilité,
sa robustesse dans un contexte de production de viande frangais beaucoup plus varié que celui
de I’Australie (Moévi et al/ 2008b). Pour une éventuelle application en France ou a I’Europe,

il serait nécessaire d’inclure, dans le systtme MSA, différentes races, différents ages et des
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males entiers et des femelles agées en complément des bouvillons puisque nous consommons
en Europe des vaches de réformes et des jeunes bovins males. Des différences culturelles et
reliées a la tradition bouchére sont aussi a prendre en considération (Moévi et al 2008b).

De plus, des interrogations subsistent quant a la fagon dont la filiere pourrait se saisir d’un
tel systéme a court ou moyen terme (Hocquette ez a/ 2011a, Moévi et al 2008b).

Par ailleurs, le systtme MSA étant basé essentiellement sur des données zootechniques ou
relatives aux conditions d’abattage et de maturation post mortem, il peut étre potentiellement
complété par des criteres de qualité issus d’approches de méta-analyses concernant des
données (surtout biochimiques) disponibles dans la base de données BIF-Beef.

Ainsi, un éventuel systeme de prédiction de la tendreté pourrait étre utilisé par les éleveurs
afin d’adapter les conduites d’élevage et orienter les animaux vers les circuits les plus
appropri¢s a leur potentiel de qualité. Toutefois, ceci n’est envisageable que lorsque I’éleveur
sera pay¢ sur la base de la qualité de la viande qu’il produit, et non pas uniquement sur la
conformation ou le rendement de ses carcasses comme aujourd’hui. Dans ce cas de figure, la
filiere orienterait les différents morceaux de la carcasse vers le bon circuit (steak haché pour
une qualité inférieure et un score de qualité élevé pour les morceaux les plus nobles de la
carcasse) selon des critéres objectifs. De plus, le consommateur bénéficierait d’une meilleure
information sur la qualité de la viande, et serait sans doute moins décu par la viande qu’il
achetera.

Par ailleurs, compte tenu de la présence des signes officiels de qualité (SOQ) '” en France,
la mise en place d’un éventuel systéme de prédiction de la tendreté de la viande bovine
comme décrit ci-dessus, est un sujet complexe. Il ne faut pas se cacher que I’émergence d’un
systéme de prédiction (comme le systeme MSA) dérange la filiere bovine frangaise qui craint
que les nouveaux systémes de qualité¢ détruisent les efforts de structuration de la filiere
francaise. De notre c6té, nous pensons que ces craintes sont injustifiées dans la mesure ou les
SOQ restent tres orientés sur le systéme de production et/ou la carcasse (c’est la carcasse dans
son ensemble qui est labellisée), ce qui n’est pas le cas du systtme MSA (qui prédit la qualité
par morceau de la carcasse). Donc, il faut voir les deux approches comme étant
complémentaires et non pas concurrentes. En effet, malgré leurs différences, le systeme des
SOQ et un éventuel systeme de prédiction (comme le systtme MSA) ont un but commun a
savoir la satisfaction du consommateur. Ceci nous a incité a décrire les SOQ existants non pas

pour les opposer au systéme MSA ou aux conclusions issues de mon travail avec la base BIF-

"7 Cf. le chapitre 1.4. Les signes d’identification de la qualité et ’origine
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Beef mais, au contraire, pour montrer la complémentarité de ces différentes approches et de la
possibilité de leurs coexistence dans le seul but de prédiction de la qualité de la viande
bovine.

En revanche, avant de mettre en place un nouveau systéme de prédiction de la tendreté de
la viande (comme le systtme MSA), nous pensons que la filiere bovine devrait mettre en
application certaines démarches favorables a la tendreté¢ déja connues depuis quelques
décennies. Par exemple, la prolongation du temps de maturation ou I’application d’une
suspension pelvienne (Bastien, 2001) sont des pratiques connues pour avoir un effet favorable
sur la tendreté, mais la filiere ne les a pas encore intégrées dans sa démarche d’amélioration
de la qualité de la viande. Ainsi, avant la mise en place d’un nouveau systeme de prédiction
de la tendreté de la viande, il y a encore une marge de progres et des efforts a réaliser par la
filiecre afin de mettre en application des acquis scientifiques garantissant une meilleure

tendreté de la viande (revue de Troy et Kerry, 2010).
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Prédiction de la tendreté de la viande bovine
par méta-analyse des caractéristiques
musculaires

Prédiction par méta-analyse de la tendreté de la viande bovine ou de la force de cisaillement par les
caractéristiques du muscle (fibres, collagéne) en fonction du type de muscle et du type d’animal.
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La tendreté est une qualité sensorielle primordiale pour le consommateur de viande bovine. Elle est
d’origine multifactorielle et particuliérement variable, donc difficile & maitriser ou a prédire. Différentes
méta-analyses ont permis d’identifier les caractéristiques musculaires associées a la tendreté et de montrer

que ces caractéristiques peuvent différer entre muscles et types d’animaux.

Résumé :

Un des enjeux de la filiere bovine est la maitrise et la prédiction de la tendreté de la viande, critere important pour les consommateurs. Ce
travail avait pour objectif de mieux prédire la tendreté par méta-analyse a partir des caractéristiques biochimiques du muscle. Pour cela, nous
nous sommes appuy¢s sur la base de données BIF-Beef regroupant des données individuelles issues de plusieurs programmes de recherche,
allant de I’animal a la viande en passant par la carcasse et le muscle. Apres avoir identifié par une approche par classe de tendreté les
caractéristiques musculaires associées a la tendreté, nous avons montré que ces caractéristiques sont différentes entre muscles et types
d’animaux. Dans le muscle Longissimus thoracis (entrecdte) des taurillons, la surface moyenne des fibres musculaires est la variable qui joue
le principal role sur la tendreté sensorielle, I’ensemble des caractéristiques musculaires étudiées expliquant 7% de la variabilité des notes de
tendreté. Principalement dans le muscle Semitendinosus (rond de gite), les teneurs en collagéne total et insoluble et 1’activité du métabolisme
glycolytique sont les principales variables associées a la force de cisaillement, I’ensemble des caractéristiques musculaires étudiées expliquant
21% de la variabilité de la force de cisaillement.

Abstract: Meta-analysis of muscle characteristics to predict beef tenderness

One of the challenges of the beef industry is the control and prediction of meat tenderness, an important criterion for consumers. This work
was aimed at better predicting tenderness based on biochemical muscle characteristics using meta-analysis approaches. For this, we relied on
the BIF-Beef database gathering individual data from several research programs, ranging from animal to meat through the carcass and muscle.
After identifying tenderness muscle characteristics associated with tenderness by a cluster approach, we showed that these characteristics were
different between muscles and animal types. In the Longissimus thoracis (strip loin) muscle of bulls, the average size of muscle fibers was the
variable that plays the major role in sensory tenderness, with all muscle characteristics studied explaining 7% of the variability in tenderness
scores. Mainly in the Semitendinosus (eye of the round) muscle, levels of total and insoluble collagen and the activity of the glycolytic
metabolism were the main variables associated with shear force, all muscle characteristics studied explaining 21% of the variability in shear
force.
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INTRODUCTION

Dans un contexte d’érosion de la consommation de
viande rouge sur le marché national, la filiere bovine a
comme enjeu la maitrise et la prédiction de la qualité
sensorielle de la viande et notamment de la tendreté. La
tendreté est la qualité sensorielle la plus importante pour le
consommateur de viande bovine. Les consommateurs
européens sont demandeurs d’un systéme de prédiction fiable
de la qualité de la viande bovine (Verbeke et al., 2010) qui
pourrait, avec d’autres facteurs, contribuer a enrayer la chute
de la consommation. Les consommateurs sont préts a payer
plus cher des piéces de viande de tendreté garantie tout en
ayant des attentes diverses (allant d’une consommation
courante a des repas festifs) (Boleman et al., 1997; revue de
Polkinghorne & Thompson, 2010). La tendreté est aussi 1’un
des critéres de qualité d’origine multifactorielle le plus
variable, et donc le plus difficile a maitriser ou a prédire
(revue de Guillemin et al., 2009). Ce critere de qualité
sensorielle est complexe en raison de I’implication de
nombreux mécanismes impliqués dans son déterminisme, et
qui peuvent différer entre les différents muscles, types
d’animaux et races bovines. C’est pourquoi, la prédiction de
la tendreté a fait I’objet de nombreux travaux scientifiques de
par le monde (Zamora et al., 1996) que ce soit pour le
consommateur final ou les acteurs de la filiere. Les
généticiens s’intéressent notamment aux caractéristiques du
muscle susceptibles d’étre utilisées en sélection génétique
afin de produire des animaux ayant un potentiel plus
important a produire une viande de qualité.

Dans le cadre du programme européen « ProSafeBeef »
(www.prosafebeef.eu, 2007-2012) auquel participent des

I. MATERIELS ET METHODES

I.1. Description de la base de données BIF-Beef

La base de données « Biologic Intégrative et
Fonctionnelle de la viande bovine » (BIF-Beef) regroupe des
données individuelles issues de plusicurs projets de
recherche (frangais et européens), allant de 1’animal a la
viande en passant par la carcasse et le muscle. Actuellement
BIF-Beef contient les résultats de 43 expérimentations avec
331 153 données qui renseignent 621 variables (mesures

1.2. Analyse sensorielle et mesure mécanique de la tendreté

Pour cette étude, deux critéres de tendreté ont été extraits
de la base BIF-Beef, puis analysés. Les données représentant
les notes de tendreté ont été attribuées par des jurys de
dégustation entrainés. Les personnes composant les jurys ont
noté les échantillons grillés a 55-60°C a coeur (N=4 366) en
fonction de leur tendreté sur une échelle de 0 a 10
(Dransfield et al.,, 2003). La duret¢ des différents
échantillons a également été évaluée par un test mécanique
mesurant la force de cisaillement (Warner-Bratzler : WB)

I.3. Caractéristiques biochimiques musculaires

Dans ce travail, nous nous sommes surtout intéresseés aux
caractéristiques musculaires qui avaient ¢té renseignées sur
un grand nombre d’animaux dans la base BIF-Beef. Les
caractéristiques musculaires suivantes étaient disponibles sur
les muscles étudiés : teneurs en collagéne total et insoluble,
surface moyenne des fibres musculaires, activités
enzymatiques de la Lactate déshydrogénase (LDH,

partenaires frangais (INRA, UNCEIA), notre objectif a été de
contribuer, par une approche de méta-analyse, a la mise en
place d’un modele de prédiction de la qualité sensorielle de la
viande bovine afin de prédire au mieux la tendreté a partir des
caractéristiques musculaires dans le contexte européen et plus
particulierement frangais. La méta-analyse consiste a réaliser
des revues critiques et des études statistiques d’ensemble de
données, a partir de résultats publiés ou non, de différentes
origines, afin de rassembler et de mettre en forme la
connaissance sur un sujet délimité. Elle permet ainsi de tirer
des conclusions globales dotées d’une signification plus
grande, qu’aucune des études prises isolément ne pourrait
fournir. Nous nous sommes par ailleurs inspiré du systéme
MSA (Meat Standards Australia) (Legrand et al., 2012). Un
tel systeme de prédiction, pour pouvoir étre mis en place, a
besoin d’une part de mesures de tendreté (jury de dégustation
ou mesures physiques) et d’autre part d’autres informations
utilisées comme prédicteurs (données zootechniques, données
d’élevage, données de composition chimique du muscle...).
C’est pourquoi notre étude, qui est complémentaire a
I’approche MSA, s’est appuyce sur 'utilisation des données
de la base « Biologie Intégrative et Fonctionnelle de la viande
bovine » (BIF-Beef), qui regroupe des mesures allant de
I’animal, la carcasse, le muscle et la viande issues de
plusieurs programmes de recherches (Chriki et al., 2013a).

L’objectif de cette étude a été de rechercher les
caractéristiques musculaires les plus explicatives de la
tendreté de la viande bovine et de préciser I’influence du type
de muscle et du type d’animal sur la relation entre tendreté et
caractéristiques musculaires.

zootechniques, biochimiques, qualit¢ sensorielle et
nutritionnelle...). Ces données proviennent d’animaux agés
de 1 a 120 mois issus de 20 races bovines, méles entiers ou
castrés et femelles. Cette base de données a été consolidée
dans le cadre du programme « PRAI e-nnovergne LifeGrid »
avec le soutien de I’Union Européenne (Feder) (Chriki et al.,
2013a).

sur échantillons crus en raison de I’absence de données sur
la force de cisaillement sur des échantillons cuits sur
plusieurs muscles et types d’animaux. Ces échantillons, tous
maturés pendant 14 jours a 4°C, provenaient de différents
muscles : Rectus abdominis (RA : bavette de flanchet),
Semitendinosus (ST : rond de gite), Semimembranosus (SM :
tende de tranche), Triceps brachii (TB: macreuse) et
majoritairement Longissimus thoracis (LT : entrecote).

métabolisme glycolytique) et Isocitrate déshydrogénase
(ICDH, métabolisme oxydatif) et proportions des types de
fibres musculaires : SO (lentes oxydatives) et FG (rapides
glycolytiques) (Chriki et al., 2013a).
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1.4. Analyse statistique

1.4.1. Premiere analyse: Approche en classes de
tendreté

L’analyse statistique des résultats a été réalisée a 1’aide
du logiciel SAS (1987). En premier lieu, une analyse
constituant trois classes ou « clusters » de tendreté (faible,
intermédiaire et élevée) a été effectuée par la procédure
FASTCLUS de SAS. Le but de cette approche ¢tait de
regrouper les individus dans des classes les plus homogeénes
possibles. Dans notre étude, on a choisi une typologie a trois
classes (n=3).

Par la suite et quand les données étaient disponibles,
chaque cluster a été testé en association avec différentes
caractéristiques biochimiques (teneurs en collagéne total et
insoluble, surface moyenne et propriétés métaboliques et
contractiles des fibres musculaires) et propriétés mécaniques

(force de cisaillement Warner-Bratzler) des muscles qui
peuvent étre liées a la tendreté, dans le but de voir leurs
comportements dans chaque classe. Chaque variable a fait
I’objet d’une analyse de variance pour tester d’éventuelles
différences entre classes de tendreté (Chriki et al., 2012).

Cette analyse a été réalisée une deuxiéme fois avec
uniquement des échantillons provenant du muscle
Longissimus thoracis (LT) (Chriki et al., 2012).

Toutefois, toutes les mesures n’ayant pas été réalisées sur
les mémes animaux en raison de la variabilité des protocoles
entre les différentes expérimentations, toutes les données
n’étaient pas disponibles pour I’ensemble des animaux. Cela
explique la différence de nombre de données selon les
caracteres considérés (Tableau 1).

Tableau 1 : Nombre de mesures des variables dans les différents muscles étudiés

Tendreté élevée

Muscle LT¢ ST’ B RA’ sMm'"’
Variables Total
Tendreté 778 123 87 15 16 1019
WB' 619 - - = . 619
Collagene Total 136 106 74 3 16 335
Collagene Insoluble 136 106 74 3 16 335
ICDH? 176 103 76 11 16 382
LDH’ 176 103 76 11 16 382
FG (%)* 141 123 87 15 16 261
SO (%)’ 141 123 87 15 16 261
Surface moyenne des fibres 690 110 76 11 16 903

Tendreté moyenne

Muscle LT® ST’ B RA’ sm"
Variables Total
Tendreté 1839 82 85 65 7 2078
WwB' 1645 - - - - 1645
Collagéne Total 132 75 72 10 7 296
Collagene Insoluble 132 75 72 10 7 296
ICDH? 149 82 81 53 7 372
LDH?® 149 82 81 53 7 372
FG (%)* 103 74 73 10 7 267
SO (%)’ 103 74 73 10 7 267
Surface moyenne des fibres 1748 74 73 10 7 1912

Tendreté faible

Muscle LT ST’ TB® RA’ sm'"
Variables Total
Tendreté 1157 41 24 46 1 1269
WB' 1054 - - - 1054
Collagéne Total 62 41 21 9 1 134
Collagéne Insoluble 62 41 21 9 1 134
ICDH? 76 40 23 40 1 180
LDH® 76 40 23 40 1 180
FG (%)* 59 41 21 10 1 132
SO (%)’ 59 41 21 10 1 132
Surface moyenne des fibres 1112 41 21 11 1 1186

'"WBSF: Force de cisaillement Warner-Bratzler; *ICDH: activité isocitrate déshydrogénase; °LDH: activité lactate
déshydrogénase;'FG (%): proportion de fibres musculaires rapides glycolytiques; SO: proportion de fibres musculaires lentes
oxydatives; SLT: Longissimus thoracis; ST : Semitendinosus; *TB : Triceps brachii, RA : Rectus abdominis; SM :

Semimembranosus.
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1.4.2. Deuxiéme analyse : Régression entre tendreté et
caractéristiques musculaires

Cette deuxieme analyse a été réalisée sur uniquement les
muscles Longissimus thoracis (LT, entrecote, muscle a griller
de bonne tendreté) et Semitendinosus (ST, rond de gite,
muscle a griller de tendret¢ moyenne) provenant de deux
types d’animaux : taurillons et vaches.

Avant de réaliser les analyses de corrélation et de
régression, toutes les variables ont ¢été au préalable ajustées
pour les effets de I’expérimentation en prenant les résidus du

II. RESULTATS

I1.1. Résultats de I’analyse en clusters (classes de tendreté)

modele lincaire intégrant les facteurs de variation identifiés
(en I’occurrence sexe et muscle). L’analyse conjointe des
résultats de I’ensemble des 36 expérimentations issues de la
base de données BIF-Beef a consisté a estimer les
coefficients de régression des deux critéres de tendreté (test
sensoriel et force de cisaillement) avec toutes les
caractéristiques musculaires, en testant si ces relations
different entre muscles (LT, ST) et entre types d’animaux
(taurillons, vaches) ou si elles suivent une loi qui pourrait tre
considérée comme générale (Chriki et al., 2013b).

Les trois classes de tendreté (élevée, intermédiaire et faible) présentent, respectivement, les notes moyennes suivantes : 7,1 ;
5,9 et 4,6 (Figure 1) avec une répartition homogene des races et des sexes (données non présentées).

Figure 1 : Histogrammes des trois classes de tendreté (-- :

faible ; + : moyenne ; ++ : élevée) et des caractéristiques

métaboliques et contractiles des fibres musculaires pour chacune de ces trois classes.
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Une analyse de variance a été réalisée pour comparer les valeurs moyennes des trois classes de tendreté. Les valeurs
correspondant aux histogrammes avec des lettres différentes en exposant sont significativement différentes (P < 0,05).
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Comme attendu, la force de cisaillement (correspondant
plus  particulierement a la  résistance mécanique
myofibrillaire) la plus faible est significativement associce a
la tendreté de la viande la plus élevée (P < 0,05). En outre,
les muscles de la classe la plus tendre présentent les activités
les plus élevées des enzymes mitochondriales oxydatives
(ICDH) et la proportion la plus forte de fibres musculaires
lentes oxydatives (SO) (P < 0,05). Au contraire, ils
présentent la proportion la plus faible de fibres musculaires
rapides glycolytiques (FG) sans aucune différence entre les
classes au niveau de l’activité enzymatique glycolytique
(LDH) (P < 0,05) (Figure 1).

Par opposition, les muscles de la classe la moins tendre
présentent D’activité la plus faible de I’enzyme
mitochondriale oxydative (ICDH), la proportion la plus
faible de fibres musculaires lentes oxydatives (SO) et la
proportion la plus forte de fibres musculaires rapides
glycolytiques (FG) (P < 0,05) (Figure 1).

Par ailleurs, les viandes les plus tendres correspondent
aux muscles qui contiennent le moins de collagene
insoluble. En revanche, les viandes les plus dures
correspondent aux muscles qui contiennent le plus de
collagene total (P < 0,05) (données non présentées).

A T’exception des proportions des fibres musculaires SO
et FG, ces résultats, observés dans tous les muscles, sont
similaires a ceux obtenus avec uniquement des échantillons
provenant du muscle LT. En effet, aucune différence
significative des proportions des fibres musculaires SO et
FG n’a été observée dans le muscle LT entre les différentes
classes de tendreté (Tableau 2).

De nombreux travaux ont mis en évidence des relations
entre les propriétés des fibres musculaires (surface moyenne
des fibres et type contractile et métabolique) et la tendreté
(revue de Guillemin et al., 2009). Toutefois, ces relations
sont trés variables selon les études. Certains auteurs
(Dransfield et al., 2003 ; Zamora et al., 1996) indiquent que
le métabolisme oxydatif favorise la tendreté de la viande
bovine. Cependant, cette relation est controversée dans
d’autres études et différe d’un muscle a I’autre (revue de
Maltin et al., 2003).

Certains auteurs ont montré que la surface moyenne des
fibres musculaires est négativement corrélée a la tendreté
(Renand et al., 2001), mais cette relation est contestée dans
d’autres études avec d’autres types de muscles (Oury et al.,
2010).

Par ailleurs, le collagéne intervient a la fois négativement
dans la tendreté par sa teneur, et positivement par sa
solubilité¢ (Renand et al., 2001). Toutefois, ces relations
n’ont pas été systématiquement retrouvées (revue de
Guillemin et al., 2009).

Notre étude a donc permis de lever des controverses
observées dans la littérature par I’analyse simultanée des
résultats issus d’un grand nombre d’expérimentations grace
a une approche par méta-analyse. En effet, cette premiére
méta-analyse a permis de montrer que la viande la plus
tendre est caractérisée par une activité oxydative plus
élevée, une proportion plus forte de fibres musculaires
lentes oxydatives, et aussi par la proportion la plus faible
de fibres musculaires rapides glycolytiques et par la taille
des fibres musculaires la plus faible.

Tableau 2 : Nombres (N), moyennes et erreurs standards (SE) des trois classes de tendreté et les valeurs correspondant des

mesures de force de cisaillement WB, des teneurs en collagéne total et insoluble, et des différentes caractéristiques

musculaires dans le muscle Longissimus thoracis.

Faible

Moyenne Elevée

Tendreté (0-10)

4,7°+0,5(N=871)

6,1° + 0,3 (N=1749) 7,1° 0,5 (N=1154)

WB (N/cm?)

45,7° + 0,3 (N=619)

40,0°£0,2 (N=1645) 36,0°+ 0,3 (N=1054)

collagéne Total (mg/g)

25,5°+1,4 (N=136)

23,7°+1,3 (N=132) 20,5°+1,1(N=62)

collagéne Insoluble (mg/g)

19,0° +1,1 (N=136)

19,0° +1,1 (N=132) 17,0° £ 0,7 (N=62)

ICDH” (umole/min/ g)

1,5° + 0,04 (N=176)

1,77 £ 0,04 (N=149) 1,75° + 0,06 (N=76)

LDH? (umole/min/ g)

978% + 15 (N=176)

9577 + 16 (N=149) 940° + 22 (N=76)

FG" (%)

527+1,2(N=141)

507 +1,1(N=103) 507 +1,3 (N=59)

SO° (%)

337+ 1,1(N=141)

337 +0,9(N=103) 337 +1,2 (N=59)

Surface moyenne des fibres (um?)

30707 + 12 (N=690)

2960° + 13 (N=1748) 2814°+ 13 (N=1112)

'"WBSF: Force de cisaillement Warner-Bratzler ; “ICDH: activité isocitrate déshydrogénase ; 'LDH: activité lactate
déshydrogénase ; ‘FG (%): proportion de fibres musculaires rapides glycolytiques ; SO: proportion de fibres musculaires lentes

oxydatives.

Une analyse de variance a ¢été réalisée pour comparer les valeurs moyennes des trois classes de tendreté. Les valeurs
correspondant avec des lettres différentes en exposant sont significativement différentes (P < 0,05).
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I1.2. Résultats des régressions entre tendreté et caractéristiques musculaires

Dans le muscle LT, la teneur en collagene total chez les
vaches, la surface moyenne des fibres musculaires et
I’activit¢ ICDH chez les taurillons sont significativement
corrélées avec la tendreté mesurée par un test sensoriel.
Dans le muscle ST, seule Iactivit¢é LDH est
significativement corrélée, chez les vaches, a la valeur de la
tendreté. Les régressions des notes de tendreté sensorielle
sur ces caractéristiques musculaires sont significatives
(Tableau 3 et Figure 2). Elles n'expliquent, toutefois, que 2%
(teneur en collagene total) ; 1,8% (surface moyenne des
fibres musculaires) ; 1,7% (activité ICDH) et 1,6% (activité
LDH) de la variabilité (R?) pour les deux muscles (résultats
non présentés) (Chriki et al., 2013b).

Dans le muscle ST, la teneur en collagéne total chez les
taurillons et les vaches, la teneur en collagéne insoluble chez
les vaches seulement, 1’activité¢ de la LDH et la proportion
des fibres rapides glycolytiques (FG) chez les taurillons sont
significativement corrélées avec la tendreté mesurées par la
force de cisaillement (Tableau 3 et Figure 2). Ces
caractéristiques musculaires expliquent, respectivement, 6%
(teneur en collageéne total); 6% (teneur en collagene
insoluble); 4% (activité ICDH) et 5% (proportion des FG) de
la variabilité de la force de cisaillement (WB) (résultats non
présentés) (Chriki et al., 2013b).

D’une facon générale, les données biochimiques
étudiées dans cet article ont permis d’expliquer 21% de
la variabilit¢ de la tendreté mécanique (force de

cisaillement) dans le muscle ST et 7% de la variabilité de
la tendreté sensorielle dans le muscle LT. Ces résultats ne
confirment pas des travaux préalables qui avaient montrés
que les mémes caractéristiques biochimiques du muscle
(fibres musculaires, collagene...) peuvent expliquer jusqu’a
30% des variations de la tendreté (Renand et al., 2001).
Contrairement a notre étude qui a porté sur des échantillons
maturés 14 jours, les 30% d'explication de la variabilité des
propriétés mécaniques rapportés par Renand et al., (2001)
concernent des échantillons maturés seulement 2 jours post-
mortem. Ces auteurs ont d'ailleurs montré que la part de
variabilité de la résistance mécanique expliquée par les
caractéristiques musculaires diminue avec la durée de
maturation.

Il serait important de compléter ce travail par
I’intégration d’un certain nombre d’autres caractéristiques
telles que des données de carcasses (rendement,
conformation,...), et des muscles (persillé, pH ...) connues
pour participer au déterminisme de la tendreté de la viande.
De plus, les temps de maturation et les conditions de cuisson
(température, méthode, etc) contribuent grandement au
déterminisme de la qualité de la viande. En effet, en
intégrant d’autres caractéristiques techniques, zootechniques
ou biochimiques dans un méme modele, il est possible
d’améliorer la prédiction de la tendreté de la viande bovine
comme cela a été fait en Australie (Watson et al., 2008).

Tableau 3 : Régressions (pentes) de la tendreté (sensorielle et WB) sur les caractéristiques des muscles Longissimus

thoracis (LT) et Semitendinosus (ST) des taurillons et des vaches.

muscle LT muscle ST
Yariable Variable Indépendante Taurillons Vaches Taurillons Vaches
Dépendante
Collagéne Total (mg/g) 0,18 (NS)° 0,5(%)"  -0,02(NS)” 0,03 (NS)°
Tendreté Surface moyenne des fibres (um?) -0,18 (¥**)* -0,01 (NS)*  -0,05 (NS)” 0,01 (NS)"
sensorielle  LDH? (umole/min/g) -0,0008 (NS)>  -0,0007 (NS)* 0,0003 (NS)” 0,001 (*)*
(0-10) ICDH? (pmole/min/g) 0,40 (*)" 0,30 (NS)* 0,20 (NS)> -0,70 (NS)*
Collagéne Total (mg/g) 3 (NS)° 1 (NS)" 17 (*%%)* 14 (%)
Collagéne Insoluble (mg/g) 9 (NS)* 4 (NS)* 19 (*)* 16 (%)*
WB! LDH? (pmole/min/g) 0,00 NS)*  -0,01 (NS)>  -0,09 (**)* -0,02 (NS)"
(N/em?) FG* (%) 0,17 (NS)° 0,05(NS)*  -1,70 (**)* 0,43 (NS)°

Comparaison des pentes (a, b: p<0,05) ,; Différence de zéro (*p<0,05, **p<0,001, ***p<0,0001, NS: non significative).

'"WBSF: Force de cisaillement Warner-Bratzler ; *LDH: activité lactate déshydrogénase; *ICDH: activité isocitrate
déshydrogénase; ‘FG (%): proportion fibres musculaires rapides glycolytiques.
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Figure 2 : Régressions (i) entre la tendreté de la viande et la surface moyenne des fibres musculaires, et

(ii) entre la force de cisaillement de la viande et la teneur en collagéne total

dans les muscles Longissimus thoracis (LT) et Semitendinosus (ST) des taurillons et vaches.
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Sont indiquées les pentes significativement différentes de zéro a 5% (*) ou a 0,1% (***).

III. CONCLUSION

Avec cette méta-analyse, nous avons démontré que,
selon le type de muscle considéré, la tendreté de la viande
peut étre expliquée par des caractéristiques différentes. Ceci
nous permet de comprendre les nombreuses contradictions
rencontrées dans la littérature concernant les relations entre
caractéristiques biochimiques et qualité sensorielle de la
viande. En effet, selon les auteurs, les études ont été
conduites sur des types de muscles ou d’animaux différents.
Ceci montre également qu’aucune caractéristique d’un
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Caractéristiques métaboliques et contractiles comparees
) des muscles Longissimus thoracis

UNCEIA et Semitendinosus de bovins
S. Chriki(". 2, B. Picard™, C. Jurie™, M. Reichstadt("), D. Micol("), J. P. Brun™, L. Journaux®, J. F. Hocquette(

(1) INRA URI213, Unité de Recherches sur les Herbivores, Theix, 63122 Saint-Genés-Champanelle, France
(2) UNCEIA, 149 rue de Bercy, 756595 Paris Cedex 12, France,

L'objecfif de cette étude est de vérifier si le Semitendinosus (ST : rond de gite) est toujours de type plus rapide
glycolytique que le Longissimus thoracis (LT : entrecote) quel que soit le type d'animal (sexe et race). Pour cela,
nous avons extrait des données provenant de la base BIF-Beef™ (Biologie Intégrative et Fonctionnelle de la viande
bovine) qui regroupe des mesures allant de |'animal, la carcasse, le muscle et la viande pour plusieurs programmes de

recherches.
| MéThOdeS > Charolais (Ch) Holstein (HO) Blond d’Aquitaine (BA)
Elevage J Abattoir J Laboratoire J .
N\ T / i
\ \ /7 i
\ \ P :
AN Vi i
BIF il Beef Anal - Montbéliard (Mo) Aubrac (Au) Salers (Sa) Limousine (Li)
alyses
37 experiences - 5175 animaux statistiques — L,
. d 7 races étudiées

667 variables
294717 mesures
% Activités enzymatiques ICDH (Isocitrate déshydrogénase :
oxydative) et LDH (lactate déshydrogénase : glycolytique) ont
été mesurées par spectrophotométrie (Jurie et al., 2006).

% Les proportions des frois principaux types de fibres
musculaires (SO : lentes oxydatives, FOG : rapides oxydo-

. glycolytiques et FG : rapides glycolytiques) ont été déterminées
[ Résultats > par méthodes histochimiques (Picard et al., 1998).
Propriétés métaboliques Propriétés contractiles
1250 - Activité LDH 75 ? Fibres type FG
NS
1200 * I (umole/min/g) . 70 4 o " :[
1150 - s ™ |1 =
I *kk NS
1100 60
. I i
1050 1 I mLT 55 ; (TR
1000 - 50 usT
LISt
4 **k P < 0,001

950 P <005 45 A NS non significatif

900 - 40 -

850 - — 35 - —

Males Femelles Males castrés Au Sa L Ch Mo HO
431 179 91 Effectif 42 111 127 151 78 7 Effectif
> Toutes races confondues, le muscle LT est moins > Le muscle LT présente plus de fibres SO et moins de fibres
glycolytique que le ST chez les mdles et les femelles. FOG et FG que le muscle_ ST quel que soit le sexe.
> Particularité des madles castrés : ils présentent
une activité LDH plus élevée dans le LT que dans le
ST. > Particularité des races laitieres (Mo et HO) : le ST a les
> Particularité des Montbéliards : le LT est moins mémes proportions de fibres FG et de fibres FOG que le LT.
oxydatif et plus glycolytique que le ST (résultats non
montrés).
Conclusion

A partir des données sur les deux muscles ST et LT issues de la base BIF-Beef, nous pouvons conclure que le muscle
ST est de type plus rapide glycolytique que le LT chez les mdles entiers et les femelles mais pas chez les mdles
castrés. D'autre part, les races laitiéres comparativement aux races allaitantes, présentent des différences moins
marquées entre ces deux muscles qui sont inversées en race Montbéliarde.

**Meurice P., Brun J.P., Jurie C., Renand G., Nute G.R., Picard B., Hocquette J.F., 2008. Viandes Prod. Carnés, Numéro Hors Série, 153-154.
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Application d’une analyse en cluster afin de
INVA Rech

ercher des déterminants biochimiques du muscle B>

influengant la tendreté de la viande bovine ]
S. Chriki(': 2, G. Gardner®), C. Jurie(), B. Picard™®, D. Micol™, J. P. Brun(, L. Journaux®, J. F. Hocquette( /

(1) INRA UR1213, Unité de Recherches sur les Herbivores, Theix, 63122 Saint-Genés-Champanelle, France s Gl
(2) UNCEIA, 149 rue de Bercy, 75595 Paris Cedex 12, France, (3) Beef CRC, Murdoch University, 1650 Murdoch, WA, Australie

A partir d’'un grand nombre (4366) de données disponibles dans la base de données BIF-Beef (Biologie Intégrative et Fonctionnelle de la
viande bovine), sur des notes de tendreté sensorielle attribuées par des jurys de dégustation entrainés, l'objectif de cette étude était
d'expliquer les variations de la tendreté de la viande bovine a partir de plusieurs caractéristiques biochimiques du muscle bovin. Ce travail
s’inscrit dans le programme européen ProSafeBeef.

| > 3 classes de tendreté a partir de notes Longissimus thoracis
Méthodes de tendreté sensorielle attribuées par ) 0
= R des jurys de dégustation sur des Représente 76'91 A’
steaks grillés (55°- 60 C°) des muscles dans chaque
S (N = 4366) classe ou cluster

Carcasse — Muscle - Viande

BIF-Beef

43 expériences - 5 197 animaux
621 variables
330 153 mesures

Cratte > Cinemaciare > Eoves
Tendreté (Echelle 0-10)

Effectif 1019 2078 1269
Moyenne * sd 4,60 ¢+ 0.55 5,93+ 0.35 7,132+ 0.50

< Une analyse en cluster, qui vise a séparer les données en trois classes ou clusters de tendreté (faible, intermédiaire et élevée), a été
effectuée. Par la suite et quand les données étaient disponibles, chaque cluster a été testé en association avec différentes caractéristiques
biochimiques des muscles qui peuvent étre liées a la tendreté, dans le but de retenir les variables les plus discriminantes de la tendreté.

+ Ces échantillons proviennent de différents muscles : Semitendinosus, Semimembranus, Rectus abdominis, Triceps brachii et
majoritairement Longissimus thoracis ; de différents types (males, femelles et males castrés) et de différentes races : Charolaise,
Limousine, Blonde d’Aquitaine...

Résultats >

8 Tendreté sensorielle (0-10) Taille moyenne des fibres (um?)
2 3500 8
7 Tendreté ++ Taille
i D c des fibres
6 3000 )
I . musculaires |
c
5
i 2500 —
4 — —— + ++
s . ICDH (l: itrate déshyd é
50 . Force de cisaillement (N/m?) Usoct ;:nile7fni¥|l rgogenase} en
Tendreté ++ ) b 2 2
5 Force de cisaillement |
@ i . Tendreté - -
1 P . .
| Métabolisme oxydatif |
30 0 e
- + ++ + ++
Collagéne Total (mg/g)
32 58 Fibres rapides glycolytiques (%)
a
30 b
56 a
28 [ ] ab
26 Tendreté == 54 l b
. Tendreté == Fibres
2 Collagéne Total 1 o _ _
» = rapides-glycolytiques 1
50 B
20 o S o - + ++
Collagéne insoluble (mg/g)
25 30 Fibres lentes oxydatives (%)
a a
b 7
Tendreté ++ 2 B
2 Collagéne Insoluble | ) Tendreté == Fibres
" lentes-oxydatives |
15 — —
_ + - s
Conclusion o . "

Ce travail de méta-analyse confirme I'importance des caractéristiques du collagéne et des fibres musculaires dans le déterminisme de la
tendreté de la viande bovine. Chaque cluster ou classe de tendreté contient majoritairement (76-91%) d’échantillons provenant du
Longissimus thoracis. Donc, la loi générale issue de cette étude s’applique principalement au muscle Longissimus thoracis. D’ou, l'intérét
de valider ces résultats sur les autres muscles. Des études plus approfondies sur les marqueurs génomiques de la tendreté de la viande
viendront compléter ces résultats.

f 18 émes Rencontres Recherche Ruminants, 7-8 Décembre 2011 — Paris
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L IN% Méta-analyse des relations entre tendreteé e

L . ) . UNCEIA
et caractéristiques musculaires de la viande bovine

S. Chriki("-2), G. Renand®), B. Picard("), D. Micol™, L. Journaux®, J. F. Hocquette(")

(1) INRA, VetAgro Sup, UMR1213 Herbivores, 63122 Saint-Genes-Champanelle, France ;
(2) UNCEIA, 75595 Paris Cedex 12, (3) INRA, AgroParisTech, UMR 313, GABI, 78352 Jouy-en-Josas

En s’appuyant sur la base de données « Biologie Intégrative et Fonctionnelle de la viande bovine » (BIF-Beef) dans le cadre du
programme européen « ProSafeBeef » (Chriki et al., 2012), I’étude présentée ici a pour objectif de mettre en évidence des lois
générales qui régissent les relations entre les caractéristiques musculaires et la tendreté de la viande bovine.

| Méthodes >

@
s S 2
Carcasse — Muscle - Viande

Données issues de 5062 bovins sur la Tendreté Données sur les deux
évaluée par muscles :

i) un test sensoriel, sur échantillons cuits en

grillade a 55-60° C, faisant appel a des jurés de
dégustateurs entrainés et

ii) un test mécanique, sur échantillons crus, ST s
mesurant la force de cisaillement (ST : rond de gite)
(Warner-Bratzler : WB)

Longissimus thoracis
(LT : entrecote)

= Caractéristiques musculaires mesurées sur les deux muscles LT et ST : teneurs en collagéne total et insoluble, teneur en lipides
intramusculaires (IMF), surface moyenne de section transversale des fibres musculaires, activités enzymatiques de la LDH
(Lactate Déshydrogénase, métabolisme glycolytique) et ICDH (Isocitrate Déshydrogénase, métabolisme oxydatif) et proportions des
types de fibres musculaires : SO (lentes oxydatives), FOG (rapides oxydo-glycolytiques) et FG (rapides glycolytiques).

= Les coefficients de régression des deux mesures de la tendreté avec toutes les caractéristiques musculaires ont été estimés en
testant si ces relations différent entre muscles (LT, ST) et entre types d’animaux (taurillon, vache) ou si elles suivent une loi générale.

| Résultats > Régression entre la tendreté de la viande et les caractéristiques musculaires

Seules les pentes des variables significativement corrélées avec la Tendreté sont indiquées

¢ LT taurillons W LTvaches A STtaurillons - STvaches 4 LT taurillons « LT vaches 4 ST taurillons - ST vaches
6 150
(= H—%—ﬁ ~ b
'_,' 5.8 E 130 wok
= =
L 55 b Z
S P —_____________‘———————~
g ‘\‘\—‘ % 50 a
2 s a =
< Fekdk p ™
v 4] 70
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-] g . . +
g 2 PR e———
5 4.6 g 20 a
|_ 1 2 3 4 5 & 800 S00 1000 1100 1200 1300
Surface de Fibres (1000 pm?) LDH (umole/min/g)
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3 a = 30 a
30 15 ] 25 3 3,5 a a5 5 55
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Collagene Total (mg/g) Collagéne Insoluble (mg/g)

Conclusion Comparaison entre pentes (a, b : P<0.05) ; Différence avec zéro (*P<0.05, **P<0.001, ***P<0.0001)

Nos résultats, basés sur un large jeu de données représentatif de la variabilité des muscles et types d’animaux de la filiére viande bovine
francaise, nous permettent de confirmer que la relation entre la tendreté et les caractéristiques musculaires est dépendante du type de
muscle et parfois aussi du type d’animal. La surface moyenne des fibres musculaires est corrélée négativement, bien que faiblement, a la
tendreté uniquement pour le muscle LT. Ce n’est donc pas une caractéristique pertinente a mesurer dans le muscle ST. De méme, 'activité
LDH et les teneurs en collagene total et insoluble sont de bons indicateurs a mesurer surtout dans le muscle ST.

Pmﬁbeef 14éme Journées des JSMTV, 13 et 14 novembre 2012 — Caen



