La filiére volaille bénéficie de la bonne image de marque de
ses produits et plus particuliérement de ceux a base de poulet
pour leurs caractéristiques nutritionnelles. Elle est au cceur du
processus de mutation qui améne les filieres alimentaires a
devenir celles du « prét-a-manger ». Le consommateur privilé-
gie les produits pratiques, préts a I’emploi. Il privilégie les pro-
duits préparés, au détriment de la viande fraiche.

Les produits €laborés représentaient début 2003, 1/5 de la
consommation de viande de volaille. Ils pourraient en repré-
senter pres de la moitié¢ en 2010.

On voit, en effet, que la gamme des produits « service » est
extrémement large. Elle résulte d’une grande variété de tech-
nologies, mises en ceuvre par de nombreux opérateurs de la
petite et de la grande industrie mais aussi de 1’artisanat et du
commerce moderne.

Les critéres de qualité de la viande demandés par les industries de
la transformation sont différents de ceux requis par le consomma-
teur lors de son acte d’achat de viande fraiche. En ce qui concerne
les pieces cuites saumurées, I’évolution de la demande privilégie
les produits préemballés, prétranchés. Ce conditionnement entrai-
ne des contraintes supplémentaires pour le transformateur (rigueur
pour éviter les contaminations microbiologiques et cadences de
tranchages élevées).

Ces contraintes nécessitent une amélioration de la qualité de la
matiere premiere. Mesurer la qualité de la viande revient a définir
des critéres qui permettent une classification de la matiere premie-
re, en vue de déterminer si elle peut ou non répondre aux besoins
des utilisateurs. Pour le transformateur, la qualité de sa matiére pre-
miére doit lui permettre de maitriser et d’améliorer:

- son rendement technologique,

- son rendement de tranchage,

- les caractéristiques organoleptiques du produit fini.

Dans notre étude, nous nous limitons aux facteurs de qualité liés
aux rendements technologiques.

PREDIRE LA QUALITE DES VIANDES, DEUX
MESURES SONT RETENUES: pH ET COULEUR

Le pH est source d’information sous deux formes: la vitesse de
chute du pH d’une part et le pH ultime (pHu) d’autre part. La ciné-
tique de chute du pH dépend des conditions d’abattage et de la
vitesse de refroidissement de la carcasse. Cette situation nous a
conduits a privilégier le pHu, dans un premier temps, plus facile a
évaluer.

Le pHu largement développé comme critére de qualité pour la
viande de porc (Jacquet et al., 1984) apporte des solutions par son
étroite relation avec les conditions d’abattage (Lesiak et al., 1996)
et son aspect prédictif tant pour le rendement technologique, pour
le rendement de tranchage que pour ’aspect couleur. Dans le cas
de la filiere volaille, son application au niveau industriel semble
encore plus difficile que dans la filiére porcine. Les cadences de
découpe de la volaille sont plus de 20 fois supérieures a celle du
jambon de porc. En tant que technique de référence, le tri selon le
pHu pourra étre utilisé dans des expériences ponctuelles.

Couleur et pH sont étroitement li¢s, comme le montrent les travaux
antérieurs (Barbut, 1998; Ahn et Maurer, 1990; Woelfel et al.,
2002, Wilkins et al., 2000, Santé-Lhoutellier et al., 2005) qui ont
porté sur cette liaison dans la volaille.
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Apres I’abattage de I’animal, la respira-
tion cellulaire est progressivement
inhibée. En profondeur, la myoglobine
est sous forme réduite. En surface,
I’oxygene est fixé sur la myoglobine
(oxymyoglobine).

Lorsque le pH reste élevé, les fibres
musculaires utilisent 1’oxygene dispo-
nible permettant d’obtenir, méme en
surface, la forme réduite de la myoglo-
bine.

Une conjonction pH bas - température
¢levée entraine une dénaturation partiel-
le des protéines, ce qui diminue la
consommation d’oxygene et donc favo-
rise ’oxydation de la myoglobine en
metmyoglobine.

A ce facteur d’oxydation de la myoglo-
bine, vient s’ajouter I'importance de la
répartition de I’eau. A pH bas, la liaison
de I’eau par les protéines est plus faible
(rapprochement du point isoélectrique,
charge électrique des protéines plus
faible). L’eau passe donc du comparti-
ment intracellulaire au compartiment
extra-cellulaire. Elle crée des surfaces
plus réfléchissantes et augmente la
réflexion de la lumicre incidente et I’im-
pression de paleur.

La composante L*, composante clarté
allant du blanc au noir est influencée par
I’humidit¢ de surface. Elle est
influencée également par le type de
muscle et le pH de la viande et intervient
pour la prévision du comportement
technologique (Jacquet et al. 1984).
C’est cette composante qui a été princi-
palement étudiée.

LA VISION NUMERIQUE
PRESENTE DE NOMBREUX
AVANTAGES POUR LES
INDUSTRIELS

Son application a déja été tentée (Marty-
Mahé et al., 1999). Elle est rapide et
souple a mettre en place dans un outil de
production.

Les études préliminaires en laboratoire
ont montré des relations étroites entre la
composante L de la couleur du pectoral
de poulet et le rendement technologique
(Boutten et al., 2004; Debut et al.,
2004). Elles ont également montré une
relation étroite entre la couleur évaluée
par un appareil de mesure de laboratoi-
re, & savoir un colorimétre ou un spec-
trocolorimétre, et celle évaluée par une
caméra numérique.

Cette étude met en place une méthodo-
logie de tri en abattoir de la viande de
poulet en fonction de sa qualité techno-
logique et du comportement au trancha-
ge, basé sur la valeur de I’indice qualité
¢évalué¢ par caméra numérique. Les

MATERIELS ET METHODES

Mesure du pH et de la couleur

Le pHu est mesuré avec un « pHmétre Sydel pH plus » au méme endroit que la mesure de
la couleur.
Les mesures de couleur sont faites a I’aide du spectrocolorimétre MINOLTA CM2002 dans
le repére CIELAB suivant les travaux de K.O. Honikel (1998) et de PTAMSA (1991). La
configuration de cet appareil est:

- Géométrie a sphere intégratrice diffuse d/8°,

- Composant spéculaire inclus, la composante de la brillance est incluse,

- Illuminant D65,

- Observateur standard 10°,

- Temps d’acquisition de 3 s.

Les mesures de couleur par acquisition d’images sont réalisées avec une caméra Sony 3
CCD et une carte d’acquisition d’image Matrox. Le temps d’acquisition et de traitement de
ces images couleurs est inférieur a 0,1 s et son traitement est entierement automatisé. La
caméra est disposée a 1,2 m du tapis de convoyage.

Rendement technologique

Un protocole comparable au rendement Na pole de Naveau (1986) est appliqué. Les échan-
tillons sont parés au couteau a 2 jours, les tissus gras et conjonctifs enlevés. 50 grammes de
muscle sont placés dans un sac plastique. Dix grammes de saumure 2 base de sel nitrité sont
ajoutés a la viande (saumure a 136 g de sel nitrité par litre d’eau).

Le sac est mis sous vide et incubé pendant 24 h entre 4 et 8 °C. Il subit un malaxage en condi-
tions standardisées pendant 12 h a raison de 20 min 2 8 tours par min et 40 min de repos.
Les sacs sont plongés dans I’eau bouillante sous agitation. Des conditions homogénes de cuis-
son sont ainsi obtenues pour chaque échantillon. La durée totale de cuisson est de 10 min.
Les sachets sont ensuite retirés et ouverts. Le produit cuit est disposé sur un égouttoir ou le

surnageant peut s’écouler. Il reste 2h30 a I’égouttage avant la pesée.

Le rendement de cuisson estimé est alors :

Rend

t teck

ique =
s1q

Poids de viande cuite égouttée/poids de viande au départ.

mesures sont réalisées par acquisition et
traitement de I’image, a un rythme suf-
fisamment élevé pour ne pas perturber
la cadence de la chaine. Les filets triés
par classe de couleur subissent une
transformation par saumurage et cuis-
son. L’étude est réalisée en parallele sur
plusieurs sites industriels d’abattage.

Pour les industries de la transformation,
compte tenu que nous nous intéressons
pour I’instant au blanc cuit saumuré, le
tri couleur semble le mieux adapté a
cette matiere premicre de volaille. Le tri
couleur bénéficie de la simplicité anato-
mique de la piece observée, le pectora-
lis major. Cette simplicité permet une
rapidité du tri adaptée aux conditions
industrielles.

Deux critéres simples peuvent étre rete-
nus pour évaluer la qualité technolo-
gique de la viande de volaille pour les
pieces cuites saumurées: le rendement
technologique et le rendement de tran-
chage.

L’objet de cet article est la présentation

de résultats obtenus dans la transforma-

tion de muscles de poulet en pieces

cuites saumurées en utilisant:

- comme critére de qualité, un rende-
ment technologique,

- comme prédicteur, la couleur, évaluée
de maniere automatique par la vision
numérique.
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La vision numérique pourra-t-elle assu-
rer une fonction dans I’évaluation de la
qualité de la viande et cette fonction est-
elle transposable en site industriel ?

Nous avons essay¢ de répondre a cette
question, en analysant les relations qui
existent entre les composantes de la
couleur évaluée par une caméra et des
références de qualité telles que:

- I’age de la viande,

- le type de muscle considére,

- le rendement technologique,

- la composante L* de la couleur,

- le pH.

LA LOCALISATION
ANATOMIQUE A UNE GRANDE
INFLUENCE SUR LA COULEUR
AINSI QUE SUR LE pH

Ces données sont influencées par le type
de fibres musculaires qui compose le
muscle. De plus, des travaux antérieurs
nous ont montré que la relation entre le
pH et la couleur mesurés sur différents
types de muscles, chez un méme indivi-
du, était fonction du type de fibres mus-
culaires qui compose ce muscle
(Boutten et al., 2004 ; Sakakibara et al.,
2000). La relation qui lie le pH du pec-
toralis major et le pH de Viliotibialis
chez un méme poulet est tres faible. Il en
est de méme pour les mesures de cou-
leur. La méme relation entre le pH du
pectoralis major et du pectoralis minor



est étroite, ces deux muscles étant forte-
ment apparentés.

L'AGE DE LA VIANDE
INFLUENCE AUSSI LES
MESURES DE COULEUR
ET DE pH

Les évolutions sont rapides apres 1’abat-
tage. En sites industriels, elles sont éva-
luables facilement dés le stade de la
découpe qui pour le poulet peut étre de
2 h apres I’abattage.

Les évolutions du pH et de la couleur
apres abattage sont complexes. Elles
sont soumises a des influences: géné-
tique, de régime alimentaire, d’ajeune-
ment, de stress mais également d’anes-
thésie et de vitesse de refroidissement.

Pour une mesure précoce en abattoir, la
mesure de la couleur est plus stable
qu’une mesure de pH comme le mon-
trent les figures 1A et 1B. Les mesures
ont été réalisées en abattoir pendant
quatre jours de prélevement, elles utili-

sent la matiére premiére provenant de
neuf élevages différents.

Les mesures réalisées précocement
montrent une relation comparable aux
mesures réalisées a 24 h avec le rende-
ment technologique. Le travail des pec-
toraux de poulet par lots de 10 pecto-
raux en classe de pH et de couleur est
représenté figure 2A pour le pH et figu-
re 2B pour la couleur. On observe que
les relations sont meilleures pour les
mesures réalisées 3h30 apres abattage.

Figures 1 et 2: L'AGE DE LA VIANDE INFLUENCE LES MESURES
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Relation entre les mesures de pH et de la composante L* de la couleur (a 3h30 et 24 heures apreés abattage) et le rendement technologique

A: pH3h30; r = 0,70 pour 41 lots de 10 pectoraux (p = 3,1%107)
pHu; r = 0,64 pour 20 lots de 10 pectoraux (p = 2 * 107)

B:L*3h30; r =090 pour 46 lots de 10 pectoraux (p = 2,4 * 10™°)
L*u; r= 0,87 pour 20 lots de 10 pectoraux (p = 9,6 * 107)
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L* ressuyage

- abattoir 1: v = 0,57, pour 46 lots de 10 pectoraux (p = 9. 10°)
- abattoir 2: v = 0,89, pour 22 lots de 10 pectoraux (p = 3,5. 10°)
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Figure 3: DES VALEURS DIFFERENTES
SELON L'UTILISATION DES OUTILS D'ABATTAGE
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Relation entre pH et L* ressuyage dans deux abattoirs :

L'OUTIL D’ABATTAGE
INFLUENCE FORTEMENT
LES MESURES PRECOCES
APRES RESSUYAGE

Des valeurs différentes sont
observées lors de I’utilisation de
différents outils d’abattage. Cette
situation est montrée figure 3. Dans
deux outils d’abattage, la relation
entre la composante L* de la cou-
leur et le pH apreés ressuyage sur un
total de 680 pectoraux provenant de
10 ¢levages différents a été étudiée.
On observe une différence de rela-
tion entre pH et L* en travaillant
par lot de 10 pectoraux entre les
deux abattoirs. Pour 1’abattoir 1, les
prélévements avaient été réalisés
sur quatre jours sur des échantillons
provenant de 9 élevages différents.
Alors que pour [’abattoir 2, les
prélévements ont été réalisés le
méme jour sur des échantillons pro-
venant d’un méme ¢€levage.

Les relations entre pH ressuyage et
rendement technologique, et entre
L* ressuyage et rendement techno-
logique sont également données
pour les deux abattoirs (figure 4).
Dans cette situation, les relations
entre composante L* ressuyage et
rendement technologique sont
meilleures qu’entre pH ressuyage et
rendement technologique.

Figure 4: RELATION ENTRE PH RESSUYAGE ET RENDEMENT TECHNOLOGIQUE (4A),

+ abattoir 1

= abattoir 2

§

44 : abattoir 1: r = 0,70, pour 41 lots de 10 pectoraux (p = 3,1.10")
abattoir 2: r = 0,75, pour 22 lots de 10 pectoraux (p = 5,2.10°).
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4B: abattoir 1: r = 0,93 pour 46 lots de 10 pectoraux (p = 2,4.10™"°).
abattoir 2: r = 0,92 pour 22 lots de 10 pectoraux (p = 2,1.10™").



Globalement, a pH ou L* ressuyage
équivalent, le rendement technolo-
gique de I’abattoir 1 est meilleur.
Cette situation peut avoir diffé-
rentes causes:

- conditions d’élevage,

- outil d’abattage,

- conditions technologiques.

Cette dernicre cause semble plus
probable compte tenu des résultats
obtenus avec les mesures a 24 h
(figure 5). Deux autres abattoirs ont
été testés, ils donnent des résultats
comparables a [’abattoir 2. Sur
quatre abattoirs testés par des
mesures a 24 h, trois donnent les
mémes types de résultats. Il n’est
pas logique de voir de telles diffé-
rences de rendement technologique
entre 1’abattoir 1 d’une part et
I’abattoir 2, 3, et 4 d’autre part,
alors que les mesures de pH et de
couleurs sont comparables. Cette
différence de comportement tech-
nologique doit s’expliquer par une
différence de manipulation lors du
proces technologique.

L’analyse de [1’évolution des
mesures de pH et de couleur est
représentée dans la figure 6 et le
tableau 1.

Apres 24 h, dans des conditions de
température stabilisée, le pH évolue
faiblement. Il en va de méme pour
la composante L* de la couleur,
alors que les composantes a* et b*
vont poursuivre une évolution.

Cette évolution est traduite par la
relation moins étroite entre les
composantes a* et b* de la couleur
mesurées a J+2 et mesurées a J+6
lors de la régression passant par le
point origine (0,0).

Elles sont également montrées par
les écarts entre les droites de
régression passant par les points
origines (qui représentent la non
évolution de la mesure) et la droite
de régression des moindres carrés.

Figure 5: IMPORTANCE
DES CONDITIONS TECHNOLOGIQUES
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Relation entre L* ultime et rendement technologique
dans quatre abattoirs différents :
- abattoir 1: v = 0,87, pour 20 lots de 10 pectoraux (p = 7,6. 10”)
- abattoir 2: r = 0,91, pour 22 lots de 10 pectoraux (p = 6,4. 10°)
- abattoir 3: r = 0,81, pour 12 lots de 10 pectoraux (p = 1,6. 10°)
- abattoir 4: v = 0,75, pour 10 lots de 10 pectoraux (p = 1,3. 107)

Les plus forts écarts sont observés
pour le a* et pour le b*.

Elles sont encore montrées par la
valeur du coefficient multiplicateur
de la droite des moindres carrés.

Les résultats obtenus avec les com-
posantes L* de la couleur mesurées
par un spectrocolorimeétre sont
transposables aux mesures réalisées
par une caméra comme montré sur
la figure 7A. Les différences obte-
nues entre les deux types de
mesures peuvent s’expliquer par la
localisation de la mesure. Le spec-
trocolorimétre réalise une mesure
localisée sur approximativement
lcm? dans la partie centrale du pec-
toral, alors que la caméra réalise
une mesure sur 1’ensemble du pec-
toral. Les relations entre le pHu et

I’indice qualité mesuré par la camé-
ra (figure 7B) sont comparables
avec celles trouvées entre le pHu et
la composante L*u de la couleur
mesurée avec un spectrocolo-
rimeétre.

La relation entre 1’indice caméra et
le rendement technologique a été
¢évaluée sur deux lots de pectoraux
de poulets de deux types génétiques
différents, avec deux alimentations
différentes, dans deux ¢élevages
différents (figure 8). La corrélation
entre I’indice caméra et le rende-
ment technologique est trés forte-
ment significative (série 1:
r =097, p = 6.10°; série 2:
r=20,93,p=9,7 * 10”).

Tableau 1: EQUATION DES DROITES DE REGRESSION
DES MOINDRES CARRES ET DES DROITES DE REGRESSION PASSANT PAR LE POINT ORIGINE,
MONTRANT L'EVOLUTION DES COMPOSANTES L*A*B* DE LA COULEUR ET DU PH ENTRE J+2 ET J+6.

Effectif Droite des moindres carrés r p Droite passant par 1'origine r
L* 120 y =0,81x + 9,82 0,80 1,2.10* L* j+6 =1L* j+2 0,78
A* 120 y=0,57x + 1,15 0,72 1,9.10 a* j+6 = 0,91 a* j+2 0,56
B* 120 y = 0,64x + 0,90 0,73 2,4.10" b* j+6 =1 b* j+2 0,53
pH 160 y=10,78x + 1,28 0,75 1,3.10%* pH j+6 =1 pH j+2 0,71
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Figure 6: EvoLuTioN bu PH (FIG. 6 A) ET DES COMPOSANTES DE LA COULEUR
DANS LE SYSTEME LAB (FiG. 6 B C D) ENTRE 2 JOURS (3+2) ET 6 JOURS (3+6) APRES ABATTAGE
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Figure 7: RELATION ENTRE L'INDICE EVALUE PAR UNE CAMERA ET:
- A LA comMPOsANTE L*uLTiME (Fic. 7A; N = 60, R = 0,81, P = 5,6.10%)
-B: Le PH uLTiME (FIG. 7B; N =60, R = 0,61, P = 4,9.10™)
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CONCLUSION

Le tri en ligne couleur permet une éva-
luation non invasive de la qualité de la
viande. De plus, dans le cadre de la fili¢-
re volaille, il présente 1’avantage de pou-
voir étre rapide et robuste par opposition
au tri pH dont la maintenance est plus
complexe (sonde fragile nécessitant des
changements réguliers, probléme d’éta-
lonnage et de stabilité) et qui nécessite
une stabilisation pour réaliser la mesure.
Le tri en ligne couleur présente des dif-
ficultés de mise en place qui sont liées a
la réponse a plusieurs questions.

L’origine de la matiére premiere
influence-t-elle la validité de la mesure?

Il faut d’abord remarquer que dans les
différentes composantes de la couleur,
c’est la composante L* qui est la plus
fortement reliée a la notion de qualité de
la viande (Boutten et al. 2003). Les
résultats que nous présentons ici mon-

trent une variation acceptable de cette
composante lors de la prise en compte
de facteurs: de génétique, d’élevage,
d’abattage, de découpe et de conserva-
tion de la viande. Dans des conditions
précoces apres le ressuyage, la compo-
sante L* de la couleur est méme plus
pertinente que le pH pour 1’évaluation
de la qualité (figures 1 et 2). La variabi-
lit¢ de la composante L* a déja large-
ment ét¢ abordée par des études réa-
lisées dans trois outils industriels d’abat-
tage et de découpe dans la premiére par-
tie de ce programme, ou elle a montré
des variations similaires.

Les résultats obtenus avec un spectroco-
lorimétre ou un colorimetre sont-ils
transposables a une caméra?

Les résultats que nous obtenons ici sont
positifs. On observe une transposition
des résultats obtenus du spectrocolo-
rimeétre a la caméra (p = 5,6.107). Il faut
toutefois remarquer que cette transposi-
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tion est complexe. Elle nécessite de bien
maitriser le facteur éclairage lors de 1’¢-
valuation de la qualité de la viande par
la caméra. Les conditions d’acquisition
actuelle, déja trés satisfaisantes,
devraient pouvoir encore étre amé-
liorées.

Le systéme d’acquisition d’images sera-
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