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1. RESUME

Les conditions postabattages jouent un réle crucial dans la qualité de la viande. Un refroidissement
trop rapide des carcasses d’agneaux ou une maturation inadéquate peuvent affecter la qualité de la
viande, particulierement la tendreté. L'objectif de cette étude était d’évaluer I'impact de la stimulation
électrique et de la maturation sur la qualité de la viande d’agneaux lourds du Québec. Pour ce faire,
76 agneaux méles demi-sang Suffolk ont été abattus & un poids moyen de 49,5 kg. Trente-huit
carcasses ont été stimulées électriquement dix minutes post-mortem & 'aide d’un systéme commercial
de stimulation & bas voltage (21 V; 0,25 A; 60 sec; Jarvis, Model ES-4, Middletown, CT, E.U.) tandis
qu’aucun traitement particulier n’a été appliqué aux 38 autres carcasses. Durant les premiéres 24 h
de refroidissement, la température des carcasses et la chute du pH ont été mesurées sur le longissimus
dorsi (LD) et des échantillons ont été prélevés & des fins d’essais enzymatiques. Suite & la découpe des
carcasses, des périodes de maturation de 1, 3 ou 8 jours ont été atiribuées aléatoirement & trois
sections du LD pour chacune des carcasses. Le pH ultime (48 h), la couleur (L*, a* et b*), la perte en
eau, la perte & la cuisson, la force de cisaillement, la longueur des sarcoméres, |'indice de
fragmentation myofibrillaire (IFM), I'activité du systéme calpaines-calpastatine ainsi que la qualité
sensorielle ont été déterminés.

La chute de la température a été la méme pour les carcasses non stimulées et stimulées. Par contre, la
stimulation électrique a engendré un pH inférieur des carcasses tout au long de la période pré-rigor
(0-24 h; P < 0,001), sans toutefois affecter le pH ultime (48 h). La stimulation électrique et la
maturation ont amélioré la tendreté de la viande déterminée par la force de cisaillement et par
I"analyse sensorielle (P < 0,001). Pour les trois temps de maturation, la tendreté a été supérieure pour
la viande provenant de carcasses stimulées et seulement 3 | de maturation ont permis & cette viande
d’atteindre le méme degré de tendreté que la viande de carcasses non stimulées maturées 8.
L’amélioration de la tendreté suite & la stimulation serait en grande partie due a la longueur
supérieure des sarcomeéres dans cette viande (P < 0,001) puisque ni I'IFM, ni l'activité des calpaines
et de la calpastatine n’ont été affectées par le traitement. Dans le cas de la maturation, I'amélioration
serait plutét due & la protéolyse comme en témoignent I'activité des calpaines (P < 0,001) et I'IFM
(P < 0,001). En ce qui a trait aux autres paramétres de qualité, la stimulation a affecté les paramétres
de couleur (P < 0,01) en plus de réduire l'intensité de la flaveur (P = 0,04). Ces résultats apportent
une évidence que la stimulation électrique peut améliorer la tendreté des carcasses d’agneau au
Québec, principalement en réduisant la contraction due au froid.
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2. PROBLEMATIQUE ET REVUE DE LITTERATURE

2.1. Introduction

Pour répondre & la demande de viande d’agneau en émergence, satisfaire les désirs des
consommateurs, mieux se positionner en tant que produit haut de gamme sur les marchés et ainsi
demeurer compétitif, il importe d’évaluer et de mettre au point des pratiques qui permettront
d’optimiser la qualité de I'agneau produit au Québec. Parmi tous les facteurs pouvant influencer la
qualité organoleptique de la viande d’agneau, ceux reliés aux procédés postabattages sont reconnus
pour étre les plus importants, d’abord de par leur niveau d’influence (Sanudo et al., 1998), mais aussi
en raison de leur position-clé dans la chalne de production (passage obligé de I'ensemble des
agneaux commerciaux et maillon plus facilement contrélable en raison du petit nombre d’abattoirs
comparé au nombre d’éleveurs).

2.2. Conditions d’abattage actuelles au Québec

Au Québec, les agneaux sont abattus dans quelques abattoirs non spécialisés. Ainsi, les chambres de
refroidissement et les systémes employés sont plutdét congus pour refroidir efficacement des carcasses
de boeufs et/ou de porcs afin d’assurer une qualité microbiologique élevée. Cependant, puisque les
carcasses d'agneaux sont plus petites, elles disposent d’un plus grand rapport surface/volume, ce qui
favorise les échanges thermiques et permet un refroidissement significativement plus rapide. Or, il est
généralement admis qu’un refroidissement trop rapide des carcasses occasionne une contraction du
muscle engendré par le froid, mieux connu sous le nom de « cold shortening » (Honikel, 2004; Lawrie,
1998). Essentiellement, le « cold shortening » est causé par une baisse trop rapide de la température
des carcasses, ce qui réduit le transport actif nécessaire & la séquestration du calcium intracellulaire
alors que les réserves énergétiques des cellules musculaires (niveaux d’ATP) sont encore élevées.
Comme chez les animaux vivants, cefte présence simultanée de calcium et d’ATP favorise la
contraction musculaire, donc un raccourcissement des fibres, et cause une importante diminution de
la tendreté (Pearson and Young, 1989). Et plus ce rétrécissement par le froid est important, plus la
tendreté sera affectée négativement (Bouton et al., 1973; Locker and Hagyard, 1963; Marsh and
Leet, 1966).

Les muscles de |'espéce ovine sont particuliérement sensibles & ce phénoméne de « cold shortening »
en raison de la proportion trés élevée des fibres oxydatives composant ces muscles (Pearson and
Young, 1989). Etant donné la susceptibilité de I'agneau & ce phénoméne et les conditions de
refroidissement des carcasses ovines dans les abattoirs québécois, le risque est élevé que la tendreté
ne soit pas optimale ou, du moins, pas trés homogéne au Québec. Toutefois, jusqu’ad maintenant,
aucune étude n’a été menée au Québec afin de connaftre I'importance de ce phénoméne. L'enjeu
n‘en demeure pas moins stratégique considérant que la tendreté est le critere de qualité le plus
important pour le consommateur de viande (Miller et al., 2001; Touraille, 1994).

2.3. Période de maturation actuelle au Québec

De nos jours, pour des raisons économiques (colts d’entreposage, espace limité, débit d’abattage
important, etc.) et microbiologiques, la maturation de la viande nest plus une pratique trés courante.
En effet, les coupes de viande des différentes espéces se retrouvent trés rapidement dans les comptoirs
de vente ou chez les restaurateurs. Toutefois, certains restaurants, certaines boucheries et méme
certains distributeurs (Cargill avec le programme Angus Pride ou Métro avec le beoeuf GrilRouge
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Angus) en reconnaissent |'importance et accordent une période de maturation de maniére a favoriser
lo tendreté de leur produit. Il est depuis longtemps reconnu que la viande subit d’importants
changements durant les jours suivants le rigor mortis (rigidité cadavérique suite & I'épuisement des
réserves énergétiques) (Bate-Smith, 1948; Davey and Dickson, 1970; Davey and Gilbert, 1968;
Whitaker, 1959). Bien que la maturation semble aussi influencer plusieurs paramétres de qualité
sensorielle (couleur, jutosité et flaveur), I'attendrissement de la viande est, sans aucun doute, I'effet le
plus bénéfique de ce processus (Devine, 2004). L'activité protéolytique, c.-a-d. la dégradation des
structures musculaires par les différentes enzymes, explique une grande partie des changements qui

surviennent durant cette période et qui ménent & |'attendrissement de la viande (Dransfield, 1992a, b;
Koohmaraie, 1996).

Pour I'agneau du Québec, la maturation n’est pas une pratique répandue. Toutefois, il y a certaines
exceptions, notamment |'agneau de Charlevoix dont le cahier de charge exige une maturation d’au
moins huit jours. Or, la rapidité avec laquelle la majorité de la viande d’agneau du Québec se
retrouve disponible pour la vente et la consommation ne lui permet pas d’atteindre son plein potentiel
d’attendrissement. Chez I'agneau, I'impact de la maturation sur la tendreté serait significatif. En effet,
il serait possible de gagner jusqu’a 3 points d’amélioration de la tendreté, sur une échelle de 8
(1 étant une viande dure et 8 une viande tendre; panel de dégustation) (Dransfield et al., 1981) ou
encore, de réduire de 4 kg les forces de cisaillement (mesure objective de la tendreté) (Koohmaraie et
al., 1991a) et ce, & condition que le refroidissement n’ait pas provoqué de contraction musculaire
susceptible de réduire la tendreté. Selon Dransfield et al. (1981), la durée nécessaire pour obtenir
80 % de I'attendrissement maximal de la viande est de 7,7 jours chez I'agneau.

2.4. Connaissances actuelles sur la stimulation électrique

En cherchant & développer des techniques simples, rapides et efficaces pour améliorer la tendreté des
viandes, les chercheurs ont découvert que la stimulation électrique des carcasses était un moyen fort
intéressant d’y parvenir. En effet, I'application d’un courant électrique & une carcasse provoque des
contractions musculaires qui engendrent une chute rapide du pH due a I'utilisation des réserves
énergétiques en anaérobie (Devine et al., 2006; Hwang et al., 2003). Cette chute de pH plus hétive
permet d’accélérer |'atteinte du rigor mortis, et conséquemment de réduire les risques de « cold
shortening », en plus de devancer la période d’attendrissement (Simmons et al., 2008). Bien que la
technique soit connue depuis plus de 50 ans, on observe, dans la littérature, une grande variation des
réponses, notamment en fonction des diverses conditions d’expérimentation (Chrystall and Devine,
1985). En fait, il semble que les mécanismes impliqués dans I'amélioration de la tendreté lors de la
stimulation électrique ne soient pas complétement élucidés (Hwang et al., 2003). L'impact de la
stimulation électrique pourrait étre d0 & la prévention du « cold shortening », a I'altération physique
des fibres musculaires et/ou a un effet sur la protéolyse musculaire.

2.4.1. Prévention du « cold shortening »

Au cours des années 70, la stimulation électrique a été utilisée en Nouvelle-Zélande afin de prévenir
le «cold shortening » des carcasses refroidies extrémement rapidement & des fins d’exportation
(Chrystall and Devine, 1985; Simmons et al., 2008). L'accélération de la glycolyse engendrée par ce
traitement permet d’épuiser une bonne partie des réserves énergétiques, ce qui se traduit par la chute
rapide du pH. De cette maniére, lorsque la carcasse atteint une température ne permettant plus une
séquestration adéquate du calcium, les réserves énergétiques sont déja trop faibles pour causer une
contraction musculaire. Il a été montré a plusieurs reprises que, sous des conditions de refroidissement
rapide, la longueur des sarcomeéres (unité de la fibre musculaire) est supérieure chez les carcasses
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stimulées comparativement aux carcasses non stimulées et que la viande provenant de ces carcasses
stimulées est également plus tendre (Chrystall and Hagyard, 1976; Cross, 1979). Ce constat est
logique puisque la tendreté de la viande augmente avec la longueur des sarcoméres (Bouton et al.,
1973; Marsh and Leet, 1966). De maniére générale, il est admis que les carcasses ne doivent pas
atteindre une température inférieure & 10 °C avant que le pH ne soit de 6 unités (Devine et al., 2004;
Simmons et al., 2008). Diverses études ont démontré que la stimulation électrique a également un
impact sur la tendreté lorsque les conditions ne favorisent pas la contraction due au froid (Devine et
al., 2006; Uytterhaegen et al., 1992). D’autres facteurs sont donc impliqués afin d’expliquer I'impact
de la stimulation électrique sur la tendreté.

2.4.2. Altération physique des fibres musculaires

Outre son impact bénéfique dans la prévention du raccourcissement musculaire d0 au froid, la
stimulation électrique engendrerait une altération physique des fibres musculaires. En effet, des zones
de contractions et d’étirements ont été observées sur des myofibrilles suite & I'application d’un
traitement de stimulation électrique (Ho et al., 1996; Takahashi et al., 1984; Takahashi et al., 1987).
De plus, des fractures de certaines structures des myofibrilles ont également été notées (Ho et al.,
1996; Takahashi et al., 1984). Il semble donc y avoir une altération physique des fibres suite & la
stimulation électrique. Toutefois, il na pas été possible, jusqu’a maintenant, de comprendre si cette
altération influence directement la tendreté de la viande ou bien si elle favorise |"action des enzymes
en facilitant leur accés aux substrats (Devine et al., 2004; Hwang et al., 2003). Ces zones de
contractions et d’étirements seraient le résultat de super-contractions localisées, provoquées par un
reldchement important du calcium, également reconnu pour activer la protéolyse musculaire (Hwang
et al., 2003). Il est donc difficile de définir le réle exact de I'altération physique.

2.4.3. Impact sur la protéolyse

La stimulation électrique pourrait également avoir un impact sur la tendreté de la viande en
influencant la protéolyse. En accélérant la chute du pH, la stimulation électrique permettrait au muscle
d’atteindre le rigor mortis plus rapidement. Comme la maturation de la viande semble débuter prés du
rigor mortis, le processus d’attendrissement serait devancé pour les carcasses stimulées (Simmons et
al., 2008). De plus, le rigor mortis serait atteint & une température supérieure, ce qui favoriserait
I"activité des systémes enzymatiques et causerait un attendrissement plus rapide de la viande (Devine
et al., 2006; Hwang and Thompson, 2001a; Morton et al., 1999).

Il a ét¢ montré que la stimulation électrique favorise une dégradation plus rapide de certaines
protéines myofibrillaires et du cytosquelette (Ho et al., 1996; Uytterhaegen et al., 1992). Or,
I"attendrissement normal de la viande au cours de la maturation est principalement dé & la
dégradation de ces protéines qui a pour effet de fragiliser les fibres musculaires (Hopkins and Taylor,
2004; Koohmaraie, 1994; Taylor et al., 1995). De nombreuses évidences indiquent que cette
protéolyse est principalement de nature enzymatique et que le systéme calpaines-calpastatine joue un
réle primordial (Dransfield, 1993; Geesink et al., 2006; Koohmaraie, 1994). Il a été suggéré que la
stimulation électrique puisse influencer l'activité du systtme calpaines-calpastatine via une
augmentation du calcium sarcoplasmique et/ou via les conditions de pH et de température qu’elle
engendre (Hwang et al., 2003).

Il est intéressant de noter que la protéolyse est plus rapide dans les muscles dont la glycolyse est
rapide (O'Halloran et al., 1997a; O'Halloran et al., 1997b) et que I'activité de la u-calpaine y est plus
importante tandis que celle de la calpastatine (inhibiteur des calpaines) y est réduite (O'Halloran et al.,
1997b; Ouali and Talmant, 1990; Sazili et al., 2005). Or, comme la stimulation induit une glycolyse
plus rapide, elle pourrait donc agir sur l'activité de ces enzymes. Plusieurs études ont montré que la
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stimulation électrique a un effet sur I'activité de la u-calpaine et de la calpastatine (Dransfield et al.,
1992a; Hwang and Thompson, 2001a; Hwang and Thompson, 2001b; Uytterhaegen et al., 1992).
Par contre, ces résultats sont souvent contradictoires puisque pour certains, |'activité de la u-calpaine
est favorisée tandis que pour d’autres elle diminue rapidement suite au traitement (Hwang and
Thompson, 2001a; Lee et al., 2000; Uytterhaegen et al., 1992). Ces divergences sont probablement
le résultat de chutes de pH et de température trés différentes qui affectent I'activité de ce systéme. En
effet, les conditions de pH et de température sont trés importantes pour |'activité des calpaines
(Dransfield et al., 1992a; Dransfield et al., 1992b). Si le pH chute trop rapidement et que la
température est toujours élevée, il y aura une diminution rapide de |'activité de la u-calpaine, ce qui
produira une viande plus dure (Hwang et al., 2003). Par contre, lorsque la stimulation est adéquate,
I"activité sera importante et la viande s’attendrira plus rapidement.

D’ailleurs, selon Shaw et al. (2005), la stimulation produit, suite & une maturation de cing jours, une
viande de tendreté équivalente & celle non stimulée, maturée pendant dix jours. D’autres études ont
aussi démontré que la stimulation électrique améliore la tendreté suite & une période de maturation
aussi courte que deux jours (Polidori et al., 1999; Shaw et al., 2005), ce qui correspond relativement
bien au temps requis pour que I'agneau du Québec atteigne le comptoir des détaillants.

2.4.4. Importance majeure du couplage pH-température

le pH et la température ont un impact sur plusieurs paramétres susceptibles d’influer sur la
tendreté tels que le « cold shortening », la protéolyse et la dénaturation des protéines. Le contréle de
leur chute représente donc une opportunité intéressante afin d’optimiser la qualité de la viande
produite, et ce, pour divers marchés (Simmons et al., 2006). En effet, les conditions requises en terme
de pH et de température seront différentes selon le marché pour lequel la viande est destinée, que ce
soit la congélation, la consommation rapide sur le marché local ou bien I'exportation sous forme
fraiche (Simmons et al., 2006; Thompson et al., 2005). En Australie, le programme « Sheep Meat
Eating Quality » recommande que le pH 6 soit atteint entre 18 et 25 °C, ce qui permet d’obtenir une
tendreté optimale de la viande (Thompson et al., 2005). Lorsque le pH 6 est atfteint a ces
températures, le « cold shortening » est évité et |'attendrissement est favorisé. Toutefois, le suivi de
carcasses d’agneaux dans trois abattoirs australiens durant 12 mois a montré que seulement 18,8 %
des carcasses se retrouvent & pH 6 dans cette fenétre de température (Toohey et al., 2006). La
stimulation électrique est une procédure standard lors de I'abattage des bovins et ovins en Australie et
en Nouvelle-Zélande et elle a maintenant pour objectif de permettre & un maximum de carcasses
d’atteindre le pH 6 entre 18 et 25 °C (Pearce et al., 2009; Simmons et al., 2008). En Australie,
I"utilisation d’un systéme de stimulation & moyen voltage permet & 60 % (Pearce et al., 2006) et 67 %
(Toohey et al., 2008) des carcasses d’atteindre cet objectif.

2.4.5. Impacts sur les autres paramétres de qualité

Puisqu’elle a un impact sur le couple pH-température, la stimulation électrique est susceptible
d’influencer plusieurs paramétres de qualité de la viande. Une stimulation trop importante peut causer
une chute rapide du pH alors que la température est élevée et ainsi produire une viande dont les
caractéristiques se rapprochent de la viande PSE (Simmons et al., 2008). En effet, sous de felles
conditions de pH et de température, il peut y avoir une dénaturation des protéines qui cause une
augmentation des pertes en eau et qui produit une viande de couleur plus claire (Offer, 1991; Penny,
1977). Il s’agit bien sOr de conditions extrémes qui ne sont normalement pas rencontrées lorsque la
stimulation permet une chute du pH et de la température adéquate. Toutefois, il arrive tout de méme
dans des conditions moins extrémes que la stimulation cause une augmentation de la perte en eau
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(den Hertog-Meischke et al., 1997) et de la perte & la cuisson (Lewis and Babiker, 1983), bien que ce
ne soit pas toujours le cas (Wiklund et al., 2008). La stimulation peut aussi avoir un impact sur la
couleur de la viande due & une meilleure oxygénation de la surface de la viande lors de la prise de
mesure (Simmons et al., 2008). Certaines études ont d’ailleurs observé une viande d’agneau plus
claire et rouge de méme qu’une augmentation des paramétres de couleur L* (luminosité), a* (vert-
rouge) et b* (bleu-jaune) suite & la stimulation (Kerth et al., 1999; King et al., 2004; Roeber et al.,
2000). Il est toutefois difficile de tirer des généralités quant & I'effet de la stimulation sur la jutosité, la
couleur et la flaveur, puisque les résultats sont variables d’une étude & I'autre. Par exemple, Shaw et
al. (2005) ont montré que la jutosité, la couleur et la flaveur peuvent effectivement étre influencées par
la stimulation électrique alors que les résultats obtenus par Hopkins et al. (2005) n’ont pas permis de
corroborer cette information.

2.4.6. Différentes méthodes de stimulation

Lorsqu’il est question de stimulation électrique, de nombreux paramétres peuvent varier d’un systéme
a l'autre, notamment la tension électrique, l'intensité du courant, la fréquence et la largeur
d’'impulsion (pour revues voir Devine et al., 2004; Simmons et al., 2008; Simmons et al., 2006).
Historiquement, c’est la tension qui a recu le plus d’attention. Des systémes & haut et & bas voltages
ont d’abord fait leur apparition. Lorsque la stimulation & bas voltage est utilisée (normalement < 100
V), elle doit étre appliquée rapidement suite & la mort de I"animal puisque le systéme nerveux doit étre
fonctionnel pour que ce type de stimulation soit efficace (Morton and Newbold, 1982). Cette derniére
a I'avantage de ne pas étre dangereuse pour |'utilisateur. Par contre, le pH mesuré immédiatement
apres la stimulation et sa chute subséquente sont variables (Simmons et al., 2008). A I'opposé, la
stimulation & haut voltage (jusqu’a 1143 V) peut étre appliquée plus tard sur la chafne d’abattage
puisque son action passe par l'induction directe de la dépolarisation membranaire (Morton and
Newbold, 1982). La tension utilisée est toutefois potentiellement mortelle pour les travailleurs qui
emploient "appareil. Une zone de protection entre le travailleur et I'aire de stimulation des carcasses
doit étre aménagée. La chute du pH est plutdt constante entre les carcasses, par contre le risque de
trop stimuler (pH trop faible alors que la température est élevée) est important (Simmons et al., 2008).
En Australie, un systtme & moyen voltage a récemment été développé afin de pouvoir stimuler les
carcasses en fin de chaine tout en étant sécuritaire pour les employés (Pearce et al., 2006; Shaw et
al., 2005). Ce systtme a intensité constante modifie la tension qu’il génére en fonction de la
résistance de chacune des carcasses (Pearce et al., 2006). Différentes largeurs d’impulsion et
intensités de courant ont été testées afin d’optimiser ce systéme (Pearce et al., 2006) puisque
Iintensité du courant peut avoir un impact sur la réponse des carcasses a la stimulation. Si la
stimulation est appliquée rapidement suivant la mort de I'animal, 50 mA suffiront & induire des
contractions musculaires et I'intensité de contraction ne sera que trés peu influencée par I'intensité du
courant (Simmons et al., 2008). Au contraire, si la stimulation est appliquée avant I'entrée en
chambre froide, la réponse dépendra fortement de l'intensité du courant (Simmons et al., 2008).
Jusqu’a maintenant, les meilleurs résultats ont été obtenus avec ce systéme lorsque I'intensité était de
1 A, la largeur d'impulsion de 2,5 ms et la fréquence de 15 Hz (Pearce et al., 2006; Pearce et al.,
2009). C’est d'ailleurs sous une fréquence comprise entre 9 et 16 Hz que la chute du pH serait la plus
importante suite & une stimulation électrique (Devine et al., 2004). De nombreux systémes emploient
une fréquence de 15 Hz. En augmentant la fréquence, on diminue l'intervalle entre les pulsations. Si
la fréquence devient trop élevée, cet intervalle est plus court que le temps nécessaire au tissu pour
sortir de sa phase réfractaire (Simmons et al., 2006). Le tissu ne peut donc plus répondre & cette
¢élévation de la fréquence.
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Finalement, il a été montré que sous les mémes conditions de stimulation, les carcasses peuvent réagir
différemment au traitement en terme de contraction et de chute du pH en raison de différences de
taille et de caractéristiques métaboliques des fibres musculaires qui les composent (Simmons et al.,
2008). Afin de contrer ce probléme, le systétme de stimulation nommé « Smart Stimulation » a été mis
au point. Ce systéme tient compte de la chute réelle du pH des carcasses et ajuste la stimulation en
conséquence afin d’atteindre le pH désiré (Simmons et al., 2006).

2.5. Conclusion

La période postabattage est donc un point critique pour la qualité de la viande dans son ensemble,
mais particuliérement pour la tendreté, caractéristique pour laquelle le consommateur est prét & payer
davantage et qui a le plus d'influence sur I’habitude d’achat. Il est possible que les pratiques actuelles
en abattoir (refroidissement rapide et absence de maturation) ne favorisent pas |'expression du plein
potentiel de tendreté de I"'agneau du Québec. La stimulation électrique des carcasses pourrait s’avérer
la technologie la plus susceptible d’amener une plus grande homogénéité de la tendreté voire méme
améliorer I'ensemble des paramétres organoleptiques. La grande maijorité des informations sur les
effets de la stimulation électrique nous viennent cependant de la Nouvelle-Zélande et de |'Australie,
ouU les agneaux produits sont bien différents, en terme d’ége et de poids, tout comme les régimes de
refroidissement (abattoirs spécialisés pour les ovins, refroidissement ultrarapide). Il était donc
important de valider les impacts de cette technologie dans notre contexte (agneaux de 4-6 mois et de
plus de 36 kg), afin de savoir si elle peut étre un outil approprié aidant & garantir un produit
homogeéne en tendreté et de qualité supérieure. Enfin, il était nécessaire de déterminer I'effet de ces
techniques sur les autres paramétres de qualité telle la flaveur, paramétre particuliérement important
chez I'agneau.

3. OBJECTIFS DU PROJET

3.1. Généraux

a Déterminer si les pratiques postabattages actuelles en abattoir permettent & I'agneau du Québec
d’exprimer son plein potentiel en matiére de qualité organoleptique;

o Développer des outils permettant & I'industrie ovine québécoise de positionner son produit en tant
que viande de qualité supérieure et, ainsi, demeurer compétitive.

3.2. Spécifiques

o Déterminer si la vitesse de refroidissement des carcasses d’agneaux observée dans certains
abattoirs du Québec peut les rendre susceptibles au phénoméne de raccourcissement do au froid
(« cold shortening »);

a Définir I'impact de la stimulation électrique sur les différents paramétres de qualité organoleptique,
mais plus particulierement sur la tendreté de I'agneau du Québec;

o Caractériser |'effet de la maturation de la viande sur les propriétés organoleptiques, notamment la
tendreté de I'agneau du Québec;

a FEtablir la meilleure combinaison de ces pratiques postabattages en vue d’une application adaptée
aux réalités de |'industrie québécoise.
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4. PROTOCOLE DE RECHERCHE

4.1. Expérience préliminaire

Pour tracer un portrait des effets potentiels des systtmes de refroidissement dans les abattoirs
d’agneaux, trois abattoirs importants dans le secteur (abattoir Luceville & Sainte-Luce, abattoir Rolland
Pouliot & fils & Saint-Henri et abattoir Forget & Terrebonne) ont été visités et un suivi de la chute de
température et du pH des carcasses y a été effectué. Pour ce faire, le pH (pH métre 200 series pH
meter, Beckman Instruments, inc., CA, E.U. muni d’une sonde Mettler-Toledo LoT406-M6-DXK-
$7/25, Mettler Toledo Ingold inc., Bedford, MA, E.U.) et la température du longissimus dorsi (LD) ont
été mesurés a différents temps post-mortem directement sur les carcasses.

4.2. Expérience principale

4.2.1. Phase animale

Sélection et formation des groupes

Pour I'expérience principale sur les effets de la stimulation électrique et de la maturation des
carcasses, un total de 90 agneaux méles issus de béliers Suffolk (SU) et de brebis de type prolifique
(Arcott Rideau - Rl - ou "“:Dorset2Romanov - DPRV) ont été choisis vers 60 jours, chez neuf
producteurs commerciaux du Québec. Ainsi, 40 agneaux .SURI et 50 agneaux ASUDPY4RV ont
été regroupés & la station d’évaluation des agneaux du Centre d’expertise en production ovine du
Québec (CEPOQ) & La Pocatiere.

A leur entrée en station, les agneaux ont été vermifugés (Ivomec, Merial; 0,5 ml/téte) et vaccinés
(Covexin 8, Schering-Plough Animal Health Corporation; 4 ml/téte). De la vitamine E et du sélénium
(Dystocel, Pfizer; 0,5 ml/téte) ainsi qu’une dose d’antibiotique longue action (Tetraject LA 200,
Bimeda-MTC; 2,5 ml/téte) leurs ont été administrés. Les agneaux ont été gardés en groupes selon leur
ferme d’origine dans 11 parquets avec une densité minimale de 1,27 m?/agneau.

Période de croissance et abattage

Les agneaux ont recu, & volonté, un foin de deuxiéme coupe (principalement mil et brome) et une
moulée de croissance cubée dosant 16 % (EM : 2,50 Mcal/kg, ADF: 11 % et PB: 16 %) jusqu’au
poids fixé pour I"abattage, soit 48-52 kg (& jeun). Les agneaux ont été pesés chaque semaine, de leur
entrée en station jusqu’a ce que le poids d’abattage désiré soit atteint. Les agneaux ont été mis & jeun
environ 18 h avant |'abattage, tout en ayant accés a de I'eau.

Sur les 90 agneaux entrés en station, deux sont morts pendant la période de croissance et deux autres
ont été retirés parce qu’ils n‘avaient pas le potentiel de se rendre au poids d’abattage. Un autre a été
éliminé parce qu’il a atteint le poids d’abattage rapidement et qu’il n’était pas possible d’avoir un
autre agneau comme témoin pour cette semaine d’abattage. Au cours de la période de croissance,
neuf agneaux se sont révélés étre d’un génotype autre que ceux recherchés. Cette situation a fait que,
finalement, 76 agneaux (30 agneaux %:SU%RI et 46 agneaux '»SUVDPViRV) ont été retenus pour
participer au reste de |'étude.
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4.2.2. Abattage, traitements postabattages et échantillonnage

Les abattages se sont déroulés sur huit semaines et chaque semaine, un nombre & peu prés égal (=1
animal) de carcasses ont été stimulées ou ont servi de témoins (non stimulées) de facon & contréler
I'effet potentiel de la semaine d’abattage sur les résultats des traitements.

Abattage et stimulation électrique

L'abattage a eu lieu dans un abattoir commercial (Abattoir Luceville inc., Sainte-Luce). A l'abattage,
les agneaux ont subi un étourdissement électrique avant d’étre saignés. La moitié des carcasses ont
été soumises a un fraitement de stimulation électrique tandis que I'autre moitié constituait le groupe
témoin non stimulé. Le traitement a été appliqué aprés le sectionnement de la veine jugulaire, dans les
10 min suivant la fin de la saignée. La stimulation électrique consistait en un traitement de 60
secondes appliqué a I'aide d’un appareil industriel & bas voltage (21 V; 0,25 A, Jarvis, Modéle ES-4,
Middletown, Connecticut, E.U.) et utilisé selon la procédure du fabricant. Par la suite, les agneaux ont
été éviscérés. Chacune des carcasses a été pesée & chaud et ensuite placée dans la salle de
refroidissement & une température de 4 °C. Le délai entre I'abattage et I'entrée dans la chambre de
refroidissement était d’environ 20-25 min.

Mesures et échantillonnage pendant le refroidissement

Les vitesses de refroidissement des carcasses et de chute du pH ont été mesurées. Pour ce faire, le pH
(pH métre 200 series pH meter, Beckman Instruments, inc, CA, E.U. muni d’une sonde Mettler-Toledo
LoT406-M6-DXK-S7/25, Mettler Toledo Ingold inc., Bedford, MA, EU) et la température du
longissimus dorsi (LD) ont été mesurés a 0,75, 3, 6, 12 et 24 h post-mortem.

Des échantillons d’environ 7-8 g du LD ont également été prélevés au niveau du carré gauche &
0,75, 3, 6, 12 et 24 h suivant |'abattage. Ces échantillons ont été découpés en petits cubes, congelés
dans I'azote liquide et placés dans la glace séche. lls ont ensuite été conservés a -80 °C jusqu’aux
analyses enzymatiques.

Vingt-quatre heures aprés |'abattage, les carcasses ont été pesées (poids froid) et classifiées selon la
méthode d’Agriculture et Agroalimentaire Canada (1992) par le classificateur de la Fédération des
producteurs d’agneaux et de moutons du Québec.

Découpe et échantillonnage

Le jour suivant I'abattage (24 h post-mortem), les deux longes primaires complétes ont été récupérées
sur chaque carcasse. Les longes ont par la suite été divisées pour obtenir deux carrés et deux longes
courtes par animal. Le carré gauche, grandement échantillonné durant les premiéres 24 h, n‘a été
aftribué & aucun temps de maturation. Les frois autres piéces ont été atiribuées aléatoirement & I'un
des frois temps de maturation, soit 1, 3 et 8 jours (T1, T3 et T8).

Une tranche de viande a été prise sur chacune des trois piéces aprés quoi, les piéces et les tranches
ont été identifiées (numéro de I'individu et temps de maturation), emballées individuellement sous vide
et placées & 4 °C. Une fois le temps de maturation atteint, soit au jour 1, 3 ou 8 postabattage, les
pidces ont été congelées & -20 °C. A la fin de tous les abattages, les pigces congelées ont été
transportées par camion réfrigéré jusqu’au Centre de recherches et développement sur les aliments
(CRDA) & St-Hyacinthe pour les analyses. Les piéces ont été utilisées pour les mesures de force de
cisaillement et I'analyse sensorielle tandis que les tranches ont servi & la détermination de I'indice de
fragmentation myofibrillaire. Les tranches soumises au temps de maturation T1 ont également servi &
la détermination de la longueur des sarcomeéres.
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4.2.3. Analyses de laboratoire

Les analyses de laboratoire ont été réalisées au Centre de recherche et de développement sur les
aliments (CRDA) d'Agriculture et Agroalimentaire Canada & Saint-Hyacinthe et au Département des
sciences animales de I'Université Laval & Québec.

PH ultime, couleur et perte en eau

Le pH ultime et la couleur de la viande du LD ont été déterminés 48 h suivant I'abattage sur les carrés
gauches. Afin d’exposer une partie de I'ceil de longe & I'air (30 min d’oxygénation), une tranche de
viande a été découpée. A I'aide d’un colorimeétre (Chroma meter CR-300 et Data processor DP-301,
Minolta Co., Ltd., Japon) les paramétres a*, b* et L* ont été déterminés en triplicata sur la face du
carré nouvellement exposée a |'air.

Les tranches découpées précédemment ont ensuite été dépouvillées du gras et du tissu conjonctif
visibles avant d’étre pesées, accrochées & un hamecon, suspendues dans un bac et conservées
pendant 48 h & 4 °C. Aprés cette période, les tranches ont été pesées de nouveau afin de déterminer,
par différence de poids, la perte en eau.

Force de cisaillement et perte & la cuisson

La perte ¢ la cuisson ainsi que la force de cisaillement ont été mesurées au cours de la méme
manipulation sur les piéces soumises aux différents temps de maturation (T1; T3 et T8), et ce, pour un
sous-échantillon de 20 carcasses ayant recu le traitement de stimulation électrique et de 20 carcasses
non stimulées. Pour leur décongélation, les pieces ont été placées dans une chambre & 2 °C pour une
période de 48 h. Par la suite, les pieces ont été découpées de maniére & isoler le LD qui a été
dépouillé de son gras de couverture et de I"épimysium. Les longes ont été pesées, emballées
individuellement sous vide et cuites & |‘autoclave (Autoclave Pilot Rotor 900, Herman Stock
Maschinenfabrik Gmbh, Neumunster, Allemagne). La cuisson a été arrétée & une température interne
de 68 °C. Une fois cuite, la viande a été entreposée a 4 °C jusqu’au lendemain. Deux heures avant
d’étre pesée de nouveau, la viande a été placée a la température de la piéce. La perte de poids alors
enregistrée représente la perte & la cuisson.

Chaque piéce de viande a ensuite été soumise au test de force de cisaillement. Pour ce faire, les
pieces de viande ont été découpées parallélement aux fibres musculaires de maniére & obtenir des
batonnets de 1 cm? de longueur plus ou moins variable (environ 5 cm). De 9 & 18 batonnets par
piece de viande ont été placés un & un sur un texturometre (TA-XT2i Texture Analyser, Stable micro
System, Godalming, Surrey, Royaume-Uni) avant d’étre découpés perpendiculairement aux fibres
musculaires par la géométrie Warner-Bratzler. Le programme Texture Exponent 32 (Stable micro
System, Godalming, Surrey, Royaume-Uni) a permis de mesurer la force nécessaire au cisaillement.

Qualité sensorielle

La qualité sensorielle a été évaluée par un panel de dégustation préalablement entrainé. Dans ce test,
12 juges ont évalué l'intensité de la flaveur, de la jutosité et de la fermeté pour chaque échantillon
présenté selon des échelles de 0 & 7. Un sous échantillon de 36 carcasses (18 stimulées et 18
témoins) a été utilisé. A chacune des six séances, les juges ont recu six échantillons, soit un échantillon
stimulé et un témoin pour chacun des trois temps de maturation. Le méme juge a recu les trois temps
de maturation d’'une méme carcasse (stimulée et témoin). Puisqu’il était impossible de servir 12 juges
avec les échantillons d’une seule carcasse, trois carcasses par traitement ont été utilisés lors de
chaque test et chaque carcasse a été évaluée par 4 juges.
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Activités enzymatiques

L'activité des enzymes responsables de |'attendrissement de la viande (calpaines et calpastatines) a été
déterminée sur les échantillons recueillis & I'abattoir durant les premiéres 24 h post-mortem (0,75, 3,
6, 12 et 24 h). Un sous-échantillon de 10 carcasses stimulées et 10 non stimulées a été analysé.
L'activité de la u-calpaine et de la m-calpaine a été déterminée selon la méthode d’lversen et al.
(1993). La séparation de ces deux enzymes a été effectuée & I'aide d'un chromatographe (FPLC
Waters 650E, Waters, divisions de Millipor, Milford, MA, EU) muni d’un systéme de distribution
multisolvant (Waters 600E, Waters, divisions de Millipor, Milford, MA, EU) La calpastatine a été
isolée selon |"approche de Koohmaraie (1990) adaptée par Shackelford et al. (1994). L'activité
caséinolytique des enzymes a été mesurée par spectrophotométrie.

Indice de fragmentation myofibrillaire (IFM)

La fragmentation myofibrillaire a ét¢ mesurée sur les tranches de viande soumises a 1, 3 et 8| de
maturation sur le méme sous-échantillon que celui utilisé pour la détermination des forces de
cisaillement (20 carcasses stimulées et 20 non stimulées). Pour ce faire, 5 g de muscle ont été
homogénéisés dans 20 ml d’une solution tampon (KH,PO, 7 mM, K,HPO, 18 mM, KCI 0,1 M, EDTA
T mM et NaN; 1 mM) pendant 60 sec & une vitesse maximale de 26 000 rpm (Polytron PT 3100,
Kinematica, Luzernerstrasse, Lucerne, Suisse). La densité optique de I’échantillon a été¢ mesurée &
I"aide d’un spectrophotométre (Varian Cary 50, Varian Instruments, Walnut Creek, CA, E.U.) SOuUSs une
longueur d’onde de 540 nm. Par la suite, la concentration protéique a été déterminée par la méthode
Bradford (1976) en utilisant le méme spectrophotométre & une longueur d’onde de 595 nm.
L’équation suivante a été utilisée afin d’obtenir une valeur arbitraire de IFM :

DO,y x150%x 05

IFM = —
[protéique]

Longueur des sarcoméres

La longueur des sarcoméres a été déterminée & partir des tranches soumises & 1 | de maturation pour
un sous-échantillon de 15 carcasses de chaque traitement. Pour ce faire, 5 g de muscle ont été
homogénéisés dans 50 ml d’une solution de sucrose 0,2 M pendant 25 sec & une vitesse maximale
de 26 000 rpm (Polytron PT 3100, Kinematica, Luzernerstrasse, Lucerne, Suisse). Par la suite, une
goutte de la solution obtenue a été déposée sur une lame et recouverte d’une lamelle. A I'aide d’un
microscope & contraste de phase (Nikon Eclipse E400, Nikon Canada instruments Inc., Missisauga,
ON, Canada) muni d’'une caméra digitale (modele 3.2.0, Diagnostic Instruments inc., Sterling
Heights, MI, E.U.), 25 myofibrilles ont été¢ photographiées sous un obijectif de 100X. Pour étre
considérée, chacune des myofibrilles devait étre constituée d’un minimum de 10 sarcoméres. La
distance moyenne entre les sarcomeéres a été mesurée avec le logiciel Image Pro Plus
(MediaCybernetics, Silver Spring, MD, E.U.).

4.2.4. Données compilées

En bergerie

Poids & I'entrée;

Poids vif avant le jelne;
Poids d’abattage & jeun;
Age & 'abattage;

Gain moyen quotidien.

NENEX™
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I"abattoir
Poids de la carcasse chaude;
Rendement carcasse;
Classification (GR et cotes de conformation);
Vitesse de refroidissement;
Vitesse de chute du pH;
Température a pH 6,0;
pH ultime.

RRRRARERE >

Au laboratoire

Coloration (L*, a* et b*);

Perte en eau;

Perte & la cuisson;

Force de cisaillement;

Longueur des sarcoméres;

Indice de fragmentation myofibrillaire;

Activités enzymatiques (calpaines et calpastatines).

NN AX

Panel de dégustation

M Tendreté;

M Jutosité;

M Intensité de la flaveur;

4.2.5. Analyse statistique

Les données ont été analysées selon la procédure Mixed de SAS (SAS Institute Inc., 2001). Pour la
force de cisaillement, I'IFM, la perte a la cuisson, et I'analyse sensorielle (fermeté, jutosité et flaveur),
le traitement (non stimulées ou stimulées), la maturation (1, 3 ou 8 jours) et l'interaction ont été inclus
comme effets fixes dans le modéle tandis que le jour d’abattage a été considéré comme effet
aléatoire. L'effet de la maturation sur ces variables a été évalué en mesures répétées, puisque les trois
temps de maturation 1, 3 et 8 | ont été aftribués & trois sections du LD de chaque carcasse. Pour le
pH, la température et 'activité du systéme calpaines-calpastatine, le traitement (non stimulées ou
stimulées), le temps post-mortem (0,75, 3, 6, 12 et 24 h) et I'interaction ont été inclus comme effets
fixes dans le modeéle tandis que le jour d’abattage a été considéré comme effet aléatoire. Le temps
post-mortem a été considéré comme une mesure répétée. Finalement, pour les paramétres de
couleurs (L*, a* et b*) et pour la perte en eau, seul le traitement (non stimulées ou stimulées) a été
inclus comme effet fixe dans le modéle tandis que le jour d’abattage a été considéré comme effet
aléatoire.
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4.2.6. FEtapes de réalisation
Activités Durée Pr?i\; l;e (début- I?c?;zukff‘iarlj)e Finalités Notes
- Revue de littérature sur Novembre R(Iacue||||.r ||f1fc‘>rmoT|on.
. . Novembre 2006 N nécessaire & l'application
la stimulation et la L 2006 & février . . .
. & février 2007 du traitement (stimulation
maturation; 2007 , .
électrique des carcasses)
- Rencontre avec les
principaux infervenants Prendre connaissance
dans l'abattage o ,
\ , .+ . des conditions d'abattage
d'agneaux; o Février & avril .
) , Février 2007 actuelles et choix de
- Prise de données de 2007 . . .
fempérature des l'abattoir « partenaire »,
c.-a-d. Abattoir Luceville
carcasses dans
quelques abattoirs;
- Noissance des
agneaux chez les Janvier 2007 Janvier 2007
producteurs impliqués;
o Produire les agneaux
- Sevrage ef sélection our obtenir le matériel
des agneaux pour le Mi-mars 2007 Mi-mars 2007 PS ) S
) (viande) nécessaire &
projet; lexpéri :
périmentation
- Entrée en station Fin mars
(CEPOQ) et période Fin mars 2007
. 2007
de croissance;
- Pratiques pour le début Avril 2007 Avril 2007
des abattages;
- Abattages;
- Traitements de La période réelle
stimulation et S Traitements, prises des d’abattage dépendait
. S Mai & juillet . :
maturation; Mai & juin 2007 2007 mesures en abattoir et uniquement de la
- Mesures et échantillonnages croissance des
prélévements & agneaux
I’abattoir;
Déterminer |'effet des Les analyses ont
. N Aolt 2 0 trait I | , h
- Analyses de Juin 2007 & juin ou 0074 ratements suries e débuté plus tard que
laboratoire; 2008 décembre parametres de qualité prévu et ont pris plus
! 2008 organoleptique de la

viande

de temps

- Compilation des
données;

- Analyses statistiques;

- Rédaction et remise du
rapport;

Juin & décembre
2008

Février a juin

2009

Analyses des résultats et
production du rapport de
recherche

Retard d0 au
changement
d’échéancier des
analyses de
laboratoire
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Activités Durée Pr?i\; l;e (début- I?g;ilﬁ?:ﬂf Finalités Notes

- Présentation d'un La diffusion va bientét
affiche au congrés de commencer. Le
I’ASAS a Montréal; Symposium Ovin

- Conférence au . 15 juil 2009 2009 sera une

i . Novembre a . , ) .
Symposium ovin 2009 ) 18 sept 2009  Diffuser les résultats tribune trés
g . , décembre 2008 i . L,

- Rédaction de I'article Déc 2009 importante puisqu’un
scientifique et de trés grand nombre
I"article de d’acteurs de
vulgarisation. I'industrie y seront.

5. RESULTATS ET DISCUSSION

5.1. Expérience préliminaire

Au cours de la phase préliminaire de ce projet, trois abattoirs ont été visités afin de mesurer les chutes
du pH et de la température des carcasses d’agneaux qui y sont abattus. A I'abattoir Luceville inc. &
Sainte-Luce, les mesures ont été effectuées dans les heures suivant |'abattage sur 12 carcasses, et ce,
a deux occasions (expérience préliminaire 1 réalisée le 20 février 2007; expérience préliminaire 2
réalisée le 21 février 2007). A I'abattoir Rolland Pouliot & fils & Saint-Henri, deux groupes de 9 et 12
carcasses ont été suivis les 13 février et 22 février 2007 (expériences préliminaires 3 et 4,
respectivement). Finalement, le 17 avril 2007, un groupe de 12 carcasses a été suivi a |'abattoir
Forget de Terrebonne (expérience préliminaire 5).

Les résultats (Figures 1 & 5) montrent que le refroidissement des carcasses est trés rapide dans les trois
abattoirs. Lors de quatre des cing expériences préliminaires réalisées (1, 2, 4 et 5), les carcasses ont
atteint une température inférieure & 10 °C alors que le pH était toujours supérieur & 6,2. Or, il a été
démontré que sous ces conditions, les carcasses d’agneaux sont susceptibles & la contracture au froid.
Il est donc probable que la qualité organoleptique, principalement la tendreté, des carcasses soumises
a ces conditions ne soit pas optimale. Ce constat semble s’appliquer aux trois abattoirs visités qui
présentent des patrons de refroidissement des carcasses assez similaires. Ces résultats supportent
I"hypothése de départ et confirment la pertinence de ce projet.
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Figure 1. Chute du pH et de la température d’un échantillon de 12 carcasses d’agneaux lourds &

I'abattoir Luceville & Sainte-Luce (Expérience préliminaire 1)
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Figure 2. Chute du pH et de la température d’un échantillon de 12 carcasses d’agneaux lourds &
I'abattoir Luceville & Sainte-Luce (Expérience préliminaire 2)

RAPPORT FINAL — JUIN 2009 23



TRAITEMENTS POSTABATTAGES DES CARCASSES D’AGNEAUX #6125

6.60

6.50 -

6.40 -

6.30

6.20 A

6.10

pH

6.00 ~

5.90

5.80 A

5.70 ~

560 T T T T T T

Temps post-mortem (h)

40

35 ~

30 l\

25 J_

/

20 A

15 ~

Température (°C)

10 1

O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Temps post-mortem (h)

)]
~
[ee]

Figure 3. Chute du pH et de la température d’un échantillon de 9 carcasses d’agneaux lourds a
I'abattoir Rolland Pouliot & fils & Saint-Henri (Expérience préliminaire 3)
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Figure 4. Chute du pH et de la température d’un échantillon de 12 carcasses d’agneaux lourds a
I’abattoir Rolland Pouliot & fils & Saint-Henri (Expérience préliminaire 4)
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Figure 5. Chute du pH et de la température d’un échantillon de 19 carcasses d’agneaux lourds &
I'abattoir Forget a Terrebonne (Expérience préliminaire 5)
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5.2. Expérience principale

5.2.1.  Suivi de croissance et abattage

Les deux groupes d’agneaux aléatoirement formés suite aux huit semaines d’abattage ont présenté des
performances de croissance et une qualité de carcasse trés similaires (Tableau 1). C’était I"objectif de
produire deux populations d’agneaux et de carcasses identiques de facon & comparer objectivement
I"effet des traitements de stimulation et de maturation.

Tableau 1. Performances de croissance et qualité des carcasses des
agneaux utilisés pour les traitements postabattages

Traitement postabattage

Variables
Non stimulées  Stimulées

Nombre d’agneaux 38 38
Poids initial (kg) 21,9 21,8
Age initial (j) 58,9 60,0
Poids vif a la sortie (kg) 49,5 49,5
Age & l'abattage (j) 126,6 129,7
Gain moyen quotidien (g/)) 4494 436,9
Poids de la carcasse chaude (kg) 22,6 22,7
Rendement carcasse (%) 45,6 45,8
GR' (mm) 8,4 8,4
Cote de conformation moyenne 3,4 3,4

Epaisseur totale des tissus mesurée sur la 12° cote a 11 cm de la colonne vertébrale a I'aide
d’une réglette lors de la classification.

5.2.2. Chute de température et de pH

La chute de la température a été la méme pour les carcasses stimulées et les carcasses témoins, ce qui
est parfaitement logique puisqu’elles étaient soumises aux mémes conditions de refroidissement
(Figure 6). Cette chute de température a été trés rapide : les carcasses ont atteint 10 °C moins de 4 h
post-mortem et 5°C en 5 h. A ce moment, le pH des carcasses témoins était autour de 6,6. Ces
conditions de pH et de température sont trés propices au rétrécissement d0 au froid (Devine et al.,
2004; Simmons et al., 2008). En effet, un tel pH démontre que les cellules musculaires disposent
toujours de beaucoup d’énergie & un moment oU la capacité de séquestration du calcium est réduite
par la basse température. La présence simultanée de calcium et d’énergie peut engendrer une
contraction des fibres musculaires. Pour sa part, la stimulation électrique a engendré un pH inférieur
des carcasses tout au long de la période pré-rigor (entre O et 24 h; P < 0,001) sans toutefois affecter
le pH ultime de la viande (& 48 h). Lors de la premiére mesure, la différence de pH entre les carcasses
stimulées et témoins était de plus de 0,4 unité, ce qui correspond bien aux valeurs rapportées dans
d’autres études (Hwang et al., 2003; Simmons et al., 2008). Le traitement a d’ailleurs permis aux
carcasses stimulées d’atteindre la température de 10 °C & un pH inférieur a 6,1. Les chutes de
températures et de pH observées chez les carcasses stimulées sont trés intéressantes puisque dans ces
conditions, le risque de rétrécissement d0 au froid est réduit et I’attendrissement de la viande pourrait
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méme étre accéléré. En effet, il est suggéré que les carcasses devraient atteindre un pH de 6,0 avant
que la température ne soit sous les 10 °C afin de minimiser les risques de rétrécissement dus au froid
(Devine et al., 2004; Simmons et al., 2008). De plus, il est également possible que la chute rapide du
pH suite & la stimulation électrique permette d’atteindre le rigor mortis plus rapidement. Comme la
maturation de la viande semble débuter prés du rigor mortis, le processus d’attendrissement de la
viande pourrait étre devancé chez les carcasses stimulées (Simmons et al., 2008). Par contre, bien
qu’intéressant, ce traitement de stimulation n’est pas optimal puisque le pH 6 est atteint lorsque la
température est sous les 5°C. Or, en Australie, le programme « Sheep Meat Eating Quality »
recommande que le pH 6 soit atteint entre 18 et 25 °C afin d’obtenir la tendreté optimale de la
viande (Thompson et al., 2005). Finalement, I'atteinte d’un pH ultime similaire entre les traitements
assure que les effets de la stimulation seront dus & la chute plus rapide du pH et non & une différence
de pH ultime, paramétre reconnu pour son impact sur la qualité organoleptique des viandes.
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Figure 6. Chute du pH et de la température de carcasses d’agneaux stimulées ---®--- ou non

(témoins) —— en fonction du temps post-mortem (n=38/traitement)
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5.2.3. Impact des traitements postabattages sur la qualité de la viande

Couleur et perte en eau

La stimulation électrique a eu un effet sur la couleur de la viande mesurée 48 h aprés la mort de
I"animal (Tableau 2). Les valeurs des paramétres a* (axe vert-rouge), b* (axe bleu-jaune) et L*
(luminosité) ont été supérieures pour la viande provenant des carcasses stimulées, ce qui se traduit
respectivement par une viande plus rouge, moins bleue et plus claire. Un tel effet a également été
observé suite & une stimulation électrique de plus fort voltage sur des longissimus de boeuf (Roeber et
al., 2000) et d’agneau (Kerth et al., 1999). Dans le cas présent, ces effets sur la couleur ne sont pas
dus a une différence de pH ultime, paramétre reconnu pour avoir un impact majeur sur la couleur.
Par contre, il est possible que la glycolyse plus rapide ait affecté la capacité de consommation
d’oxygéne, permettant ainsi une meilleure oxygénation de la viande lors de la prise de mesure
(Simmons et al., 2008). Ce phénoméne pourrait expliquer que la viande ait paru plus rouge et claire
a ce moment. Finalement, le traitement de stimulation n’a pas influencé la perte en eau, ce qui est
parfaitement logique puisque le pH ultime (48 h post mortem; Figure 6) de la viande n’a pas été
affecté et que le refroidissement était rapide.

Tableau 2. Couleur et perte en eau des longissimus dorsi provenant de

carcasses soumises ou non & un fraitement de stimulation
électrique

Traitement postabattage

Variables Non stimulées Stimulées SEM Valeur de P
Couleur
a* 13,19 14,43 0,39 < 0,001
b* 6,73 7,84 0,29 < 0,001
L* 38,28 39,50 0,51 < 0,01
Perte en eau (%) 1,20 1,27 0,11 0,523

Perte & la cuisson et tendreté

La stimulation électrique et la maturation ont permis d’améliorer la tendreté de la viande déterminée
par la force de cisaillement (Tableau 3) et par I’analyse sensorielle (Tableau 4). Indépendamment du
traitement de stimulation, la tendreté de la viande s’est améliorée en fonction du temps de maturation
(P < 0,001). Cet attendrissement de la viande serait d0 & la dégradation des protéines myofibrillaires
comme en témoigne |'‘augmentation de lindice de fragmentation myofibrillaire (Tableau 3;
P < 0,001). Un tel effet de la maturation est bien connu et documenté (Bate-Smith, 1948; Dransfield
et al., 1981; Koohmaraie et al., 1991b). La différence notable de tendreté mesurée par la force de
cisaillement et le panel de dégustation entre trois (T3) et huit (T8) jours de maturation démontre qu'il
est important pour I'industrie ovine québécoise d’accorder un certain délai avant de commercialiser la
viande afin d’optimiser la qualité de son produit. Le fait d’expédier rapidement les carcasses ou les
découpes aux fournisseurs (< 48 h post-mortem) augmente le risque que la viande soit consommée
avant qu’elle ait atteint son potentiel de tendreté. Il a été démontré qu’une période de prés de huit
jours de maturation permet & la viande ovine d’atteindre environ 80 % de sa tendreté alors que ce
niveau n'est que de 50 % aprés trois jours (Dransfield et al., 1981). La maturation a également
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influencé la perte a la cuisson (Tableau 3; P = 0,030) tandis qu’aucun effet n‘a été observé sur la
jutosité de la viande et sa flaveur (Tableau 5). En effet, plus le temps de maturation a été long, moins
lo viande a perdu de poids lors de la cuisson, ce qui a récemment été observé chez I'agneau par
Abdullah et Qudsieh (2009). Ce constat pourrait étre d0 & une amélioration du pouvoir de rétention
en eau suite a la maturation (Hamm, 1986) ou bien au fait que I'eau perdue au cours de la
maturation ne peut plus étre perdue par la suite (Kim et al., 1993). Par contre, comme cette différence
n'a pas eu d’impact sur la jutosité de la viande percue par les dégustateurs (Tableau 4), son effet est
négligeable.

De son cété, la stimulation électrique a amélioré la tendreté de la viande, et ce, peu importe le temps
de maturation (Tableaux 3 et 4). Ce constat est en accord avec de nombreuses études qui ont
démontré I'effet bénéfique de la stimulation sur la tendreté (voir revue de littérature section 2.4). Cet
effet serait en partie d0 & la longueur des sarcoméres qui était supérieure pour la viande de carcasses
stimulées (Tableau 3). Tel que le laissaient présager les données sur la chute du pH et de la
température, la différence de longueur des sarcoméres et de tendreté démontrent que les conditions
actuelles de refroidissement sont trop séveres pour les carcasses d’agneaux. Ces derniéres sont
sujettes au phénoméne de « cold shortening » qui cause une diminution de la tendreté finale du
produit. La chute plus rapide du pH engendrée par la stimulation a permis de réduire le phénomeéne
et d’améliorer la tendreté, ce qui démontre qu’il est possible d’optimiser la tendreté de la viande
d’agneaux du Québec en modifiant les pratiques postabattages. Par contre, méme dans le cas des
carcasses stimulées, les sarcoméres sont relativement courts, ce qui laisse croire qu’il y a encore place
a amélioration en optimisant la stimulation. Ce constat est logique puisque le pH 6 n’a pas été atteint
dans la fenétre de 18 & 25 °C, tel que recommandé par I'industrie australienne et néo-zélandaise
(Thompson et al., 2005; Young et al., 2005).

L’amélioration de la tendreté suite & la stimulation électrique pourrait également résulter d’une
maturation plus rapide de la viande. En effet, Simmons et al. (2008) soutiennent que suite & la
stimulation électrique, le rigor mortis est atteint plus rapidement et la maturation peut débuter plus
h&tivement. Les conditions de température plus favorables en fonction du pH pourraient également
contribuer & l"accélération de I'attendrissement en favorisant la protéolyse (Simmons et al., 2008).
Dans la présente étude, bien que la stimulation puisse avoir permis d’atteindre le rigor mortis plus
rapidement (voir Figure 6; pH 24 h et 48 h), la température était déja & 1 °C & 10-12 h post-mortem.
La maturation aurait donc débuté sous la méme température pour les carcasses non stimulées et
simulées. Les indices de fragmentation myofibrillaire obtenus au cours de cette étude, de méme que
les mesures d’activité des calpaines (Tableau 5), n’indiquent pas qu’il y ait eu accélération de la
protéolyse suite a la stimulation électrique. Peu importe, le fait est qu’aprés seulement frois jours de
maturation, la viande provenant des carcasses stimulées a atteint une tendreté équivalente a celle des
carcasses non stimulées maturées huit jours. Or, ce délai correspond relativement bien au temps
nécessaire aux carcasses pour atteindre les comptoirs de vente. Toutefois, la tendreté la plus marquée
est obtenue pour la viande provenant de carcasses maturées pendant huit jours. Ces résultats
démontrent que le refroidissement actuel des carcasses d’agneaux est trop rapide et qu'il y a des
conséquences notables sur la tendreté de la viande. De meilleures pratiques telles, un refroidissement
moins rapide (peu envisageable pour la plupart des abattoirs d0 au mandat multi-espéces de ces
entreprises), |'vtilisation de la stimulation électrique et une valorisation de la maturation pourraient
permettre d’améliorer la tendreté du produit québécois, déja reconnu pour sa qualité.

La stimulation a aussi eu un impact sur la flaveur percue par les dégustateurs (Tableau 4; P = 0,042).
En fait, I'intensité de la flaveur typique de la viande ovine était moins grande suite & la stimulation. Ce
constat est difficile & expliquer. Toutefois, comme "agneau du Québec est reconnu pour avoir une

RAPPORT FINAL — JUIN 2009 31



TRAITEMENTS POSTABATTAGES DES CARCASSES D’AGNEAUX #6125

flaveur fine et peu prononcée et que la différence n’est pas élevée, cet effet ne devrait pas causer de
diminution de |"appréciation, au contraire.

Activités enzymatiques

Tel que mentionné précédemment, le systtme calpaines-calpastatine n’a pas été influencé par la
stimulation électrique (Tableau 5). D’autres études ont pourtant montré un impact de la stimulation sur
I"activité de ce systétme (Ducastaing et al., 1985; Hwang and Thompson, 2001b; Lee et al., 2000;
Uytterhaegen et al., 1992). Le traitement employé dans la présente étude et la vitesse de
refroidissement n‘ont pas permis de corroborer ces informations. Puisque le pH et la température ont
un impact majeur sur ce systéeme, il est possible que les conditions obtenues au cours de ce projet
n’aient pas influencé I'activité des calpaines.

Par contre, 'activité de la u-calpaine et celle de la m-calpaine ont diminué au cours des premiéres
24 h post-mortem indépendamment du traitement (P < 0,001). Dans le cas de la u-calpaine, I'activité
a 24 h ne représentait plus que 48 % de I'activité mesurée 45 min aprés "abattage tandis que la m-
calpaine avait toujours 83 % de son activité initiale. Il a été montré & plusieurs reprises que I'activité
de la u-calpaine diminue rapidement durant les premiéres 24 h tandis que celle de la m-calpaine
chute moins rapidement (Boehm et al., 1998; Koohmaraie et al., 1986; Lee et al., 2000). La u-
calpaine serait la principale responsable de |'attendrissement de la viande tandis que le réle de la m-
calpaine serait moins important (Koohmaraie and Geesink, 2006). Toutefois, contrairement & ce qui a
déja été rapporté par d’autres auteurs (Dransfield, 1993, 1994; Lee et al., 2000), I'activité de la
calpastatine n“a pas diminué au cours des premiéres 24 h (P = 0,393).
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Tableau 3. Paramétres reliés & la tendreté des longissimus dorsi provenant de carcasses soumises ou non & un traitement de stimulation
électrique (S) et maturées (M) 1, 3 0u 8 (T1, T3 et T8)

Traitement postabattage

Non stimulées Stimulées Valeur de P
Variables Tl T3 T8 Tl T3 T8 SEM S M SXM
Perte & la cuisson (%) 21,7 21,2 20,4 21,2 20,7 20,4 0,8 0,642 0,030 0,802
Force de cisaillement (kg) 7,60 6,28 4,48 5,46 4,56 3,03 4,710 < 0,001 < 0,001 0,530
Sarcomeéres (um) 1,662 1,747 0,012 < 0,001
IFM! 88,0 103,1 111,2 87,9 98,9 109,9 4,1 0,598 < 0,001 0,586

"IFM = Indice de fragmentation myofribrillaire.

Tableau 4. Analyse sensorielle des longissimus dorsi provenant de carcasses soumises ou non & un traitement de stimulation
électrique (S) et maturées (M) 1, 3 0u 8 (T1, T3 et T8)

Traitement postabattage

Non stimulées Stimulées Valeur de P
Variables T1 T3 T8 T1 T3 T8 SEM S M SXM
Fermeté 4,87 4,70 3,73 4,45 3,53 2,93 0,22 < 0,001 < 0,001 0,057
Jutosité 3,05 2,91 2,64 2,64 2,89 2,78 0,23 0,477 0,491 0,220
Flaveur 3,86 3,76 3,92 3,54 3,62 3,59 0,22 0,042 0,909 0,801
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6. CONCLUSION ET IMPACTS DE L'ETUDE

Les résultats de cette étude démontrent que le refroidissement des carcasses d’agneaux est
actuellement trop rapide dans les plus importants abattoirs d’ovins du Québec et qu’il ne permet pas
a la viande d’agneau d’atteindre son plein potentiel de tendreté. Cette recherche a démontré qu’une
période de maturation de la viande entre 3 et 8 jours a un impact bénéfique sur la tendreté de la
viande. L'utilisation d’un systtme commercial de stimulation électrique & bas voltage a engendré une
amélioration notable de la tendreté de la viande d’agneau, qu’elle soit mesurée objectivement par les
forces de cisaillement ou lors de tests sensoriels exécutés par un panel de dégustateurs. La stimulation
électrique a permis d’atteindre une tendreté équivalente & 8 jours de maturation (carcasses non
stimulées) en seulement 3 jours avec les carcasses stimulées. Ce délai correspond approximativement
au temps nécessaire pour que la viande atteigne les tablettes. Toutefois, la tendreté maximale obtenue
dans cefte étude a été mesurée sur des carcasses stimulées et maturées pendant 8 jours. Il importe de
souligner que la stimulation et la maturation n“ont eu que de faibles impacts sur les autres paramétres
de qualité et que la majorité d’entre eux étaient plutdt positifs.

La stimulation électrique s’avére donc une option tres intéressante pour I'industrie ovine québécoise
pour optimiser la tendreté de la viande d’agneau dans un délai raisonnable (3 jours) pour I'ensemble
de la chaine. Par contre, d’autres recherches seront nécessaires afin d’optimiser la technique et
d’engendrer le plus de bénéfices possible pour la qualité du produit. Les Australiens et les Néo-
Zélandais travaillent depuis des années sur le sujet. lls ont comme objectif d’utiliser un systéme
permettant & la grande maijorité des carcasses d’atfteindre le pH 6 dans une fenétre de température
allant de 18 & 25 °C : objectif que I'industrie ovine québécoise devrait également partager.

7. DIFFUSION DES RESULTATS

Au cours des prochains mois, les résultats de ce projet seront rendus public. Tout d’abord, une affiche
scientifique sera présentée le 15 juillet 2009 & Montréal dans le cadre du congrés de I’American
Society of Animal Science (ASAS). Par la suite, les résultats seront présentés & un trés grand nombre
d’acteurs de l'industrie ovine québécoise lors d’une conférence au Symposium Ovin 2009 qui se
tiendra le 18 septembre 2009 & Granby. Suite & cet événement, un article paraitra dans 1'Ovin
Québec. Un article sera également soumis & une revue scientifique (Meat Science ou Journal of
Animal Science) fin 2009 ou début 2010. Finalement, d’autres conférences pourraient suivre s'il y a
une demande de l'industrie.
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9. PLAN DE FINANCEMENT ET RAPPORT FINANCIER

Le plan de financement détaillé et le rapport financier sont présentés dans un document joint au
présent rapport technique. Le budget accordé par le CDAQ a été respecté & la leftre.



