La sensibilité a I’halothane a été attribuée a une mutation
du gene codant pour le récepteur a la ryanodine, un canal
protéique impliqué dans '’homéostasie calcique des cel-
lules musculaires (Fudjii et al., 1991). Le gene de sensibili-
té a ’halothane (HAL) possede un allele normal dominant
‘N’ et un allele muté récessif ‘n’. L'allele ‘n’ est responsable
de la perturbation de I'homéostasie calcique, ce qui
explique le taux de mortalité élevée des porcs homozy-
gotes nn lors d’un stress, méme de faible intensité. Ces ani-
maux ont en effet une susceptibilité accrue au syndrome
d’hyperthermie maligne. Lorsque les porcs nn sont abat-
tus, ils présentent généralement une vitesse de diminution
du pH post mortem dans le muscle tres élevée. Ceci
conduit a 'obtention de viandes piles, flasques et exsuda-
tives, souvent désignées par le sigle anglo-saxon ‘PSE’
(Pale, Soft and Exudative). Bien que l'allele ‘n’ soit consi-
déré comme completement récessif pour la sensibilité a
I’halothane, il existe des informations contradictoires sur
sa récessivité en termes de qualités des viandes. La plupart
des travaux utilisant le test ADN pour la détermination du
génotype sont en faveur d’'une position intermédiaire des
hétérozygotes pour les criteres de qualités tels que la cou-
leur, le pouvoir de rétention d’eau (PRE) et la texture (voir
la revue de Sellier, 1998). Cependant, certains auteurs ne
trouvent pas de différences entre les homozygotes nor-
maux et les hétérozygotes pour certains criteres de quali-
tés des viandes (voir par exemple Wolf-Schwerin &
Kallweitt, 1991 et Miller et al., 2000 pour la couleur et le
PRE; Boles et al., 1991 pour la tendreté).

1l existe moins de résultats concernant I'influence du gene
HAL sur 'aptitude a la fabrication des jambons cuit et sec,
ainsi que sur les qualités sensorielles de ces produits. Cette
littérature révele toutefois des contradictions similaires a
celles relevées pour les qualités de la viande fraiche. Par
exemple, le rendement technologique de fabrication du
jambon cuit a été trouvé identique entre les trois géno-
types HAL (Guéblez et al., 1996), diminué chez les ani-
maux porteurs de l'allele ‘n’ (Nn et nn) (Leach et al., 1996;
Fisher et al., 2000) ou équivalent entre les homozygotes
normaux et les hétérozygotes (Miller et al., 2000).

Nous avons émis I'’hypothese selon laquelle la position
fluctuante des hétérozygotes par rapport aux NN et aux nn
pourrait étre due a I'interaction entre les conditions d’abat-
tage et le génotype HAL. Pour vérifier cette hypothese,
nous avons étudié les effets du gene HAL et des conditions
d’abattage sur les qualités des produits. Les résultats relatifs
au métabolisme musculaire post mortem et aux criteres de
qualités de la viande fraiche (pH, couleur, PRE) ont déja été
publiés (Fernandez et al., 2001). Nous ne présenterons ici
que les résultats de fabrication des jambons et les caracté-
ristiques sensorielles des différents produits.

Cette étude s’inscrit dans le projet ‘Maitrise des qualités de la viande de porc
selon son utilisation (consommation en frais ou transformation) : effets
génétiques et environnementaux sur le glycogene musculaire’, financé par

U'Ofival et la Fic.
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Xavier Fernandez

ENSAT, Laboratoire de Zootechnie et Qualités des produits Animaux
Avenue de I'Agrobiopole, B.R 107

31320 Castanet Tolosan, FRANCE

Tel. (33) 05 62 19 39 69

Fax (33) 05 62 19 39 01

e-mail : fernandz@flora.ensat.fr

Un effet
négatif sur
les qualités
sensorielles

Que ce soit pour la
longe, le jambon cuit
ou le jambon cru, le
géne de sensibilité
de I’halothane
dégrade la quasi
totalité des qualités
sensorielles. Les
conditions
d’abattage
accentuent parfois
cette tendance.
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MATERIEL ET METHODES

48 Porcs males castrés

Quarante-huit porcs males castrés issus d’une F2 Large White
x Piétrain sont utilisés. Les animaux proviennent du troupeau
expérimental du Domaine de Bourges (Inra- Département de
Génétique). A P’age de 4 mois, approximativement 200 pro-
duits de F2 sont génotypés pour la sensibilité a I’halothane
(Fudjii et al., 1991). Quarante-huit porcs expérimentaux (16
NN, 16 Nn et 16 nn) sont choisis et répartis dans 8 cases d’éle-
vage en fonction de leur génotype (2 porcs de chaque génoty-
pe par case) et en respectant ’homogénéité des poids vifs.
Approximativement deux semaines avant d’atteindre le poids
d’abattage (105 kg), les porcs expérimentaux sont transportés
a la Station de Recherches sur la Viande (Inra, Centre de
Clermont-Ferrand Theix), en maintenant les groupes consti-
tués par les cases d’élevage et sans les mélanger durant le
chargement, le transport et le déchargement. A leur arrivée
sur le centre, 4 groupes présentaient des poids vifs moyens
inférieurs a 90 kg (87,3; 87,5; 83,4 et 85,3 kg) et 4 autres pré-
sentaient des poids moyens supérieurs a 90 kg (99,1; 97,2;
92,7 et 90,6 kg). Les porcs, maintenus dans leur lot d’origine,
sont logés dans des cases collectives (4,5 x 1,5 m) réparties
dans deux pieces (4 cases par piece). La température est main-
tenue a 20 + 2 °C et la lumiére artificielle est allumée de 9 h a
21 h. L’eau et la nourriture sont disponibles ad libitum.

Plus ou moins de stress a I’abattage

Les animaux sont abattus a I’abattoir expérimental du Centre
sur une période de deux semaines. Au cours de la premiére
semaine, les quatre lots les plus lourds a leur arrivée sur le
Centre sont abattus dans la matinée du lundi (2 lots) et du
mardi (2 lots). La méme procédure est répétée la seconde
semaine pour les quatre autres lots. Pour chaque jour, un lot
de 6 porcs est traité selon une procédure considérée comme
générant des conditions de stress minimum (« Mini ») et le
second groupe est traité selon une procédure qui est supposée
étre plus fidele aux conditions d’abattage industriel
(« Normale »).

Protocole « Mini »

A 17h00 la veille de ’abattage, les 6 porcs sont transférés avec
précaution vers une nouvelle loge isolée, proche de la zone
d’embarquement. Ils y passent la nuit avec la possibilité de
s’abreuver mais sans nourriture. Cette procédure permet de
ne pas cumuler, le jour de I’abattage et en un temps relative-
ment court, les manipulations liées a la sortie de la case d’éle-
vage (chang t d’envir t) et au chargement (mani-
pulation). A 8h30 le jour de I’abattage, les animaux sont char-
gés ensemble, avec un maximum de précautions, puis trans-

Prélevements sur la carcasse

A24h post mortem, un morceau de muscle longissimus lum-
borum, d’une longueur approximative de 20 cm, est prélevé
sur le coté droit de la carcasse, conditionné en sac plastique
sous vide et stocké a +4 °C jusqu’a ’analyse sensorielle. Les
jambons droit et gauche sont conditionnés sous vide et stockés
a+4 °C; le jambon droit est destiné a la transformation en cuit
(CTSCCYV) et le gauche est destiné au salage séchage (Adiv).

Analyse sensorielle des longes

Préparation des longes

Les longes sont emballées sous vide a I’Inra et livrées a I’Adiv.
Elles sont conservées a +2 °C/+4 °C jusqu’a analyse. Douze
tranches sont découpées, conditionnées sous vide et identifiées
selon la chronologie de tranchage. Un méme dégustateur éva-
lue des tranches issues d’un niveau comparable pour toutes les
longes.

Protocole de dégustation

Toutes les longes sont dégustées en 8 séances, réparties sur 4
jours. Dans un premier temps, les tranches sont présentées
crues aux dégustateurs. Elles sont ensuite cuites sur une
plaque de cuisson : thermostat 6 (180 °C), 5 min (2,5 min de
chaque coté) et présentées de nouveau aux dégustateurs.

Mesures sur le jambon et transformation en
jambon cuit

Les jambons conditionnés sous vide sont envoyés au CTSCC
V. et font I’objet des analyses décrites ci-dessous.

Récupération des muscles

Lors du désossage des jambons, environ 700 g du muscle semi-
membranosus (SM) sont prélevés, conditionnés sous vide puis
congelés a -22 °C.

Préparation des échantillons

Les muscles SM sont choisis aléatoirement et partiellement
décongelés pendant 1h30 a température ambiante. Quatorze
cylindres de 20 g (diametres = 2,5 cm, hauteur = 4 cm) sont
prélevés a I’emporte-piece. La quantité de muscle restante est
broyée au robot-coupe pour les analyses chimiques. Les 14
cylindres sont placés dans un sac avec 20 % de saumure (12 %
de sel nitrité, 1 % de dextrose et 0,1 % de salpétre), condi-
tionnés sous vide et placés 48 h a +7 °C.

Analyses chimiques sur muscle SM apres broyage

portés (1 km) vers ’abattoir expérimental, déchargés et placés
dans une loge d’attente en plein air. Le premier porc est abat-

* Humidité (NF V04-401) : détermination par différence de pesée
avant et apres dessication dans une étuve a 104 °C pendant 16 h.

tu 15 minutes apres le déchargement par saignée verticale * Lipides totaux (NF V04-403) : détermination par différence de

apres électronarcose manuelle a bas voltage (250 V,
10 secondes). Les porcs suivants sont abattus a raison de 1

I’extrait sec.

pesée avant et apres extraction des lipides a I’hexane, a partir de

porc toutes les 20 min. Par conséquent, la durée minimale de * Protéines (NF V04-407) : minéralisation par voie humide. Dosage
de I’azote par la méthode de Kjeldahl : titration par I’acide chlor-
hydrique de ’ammoniac entrainé par la vapeur apres dilution et
alcalinisation du minéralisat. Expression des résultats en % de

jetine est de 16 h.

Protocole « Normal »

A 20h30 la veille de I’abattage, I’aliment est retiré de la case
correspondante. A 7h30 le jour de ’abattage, les 6 porcs sont
transférés dans une loge isolée ou ils sont mélangés avec 6
pores « hors expérience » pendant 3 h. A 10h 30, le groupe de
12 porcs est chargé puis transporté pendant 2 h. A I’issu du
transport, les animaux sont déchargés a ’abattoir, dans la loge
attenante. Le premier porc expérimental est abattu immédia-
tement apres le déchargement (a 12h30) et les cinq autres
toutes les 20 minutes. Les 6 porcs expérimentaux sont mainte-
nus en mélange avec les 6 « hors expérience » jusqu’a la fin de
I’abattage. De méme que pour le protocole « Mini », la durée

protéines = % N x 6,25.
* Collagene (NF V04-415) : d

proline x 8.

* Phosphore (NF V04-406) : minéralisation par voie humide.

Dosage par spectrophotométrie d’absorption moléculaire a 550

nm apres hydrolyse. Expression des résultats en P205.

* Sucres solubles totaux : dosage des glucides par spectrophotomé-
trie d’absorption moléculaire a2 460 nm du complexe formé apres

défécation puis hydrolyse.

de I’hydroxyproline par spec-
trophotométrie d’absorption moléculaire a 550 nm apres hydro-
lyse. Expression des résultats en % de collagéne = % d’hydroxy-

minimale de jeiine est de 16 h.

PLUS D’EAU ET DE
COLLAGENE CHEZ LES nn

Composition chimique du
muscle SM avant saumurage

Le tableau 1 présente les résultats

de la composition chimique du
muscle SM. Le pH, mesuré avant le
prélevement sur le jambon n’est pas
affecté par le type génétique. En
revanche, il est significativement
supérieur chez les animaux abattus
en conditions “Normales”, comparé
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a 'abattage en conditions “Mini”.
Les animaux nn présentent des
teneurs en eau et en collagene
significativement supérieures a
celles enregistrées pour les deux
autres génotypes.



MATERIEL ET METHODES (SUITE)

*  Azote non protéique (NPN) : dosage des protéines de poids molé-
culaire inférieur a 10000 daltons par défécation a I’acide trichlo-
racétique puis dosage de ’azote par la méthode de Kjeldahl.

* Protéines solubles : extraction des protéines dans une solution
saline a 2 % puis dosage aprés centrifugation des protéines dans
le surnageant par la méthode du biuret.

Mesures chimiques et physico-chimiques

apres saumurage

Apres 48 h de saumurage a 7 °C et égouttage de 20 minutes,
différentes mesures sont réalisées :

* Protéines solubles : extraction des protéines de surface dans une
solution 2 méme force ionique que la viande aprés saumurage
(teneur en sel équivalente a 27,8 g/litre) par « malaxage » pen-
dant 30 minutes. Apres filtration, les protéines du filtrat obtenu
sont dosées par la méthode du biuret.

* Evolution des propriétés rhéologiques au cours du chauffage : 2
partir des cylindres saumurés, des tranches d’environ 2 mm
d’épaisseur sont réalisées et soumises & une déformation sinusoi-
dale a I’aide d’un rhéomeétre a contrainte imposée (Viscotech).
Les différentes caractéristiques rhéologiques sont évaluées lors
d’un chauffage du produit de 10 2 70 °C a une vitesse de
1 °C/min.

* Evaluation des pertes au chauffage 60, 65 et 70 °C : 9 des 14
cylindres sont pesés, mis sous vide et subissent différents traite-
ments thermiques :

- 20 minutes a 60 °C (temps nécessaire pour obtenir a
ceeur 60 °C);
- 25 minutes a 65 °C (temps nécessaire pour obtenir a
ceeur 65 °C);
- 30 minutes a 70 °C temps nécessaire pour obtenir a
ceeur 70 °C).
Dans tous les cas, le produit est ensuite placé 1 h a 2 °C, essuyé et
pesé de nouveau. Les pertes au chauffage s’évaluent par diffé-
rence de pesée. Les résultats sont exprimés en pourcentage du
poids avant chauffage.

* Mesures de texture sur les différents échantillons cuits : apreés
cuisson, les cylindres sont placés dans un sachet et conservés
48 heures a 2 °C. Des mesures de texture en compression et
cisaillement sont alors effectuées. Des cubes de 1 cm’® sont décou-
pés pour les mesures en compression et des parallélépipedes de
1 cm? de section et de 2 cm de longueur sont découpés pour les
mesures de cisaillement.

Fabrication des jambons cuits

Aprés le prélevement des 700 g de muscle SM, les jambons
sont désossés et préparés pour la cuisson. Le rendement ana-
tomique est calculé a ’issue de cette opération. Les jambons
sont ensuite transformés par saumurage cuisson selon la
méthode décrite par Jacquet et al. (1984). Le rendement tech-
nologique de fabrication, prenant en compte le rendement de
saumurage et le rendement de cuisson, est calculé.

Protocole de dégustation

Une douzaine de tranches préemballées sous vide sont
envoyées a ’ADIV pour P’analyse sensorielle. Chaque sujet
évalue six jambons au cours d’une séance. L’évaluation porte
sur une zone de 10 x 10 cm prélevée au centre de la tranche.

Transformation des jambons secs et protocole de
dégustation

Transformation des jambons

Les jambons secs ont été mis en fabrication par Adiv
Association le 3 février 1999. La fin d’affinage a été réalisée le
20 janvier 2000. Les jambons sont tranchés, 24 tranches par
jambon, dans la partie la plus large. Les tranches sont stoc-
kées sous vide, par paquet de 12 tranches.

Protocole de dégustation

Au cours d’une séance, chaque dégustateur évalue 6 jambons.
Huit séances sont réalisées. Une tranche entiére est présentée
aux dégustateurs.

Meéthodologie des analyses sensorielles et
traitement statistique

Meéthodologie

* Analyse sensorielle avec un groupe de sujets (12 personnes)
entrainés et spécialisés sur chaque famille de produit.

* Réalisation de profils descriptifs au moyen d’un questionnaire
présentant I’ensemble des descripteurs du produit accompagnés
d’une échelle d’intensité allant de 1 a 7.

* Présentation successive des échantillons (monadique) avec
contrdle de I’effet d’ordre.

Traitement statistique

La comparaison des résultats est réalisée par une analyse de
variance afin de mettre en évidence les caractéristiques sur
lesquelles les produits se différencient significativement. La
mise en évidence des effets “HAL” et “conditions d’abattage”
est faite par une analyse de variance a 2 facteurs. Les tests 2 a
2 ont été effectués avec un PLSD de Fisher.

Analyses statistiques des autres données

Les analyses de variance sont conduites en utilisant la procé-
dure GLM du logiciel SAS (Statistical Analysis System). Le
modele inclut les effets du jour d’abattage, du génotype, des
conditions d’abattage et ’interaction entre ces deux derniers
facteurs. Lorsque I’analyse de variance révele un effet signifi-
catif, les moyennes sont comparées en utilisant le test de com-
paraison multiple des moyennes de Duncan.

TABLEAU 1 : PAS D’EFFET GENETIQUE SUR LE PH DU JAMBON

Génotype halothane

(n = 16/génotype)

NN Nn
pH 5.65 + 0.05 5.57 £ 0.04
Protéines solubles (%) 8.49 +0.17 8.26 +0.18
Humidité (%) 73.5+02a 73.5+02a
Lipides totaux (%) 4.16 + 0.31 4.07 £ 0.23
Protéines (%) 21.1 0.1 21.1+0.1
Azote non protéique (%) 2.52 = 0.03 2.49 = 0.04
Collagene (%) 0.78 = 0.04 a 0.85 +.04 ab
Phosphore (%) 0.46 + 0.01 0.46 + 0.01
Sucres solubles Totaux) 0.71 = 0.07 0.64 = 0.06

0.93 £ 0.05 b

Conditions d'abattage

L (n = 24/groupe) L

nn Mini Normal
5.56 = 0.03 NS 553+0.02a 5.66+0.04b ok
8.25+0.14 NS 8.33+0.13 8.33 £0.10 NS
742 +0.2b * 73.7+£0.2 73.8 0.2 NS
3.52+0.29 NS 3.89 £0.20 3.97 £ 0.26 NS
20.9 £ 0.2 NS 21.1 0.1 21.0 £ 0.1 NS
247 £ 0.03 NS 2.52 +0.03 2.47 £0.03 NS
P =0.07 0.87 £ 0.04 0.83 £ 0.04 NS
0.46 + 0.01 NS 0.46 + 0.01 0.46 + 0.01 NS
0.65 + 0.06 NS 0.68 + 0.04 0.66 + 0.06 NS

" niveau de signification de l'effet du génotype ou des conditions d'abattage : NS, p > 0.10; * p < 0.05; ** p < 0.01.

ab

" sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre commune sont significativement différentes au seuil o. = 0.05.

Effet du génotype halothane et des conditions d'abattage
sur les caractéristiques de composition du muscle semimembranosus avant transformation (. £ SEM)
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TABLEAU 2 : AU SAUMURAGE, LE CARACTERE HAL INFLUENCE LA PLUPART DES PARAMETRES

Protéines solubles apres saumurage (%)

Chauffage a 60 °C
Rendement technologique (%)

Force maximale de cisaillement (N/cm?)
Contrainte 2 80 % de déformation (N/cm?)
Contrainte a 65 % de déformation (N/cm?)

Chauffage a 65 °C
Rendement technologique (%)

Force maximale de cisaillement (N/cm?)
Contrainte 2 80 % de déformation (N/cm?)
Contrainte a 65 % de déformation (N/cm?)

Chauffage a 70 °C
Rendement technologique (%)

Force maximale de cisaillement (N/cm?)
Contrainte 2 80 % de déformation (N/cm?)

Contrainte a 65 % de déformation (N/cm?)

Génotype halothane Conditions d'abattage
(n = 16/génotype pe (n = 24/groupe) P
NN Nn nn Mini Normal
208+02a 1.70x04b 139x+04c *EK 1.68 + 0.4 1.78 + 0.7 NS
90.8+05a 89.0+0.6b 874+04c ok 88.8 + 0.3 89.3 + 0.6 NS
36.6 +3.8 40.1 £ 4.0 409 + 3.5 NS 422 +3.8 36.0 + 2.1 NS
59.0+27a 685+31ab 741+45b * 69.8 + 2.8 64.0 3.3 NS
378+1.7a 438+25ab 47.6+4.0b P =0.07 44.7 £ 2.7 41.0 £ 2.1 NS
839+09a 81.2+0.8b 80.0+0.5b *% 81.2+ 0.4 823+ 0.9 NS
259 +1.2 31.0 34 32.8+3.0 NS 32.0 2.6 27.6 +1.7 NS
64.6+28a 753+33b 80.9+39b i 777+24a 69.0x34Db *
40.7+13a 479x22b 49.7+23b % 465+ 1.5 45.6 + 2.1 NS
789+1.0a 762+0.7b 73.0+05c¢ ok 75.6 £ 0.6 76.6 0.9 NS
254+15a 278+14a 31.7+12b i 29.7 1.3 26.6+1.1 P=0.08
71.0+3.0a 80.7+43ab 87.0+4.7b * 82.1+3.6 76.6 + 3.4 NS
44.0+16a 504+2.6b 56.0+2.0b i 51.7 1.6 482 +2.3 NS

' niveau de signification de l'effet du génotype ou des conditions d'abattage : NS, p > 0.10; * p < 0.05; ** p < 0.01;
“ sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre commune sont significativement différentes au seuil o. = 0.05.

* p <0.001.

Effet du génotype halothane et des conditions d'abattage sur les caractéristiques technologiques
lors des micro-fabrications de jambon a différents traitements thermiques (u + SEM)

Le génotype HAL influence
la plupart des caractéres
technologiques

Pour les protéines solubles apres
saumurage, les animaux Nn se
situent en position intermédiaire
entre les deux homozygotes
(tableau 2).

Quelle que soit la température de
chauffage, le génotype HAL influen-
ce la plupart des caracteres mesu-
rés : les animaux nn présentent des
rendements technologiques et des
contraintes a la déformation supé-
rieures a celles enregistrées chez
les NN et Nn. En ce qui concerne
les rendements technologiques, les
animaux Nn occupent une position
intermédiaire a 60 et 70 °C et ne se
différencient pas des homozygotes
sensibles a 65 °C. Pour les para-
metres de texture, soit les animaux
Nn occupent une position intermé-
diaire, sans étre significativement
différents des homozygotes, soit ils
se comportent comme les homozy-
gotes sensibles (tableau 2).

Ce n’est que pour un chauffage de
70 °C que la force de cisaillement
devient significativement supérieu-
re chez les animaux nn par rapport
aux deux autres génotypes
(tableau 2).

Seule la contrainte a 80 % de défor-
mation apres chauffage a 65 °C est

significativement influencée par les
conditions d’abattage. La valeur
obtenue pour les animaux abattus
en conditions “Mini” est significati-
vement supérieure a celle enregis-
trée pour les conditions
“Normales”.

Moins bonne tenue de
tranche

Les résultats sont présentés dans le
tableau 3. Pour le jambon entier les
animaux nn présentent un rende-
ment anatomique supérieur, un ren-
dement technologique et une tenue
de tranche significativement infé-
rieurs a ceux enregistrés chez les
animaux non sensibles.

PLUS DE PERTES PONDERALES

Le pourcentage de pertes pondé-
rales au cours de la transformation
du jambon sec est significativement
influencé par le génotype HAL mais
pas par les conditions d’abattage.
Les valeurs obtenues pour les trois
génotypes NN, Nn et nn sont, res-
pectivement : 28,8 + 0,4; 29,1 +
0,5 et 30,7 = 0,6 % (u = SEM). Les
pertes des animaux nn sont signifi-
cativement supérieures a celles
obtenues pour les animaux NN et
Nn. Leffet de I'interaction HAL x
conditions d’abattage est significa-
tif (p < 0,05) : leffet du génotype
n’est significatif que lorsque les ani-

TABLEAU 3 : UN RENDEMENT TECHNOLOGIQUE
ET UNE TENUE DE TRANCHE DEGRADE

Nn nn |
64.6 0.9 a 67.9+12b *
83.0+12a 80.4+1.0b i
172+13a 22.1+1.1b *

sont signij

NN
Rendement Anatomique (%) 642+05a
Rendement technologique (%) 851x14a
Tenue de tranches (N/cm?) 176 £15a
! niveau de signification de l'effet du génotype : * p < 0.05; ** p < 0.01.
ab, sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre

au seuil o= 0.05

Effet du génotype halothane sur le rendement anatomique, le rendement
technologique de fabrication du jambon cuit et la tenue de tranche
(w+ SEM; n = 16 par génotype)
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maux sont abattus en conditions
“Mini” : les pertes sont de 29,2 +
0,3;28,2+0,7 et 31,4 + 0,7 % pour
les NN, Nn et nn, respectivement;
les animaux nn étant significative-
ment différents des NN et Nn.

DE MOINS BONNES LONGES

Lanalyse sensorielle de chacun des
produits repose sur 1'évaluation
d’un grand nombre de descrip-
teurs. Pour une plus grande clarté
de présentation, nous ne rappor-
tons ici, pour chaque produit, que
les résultats obtenus pour les des-
cripteurs les plus usités.

Les résultats de I'analyse sensorielle
sont rapportés dans le tableau 4. Le
génotype HAL influence l'intensité
et la régularité de la couleur : les
animaux nn se distinguent des
deux autres génotypes par une cou-
leur moins intense et moins homo-
gene. La viande issue des animaux
nn est moins juteuse, moins tendre
et présente un caractére sec et
filandreux plus prononcé que la
viande issue des homozygotes nor-
maux. Les hétérozygotes occupent
une position intermédiaire pour
ces caracteres sans étre significati-
vement différents des deux homo-
zygotes, sauf pour la tendreté, pour
laquelle la viande des hétérozygotes
est significativement plus dure que
celle des homozygotes normaux.

Les conditions d’abattage
influencent la couleur

Seule lintensité de la couleur est
significativement influencée par les
conditions d’abattage : les animaux
abattus en conditions “Mini” ont
une viande de couleur moins fon-
cée que celle des animaux abattus
en conditions “Normales”
(tableau 4).

Mauvaise texture des
jambons cuits

Le génotype HAL n’affecte pas
significativement les caractéris-
tiques d’aspect des tranches de jam-
bon (tableau 5). Les animaux nn
présentent un gout salé moins
intense que les deux autres géno-
types.

Le génotype HAL affecte essentiel-
lement les caracteres de texture
(tableau 5). Les jambons cuits issus
des porcs nn sont moins moelleux,
plus durs a mastiquer, plus secs et
plus fibreux que les jambons issus
des porcs NN et Nn. Il convient de
noter que les échantillons issus des
animaux Nn sont percus comme
plus durs a mastiquer que ceux
issus des animaux NN.

Génotype et conditions
d’abattage interagissent

Seules la tenue de la tranche et la
texture seche sont significative-
ment affectées par les conditions
d’abattage (tableau 5). Les animaux

abattus dans les conditions
“Normales” présentent une
meilleure tenue de tranche et une
texture moins seche que ceux abat-
tus en conditions “Mini”.

Leffet de linteraction entre le
génotype HAL et les conditions
d’abattage est significatif pour trois
variables sensorielles. Le détail de
ces effets est présenté dans le
tableau 6. Leffet du génotype sur la
tenue de la tranche ne s’exprime
que lorsque les animaux sont abat-
tus dans les conditions “Mini”
dans ce cas, les animaux nn présen-
tent la moins bonne tenue de
tranche. Il convient de noter par
ailleurs que, quel que soit le géno-
type, les animaux abattus en condi-
tions “Normales” bénéficient d'une
meilleure tenue de tranche que les
animaux abattus en conditions
“Mini”. En ce qui concerne la tex-
ture seche, il n’y a pas de liaison
claire avec le génotype lorsque les
animaux sont abattus en conditions
“Mini”.  Pour les conditions
“Normales” en revanche, les ani-
maux porteurs de lallele ‘n’ pré-
sentent une texture plus seche que
les homozygotes normaux. Les
conditions d’abattage influencent
la position des hétérozygotes sur le
critere ‘dur a mastiquer’ : en condi-
tions “Mini” ils ne different pas
significativement des NN, alors
qu'en conditions “Normales” ils
sont significativement plus durs a
mastiquer que les NN et non diffé-
rents des nn.

TABLEAU 4 : MAUVAIS RESULTATS EN ANALYSE SENSORIELLE

Génotype halothane PO
(n = 24/groupe)
Nn nn

Caractéristiques du produit cru
Intensité de la couleur 45+09a 46+10a 39+10b ek
Régularité de la couleur 52+1.0a S54+11a 4.6+12b R
Intensité de I'odeur 25+13 2.6 +1.2 27+13 NS
Caractéristiques du produit cuit
Intensité de I'odeur 48+1.0 4.8+1.0 48+1.1 NS
Intensité du goiit 4.6+09 4.6 0.9 4.6 0.9 NS
Jutosité 39+13a 3.7+13ab 3.6+13b P=0.07
Tendreté 43+13a 38+13b 34x12c¢ **
Caractere sec 40+13a 43+13ab 45+15b ok
Caractere filandreux 41+17a 43+ 1.7 ab 46+16b ok

Conditions d'abattage po
(n = 16/génotype)
Mini Normal
42+10a 44+1.0b ®

50=+1.1 51+1.2 NS
26+13 26+13 NS
48 +1.0 48+1.0 NS
4.7 +0.9 45+09 NS
37+13 37+13 NS
38+13 38+1.3 NS
42+14 43+14 NS
43+1.7 44+1.7 NS

" niveau de signification de l'effet du génotype ou des conditions d'abattage : NS, p > 0.10; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001.
“sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre commune sont significativement différentes au seuil o. = 0.05.

Effet du génotype halothane et des conditions d'abattage
sur les caractéristiques sensorielles des longes de porc (u = SD)
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TABLEAU 5 : LE CARACTERE HAL INFLUENCE SURTOUT LA TEXTURE

Génotype halothane Conditions d'abattage

| p®
(n = 16/génotype) (n = 24/groupe)
NN Nn nn Mini Normal

Aspect
Intensité de la couleur 4412 4.6 1.1 45+1.2 NS 44+ 1.1 4.6 +1.2 NS
Homogénéité de la couleur 3.6+15 3.6+14 37+x13 NS 3.6+14 3.6+13 NS
Persillé 37+1.2 37+13 36+14 NS 35+1.2 38+13 NS
Tenue de la tranche 27+14 2815 2515 NS 23+13a 31+x14Db *
Odeur et goiit
Intensité de I'odeur 43+1.2 44+1.2 43+1.2 NS 43+1.1 43+1.2 NS
Intensité du goiit 48+1.0 4.7+ 1.1 4.6 +1.0 NS 4.7 +1.0 4.7 +1.1 NS
Goiit salé 43+12a 42+11a 39+1.1b * 41+1.1 41+12 NS
Texture
Séche * 33+x14a 35+13a 38+14b o 37+x14a 34x14b *
Dur a mastiquer * 22+12a 26+13b 30+x13¢ wE 27+1.2 25+13 NS
Moelleuse * 28+14a 27+14a 25+13b * 26+14 28+14 P =0.07
Fibreuse 40+1.7a 42+17a 4.6+1.6b *EE 43+1.7 42 +1.7 NS

D niveau de signification de l'effet du génotype ou des conditions d'abattage : NS, p > 0.10; * p < 0.05; ** p < 0.0 ; *** p < 0.001.
< sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre commune sont significativement différentes au seuil o = 0.05.

Effet du génotype halothane et des conditions d'abattage
sur les caractéristiques sensorielles du jambon cuit (u = SD)

TABLEAU 6 : UNE INTERACTION REELLE ENTRE CONDITIONS D’ABATTAGE ET GENETIQUE

Conditions 'Mini'

Conditions 'Normales'

NN Nn nn NN Nn nn
Tenue de la tranche 24+12a 25+15a 19+1.1b 31x14c 30+x14c¢ 31+15¢
Texture seche 3.7+1.4bc 34+13b 40+14c 30+x13a 35+x14b 3.6 1.4 be
Dur a mastiquer 25+12a 25+x12a 31+12b 19+1.1¢ 26+x13a 28+13a

< sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre commune sont significativement différentes au seuil a. = 0.05.

Détail des effets interactifs du gene de sensibilité a l'halothane et des conditions d'abattage sur certaines
caractéristiques sensorielles du jambon cuit (u = SD)

Des jambons secs moins
fermes chez les porcs nn

Les résultats sont présentés dans le
tableau 7

Le génotype HAL affecte significati-
vement ’ensemble des criteres d’as-
pect du jambon sec. La cohésion
des muscles, la largeur du gras péri-
phérique et ’homogénéité de la
couleur sont moins importantes
chez les animaux nn que pour les
deux autres génotypes. Les animaux
Nn présentent des intensités de la
couleur rouge et de la couleur jaune
du gras supérieures a celles obte-
nues pour les deux autres géno-
types. Les tranches de jambon
issues des animaux NN ont le carac-
tere persillé le plus intense, les Nn
occupant une position intermédiai-
re entre les deux homozygotes.
Enfin, les animaux porteurs de l'al-
lene ‘n’ présentent des zones de
couleur anormale moins nom-
breuses que les animaux NN. Le

génotype HAL affecte plusieurs
parametres de texture du jambon
sec. Les jambons secs issus des ani-
maux sensibles a I’halothane sont
moins fermes, plus moelleux et plus
fondants que ceux des animaux NN,
les Nn occupant une position inter-
médiaire.

GENOTYPE ET CONDITIONS
D’ABATTAGE INTERAGISSENT

Les animaux abattus en conditions
“Normales” présentent une meilleu-
re cohésion des muscles entre eux,
une couleur jaune du gras et un
aspect persillé plus intenses que les
animaux abattus en conditions
“Mini” (tableau 7). De plus, leur tex-
ture est moins ferme, plus moelleu-
se et plus fondante que celle des
animaux abattus en conditions
“Mini”.

Leffet de I'interaction entre le géno-
type HAL et les conditions d’abatta-
ge est significatif pour quatre
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variables sensorielles. Le détail de
ces effets est présenté dans le
tableau 8. Les animaux nn abattus
en conditions “Mini” présentent
laspect persillé le moins intense
(les animaux Nn occupant une posi-
tion intermédiaire entre les deux
homozygotes). En revanche, pour
les animaux abattus en conditions
“Normales”, ce sont les hétérozy-
gotes qui présentent l'aspect per-
sillé le moins intense. L'influence du
génotype HAL sur lintensité de la
couleur rouge n’est significatif que
pour les animaux abattus en condi-
tions “Normales” : les Nn présen-
tent la plus forte intensité pour ce
critere. En conditions “Mini”, la
note de texture seche la plus basse
est obtenue chez les animaux hété-
rozygotes, alors qu’en conditions
‘Normales’, la note la plus basse est
obtenue pour les animaux nn et la
plus élevée pour les animaux Nn.
Leffet du génotype HAL sur la note
de texture ferme n’est significatif



TABLEAU 7 : LE CARACTERE HAL DEGRADE L’ASPECT DU JAMBON SEC

Génotype halothane P Conditions d'abattage PO
(n = 16/génotype) (n = 24/groupe)
NN Nn nn Mini Normal

Aspect
Cohésion des muscles entre eux 45+12a 44+14a 41+12b * 42+12a 45+13b ok
Largeur du gras 36+x1.0a 36x12a 28+1.0b A 34+12 33+1.1 NS
Couleur jaune du gras 20+x1.0a 22+1.1b 19+09a ok 19+09a 21+1.1b ok
Persillé 43+13a 39+13b 35+14c o 37+13a 41+14Db wE
Intensité de la couleur rouge 43+10a 47+1.0b 42+10a wEE 44+1.0 44+1.1 NS
Homogénéité de la couleur 45+12a 46+11a 42+13b * 43+1.2 45+1.2 NS
Zones de couleur anormale 23x1.1a 1.9+09b 20+1.0b * 21+1.0 2.0+1.0 NS
Odeur et goiit
Intensité de 1'odeur 50=x1.1 51+12 52+12 NS 50+1.2 51+12 NS
Intensité du goit 52%12 52+12 52+13 NS 52+12 52+12 NS
Goiit salé 53x1.0 53+1.1 52+12 NS 52=+1.1 53+1.1 NS
Texture
Seche 3113 31+13 3.0+14 NS 3114 3.0+14 NS
Dur a mastiquer 29+14 29+1.5 27 +1.5 NS 30x16a 27+14b *
Ferme 37+12a 36x13a 33+14Db * 37+x14a 34+12b *
Moelleuse 32+15a 34+1.6ab 3.6+1.6b P =0.053 33+x1.6a 3.6+15b *
Fondante 26+14a 2.8+ 15ab 3.0+x1.6b * 27+15a 29+15b *

niveau de signification de l'effet du génotype ou des conditions d'abattage : NS, p > 0.10; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001.

“sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre commune sont significativement différentes au seuil o. = 0.05.

Effet du génotype halothane et des conditions d'abattage
sur les caractéristiques sensorielles du jambon sec (n + SD)

TABLEAU 8 : UN EFFET SURTOUT SENSIBLE DANS DES CONDITIONS D’ABATTAGES NORMALES

Conditions 'Mini'

Conditions 'Normales'

NN Nn nn Nn n
Aspect persillé 41+x13a 4.0 +1.2ab 31+1.1b 44+13a 3.7+14b 41x15a
Intensité de la couleur rouge  4.3+0.9a 44+10a 44+09a 4.2 +1.0 ac 49+09b 39+x11c
Texture séche 31+x13a 29+14b 32+14a 3.0+14ab 34+13a 27+14b
Texture ferme 39+x13a 35+x14a 36x14a 35+1.1ab 37+x12a 30+13b

“*sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre commune sont significativement différentes au seuil o = 0.05.

Détail des effets interactifs du gene de sensibilité a I'halothane et des conditions d'abattage
sur certaines caractéristiques sensorielles du jambon sec (u = SD)

que pour les conditions d’abattage
“Normales” : les animaux nn ont la
texture la moins ferme et les Nn, la
plus ferme.

DEFAUTS DE COULEUR DES
VIANDES PSE

Les résultats de I'analyse sensorielle
des longes sont en accord avec des
travaux antérieurs concernant l'ef-
fet du gene HAL (voir Sellier, 1998
pour revue). Les critéres d’aspect
comme l'intensité et 'homogénéité
de la couleur sont tres logiquement
affectés par le génotype HAL. Ceci
s’explique par les défauts de cou-
leur caractéristiques des viandes
PSE. De méme, nos résultats confir-
ment que leffet du gene HAL se
manifeste surtout sur les caractéris-
tiques de texture. Il est particuliere-

ment important de noter que pour
la tendreté de la viande, les animaux
hétérozygotes se situent dans une
position intermédiaire entre les
deux homozygotes. Ce résultat cor-
robore les travaux de Monin et al.
(1999). Seule l'intensité de la cou-
leur est significativement affectée
par les conditions d’abattage. Les
animaux abattus en conditions
“Normales” ont une plus forte inten-
sité de la couleur, attribuable proba-
blement a leur pH ultime plus élevé.

UN RENDEMENT DE
FABRICATION DES JAMBONS
CUITS PLUS FAIBLE CHEZ LES
PORCS SENSIBLES A
L’'HALOTHANE

Nos résultats indiquent que le ren-
dement technologique de fabrica-

tion du jambon cuit ne differe pas
entre les homozygotes normaux et
les hétérozygotes. IIs sont en accord
avec les résultats de Guéblez et al.
(1996) et Miller et al. (2000), mais
ne corroborent pas d’autres travaux
montrant un rendement technolo-
gique diminué chez les animaux
hétérozygotes (Leach et al., 1996;
Fisher et al., 2000). En revanche,
nos résultats confirment l'effet du
gene HAL a I'état homozygote sur le
rendement technologique (voir
Sellier, 1998, pour revue). Comme
c’est le cas pour la viande fraiche, la
texture des jambons cuits est affec-
tée par le géene HAL. A I'exception
du critere « dur a mastiquer » pour
lequel les animaux hétérozygotes se
situent dans une position intermé-
diaire entre les deux homozygotes,
on peut conclure globalement que
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les effets négatifs du gene HAL sur
la texture des jambons cuits se
manifestent principalement a I'état
homozygote. Guéblez et al. (1996)
ne trouvaient pas de différence
significative de texture entre les
porcs hétérozygotes et homozy-
gotes normaux. Les animaux nn
donnent des jambons cuits dont la
texture est plus seche, plus dure a
mastiquer, plus fibreuse et moins
moelleuse que les deux autres géno-
types. Les résultats de I'analyse sen-
sorielle sont tout a fait en accord
avec les mesures mécaniques de
texture réalisées sur les micro-fabri-
cations a partir d’échantillons de
muscle SM. En effet, les mesures
rhéologiques réalisées sur les échan-
tillons saumurés et chauffés mon-
trent également un effet du gene
HAL sur les contraintes a la défor-
mation, quelle que soit la tempéra-
ture de chauffage.

Seules la tenue de tranche et la tex-
ture seéche des jambons cuits sont
significativement affectées par les
conditions d’abattage. Le fait que les
animaux abattus en conditions
“Normales” aient un pH ultime sen-
siblement supérieur explique pro-
bablement la meilleure tenue des
tranches et la texture moins seche
des jambons cuits chez ces ani-
maux. De plus, comme le montre
I'interaction entre l'effet génotype
et conditions d’abattage, il n’y a pas
de différence de tenue de tranche
en fonction du génotype HAL
lorsque les animaux sont abattus en

conditions “Normales”. Il est pro-
bable que I'élévation du pH ultime
moyen contrebalance les effets de la
sensibilité a I'halothane sur le déve-
loppement des caractéristiques PSE.
Linteraction se manifeste égale-
ment sur le caractéere dur a masti-
quer : en conditions “Mini” les hété-
rozygotes se comportent comme les
normaux, alors qu’en conditions
“Normales” ils se comportent
comme les animaux sensibles. Ce
résultat est difficile a expliquer.

LES DEFAUTS DE
PRESENTATION DES VIANDES
PSE SE RETROUVENT DANS LE
JAMBON SEC

Les pertes au cours de la transfor-
mation étaient significativement
plus importantes chez les nn que
chez les NN et Nn. Ce résultat cor-
robore les observations de Guéblez
et al. (1996). Toutefois, Nanni-Costa
et al. (1999) enregistraient des
pertes plus importantes chez les Nn
que chez les homozygotes nor-
maux. Le résultat le plus surprenant
concerne 'effet du gene HAL sur les
caractéristiques sensorielles du jam-
bon sec. En effet, d'une maniere
générale, les animaux nn occupent
la position la plus défavorable sur
les criteres d’aspect du produit, et
plus particulierement de couleur,
en accord avec les résultats de
Guéblez et al. (1996). Ceci suggere
que les défauts de couleur caracté-
ristiques des viandes PSE a Détat

frais ont une incidence sur la cou-
leur du jambon sec. Au contraire, en
ce qui concerne certains criteres de
texture comme la fermeté, le carac-
tere moelleux et fondant, les ani-
maux nn occupent la position la
plus favorable. Ce résultat surpre-
nant mérite d’étre confirmé car il
est de plus en désaccord avec les
travaux de Guéblez et al. (1996). 11
est encore difficile de lui donner
une explication claire. L'effet de I'in-
teraction entre les conditions
d’abattage et le génotype HAL est
significatif pour quelques variables.
Toutefois, le sens de cette interac-
tion est difficile a établir.

UNE POSITION INTERMEDIAIRE
DES HETEROZYGOTES

Nos résultats confirment les effets
négatifs du gene de sensibilité a I'ha-
lothane, a I'état homozygote, sur la
majorité des criteres de qualités sen-
sorielles de la longe, du jambon cuit
et du jambon sec, a 'exception de
certaines caractéristiques de texture
du jambon sec, pour lesquelles les
animaux nn présentent I’évaluation
la plus favorable. Nos résultats
confirment également que la posi-
tion fluctuante des hétérozygotes
par rapport aux homozygotes nor-
maux et sensibles pourrait
dépendre des conditions d’abattage.
Toutefois, cette conclusion n’est
vraie que pour une partie des cri-
teres mesurés et seulement pour le
jambon cuit et le jambon sec.
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