
La consommation de viande en France
est importante : environ 87 kg équivalent
carcasse/habitant/an à laquelle la filière
répond en proposant un large choix de
produits. Face à cette multitude d’offres,
les consommateurs sont de plus en plus
intéressés par la qualité des produits et
demandent la mise en place de systèmes
de qualité garantissant les produits ache-
tés (Lebret et Picard 2015, ce numéro).
Pendant les 50 dernières années, un effort
considérable a été réalisé sur la sécurité
des produits alimentaires et plus particu-
lièrement de la viande, dans les domaines
des processus de production et des rela-
tions entre la qualité et la production de
la viande. Plus récemment, des méthodes
d’analyse ont été mises en place pour
mesurer différentes caractéristiques de
la qualité de la viande. Ces méthodes,
en général invasives et/ou destructives
limitent leur utilisation au niveau de la
chaîne de production. A ce jour, un des
enjeux de l’industrie agro-alimentaire est
d’obtenir une information fiable sur la
qualité de la viande tout au long du pro-
cessus de production de manière à assu-
rer la qualité finale du produit. Ce défi
requière des outils de détection rapides,
précis et non destructifs, capables d’être
installés au niveau de la chaîne de pro-
duction, et adaptés à un environnement
difficile. Ces outils doivent permettre une
évaluation continue de chaque étape des
procédés. Les techniques qui répondent

à ces conditions et qui pourraient être
utilisées pour l’analyse rapide de la qua-
lité de la viande ont été présentées dans
la revue de Damez et Clerjon (2013). Les
méthodes les plus prometteuses sont
basées principalement sur l’utilisation
des ondes du spectre électromagnétique
telles que la Spectroscopie dans le Proche
InfraRouge (SPIR) et la Spectroscopie de
Fluorescence (SF). Pour cette synthèse,
nous nous limiterons à ces deux tech-
niques et à leurs applications pour l’éva-
luation de la qualité de la viande.

1 / La spectroscopie dans le
proche infrarouge : principe
et instrumentation

1.1 / Principe général

La spectroscopie peut être définie
comme l’étude de l’interaction de la
lumière avec la matière. Le rayonne-
ment dans le Proche InfraRouge (PIR)
couvre la plage des longueurs d’onde
de la lumière comprise entre 780 et
2 500 nm. La spectroscopie dans le pro-
che infrarouge (SPIR) a été découverte
par F.W. Herschel en 1 800. Les prin-
cipes de la SPIR sont très bien décrits
dans la synthèse de Bertrand (2002)
(encadré 1).

La SPIR a été d’abord appliquée à des
produits agricoles par Norris et Hart
(1965) pour mesurer l’humidité des
graines de céréales. Depuis, elle a été
utilisée pour obtenir des analyses rapi-
des dans un grand nombre de produits
y compris les produits carnés. Les pre-
mières applications sur ces produits
étaient la mesure de la composition chi-
mique (Ben-Gera et Norris 1968), puis
elle a été utilisée pour d’autres détermi-
nations comme la teneur en minéraux,
en collagène, ainsi que pour estimer
les propriétés sensorielles (Ripoll et al
2008). Des développements récents
incluent l’utilisation de la spectroscopie
multi et hyper-spectrale qui fournit une
information à la fois spectrale et spatiale
de la composition du produit (Martinsen
et Schaare 1998).

L’importance croissante de la SPIR
pour la réalisation des mesures de la
qualité de la viande est évidente au vu
du nombre de travaux publiés ainsi que
du nombre d’industriels équipés d’ap-
pareils SPIR ces dernières années.

1.2 / Equipement

La saisie de spectres dans le PIR se
fait à l’aide d’un spectromètre. Le prin-
cipe de fonctionnement, l’appareillage
et les différents types d’appareils ont été
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Utilisation de la spectroscopie dans le
proche infrarouge et de la spectroscopie
de fluorescence pour estimer la qualité
et la traçabilité de la viande

La spectroscopie dans le proche infrarouge et la spectroscopie de fluorescence sont des
techniques d’analyse rapides et très prometteuses pour la filière viande. Elles permettent d’estimer
différentes caractéristiques de la qualité des viandes comme la composition chimique globale et
nutritionnelle, certaines caractéristiques technologiques et sensorielles. Elles peuvent aussi être
utilisées pour la traçabilité de la viande afin de détecter des fraudes éventuelles.



décrits précisément par Bertrand (2002).
La plage du spectre électromagnétique
couvert, la taille de la fenêtre de l’appa-
reil en contact avec l’échantillon ainsi
que la robustesse de l’appareil et son
adaptation aux environnements peu
contrôlés et agressifs pouvant être ren-
contrés en industrie sont des critères qui
peuvent jouer sur les résultats des éta-
lonnages. Tous ces paramètres sont à
prendre en compte lors du choix d’un
appareil. Par ailleurs, une des différences
entre les instruments est la plage du spec-
tre électromagnétique couvert. Certains
instruments sont capables d’obtenir une
information entre 400 et 2 500 nm tandis
que d’autres balayent seulement la plage
entre 900 et 1 700 nm ou entre 700 et
1 050 nm, voire entre 350 et 999 nm.
Cette information peut s’avérer impor-
tante pour obtenir des modèles précis
d’étalonnage et donc pour effectuer le
choix d’un appareil. 

2 / La spectroscopie de fluo-
rescence

2.1 / Principe : le phénomène de
fluorescence

Certaines molécules excitées suite à
l’absorption de photons à une longueur
d’onde donnée vont revenir à leur état
fondamental en émettant des photons de
longueur d’onde supérieure à la longueur
d’onde d’excitation : c’est le principe de
la fluorescence (voir encadré 2). 

2.2 / Les molécules fluorescentes

Les molécules fluorescentes constituent
la base de la SF et représentent l’élément
clé de cette méthode. Les fluorophores
sont couramment divisés en deux catégo-
ries selon leur origine : extrinsèque ou
intrinsèque (Lakowicz 1999). Les fluoro-
phores intrinsèques sont des molécules

naturellement présentes dans les produits
(Lakowicz 1999, Dufour et al 2001) et
les fluorophores extrinsèques sont des
molécules ajoutées à un échantillon conte-
nant une molécule d’intérêt non fluores-
cente (Herbert 1999, Lakowicz 1999).
Cette revue bibliographique se limite aux
applications impliquant uniquement les
fluorophores naturellement présent dans
la viande.

2.3 / Les modes d’acquisition des
spectres de fluorescence

Il existe deux modes d’acquisition des
spectres de fluorescence pour évaluer la
qualité de la viande : le mode par excitation
frontal et le mode par excitation synchrone.

a) La fluorescence frontale

Dans le cas où l’absorbance d’un échan-
tillon est supérieure à 0,1 (unités arbitrai-
res), un effet d’écran se produit induisant
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Encadré 1. Principe détaillé de la SPIR.

La spectroscopie infrarouge est basée sur l’existence de liens directs entre les caractéristiques physiques et chimiques d’un
produit avec son absorbance à des longueurs spécifiques du segment proche infrarouge (PIR). Dans le spectre électroma-
gnétique, ce segment (780-2500 nm) est situé entre celui du visible (400-780 nm) et celui de l’infrarouge (2 500-25 000 nm).
Brièvement, l’absorption de lumière par un produit est due au changement d’état vibrationnel des liaisons chimiques des molé-
cules organiques quand ce produit est irradié par la radiation PIR et quand la fréquence de vibration des liaisons et celle de
la radiation coïncident. La contribution relative de la radiation absorbée dépend de la composition chimique et des propriétés
physiques de l’échantillon lorsque le rayonnement pénètre dans le produit, ses caractéristiques spectrales peuvent changer
par diffusion, laquelle dépend de la longueur d’onde et de l’absorption. Ce changement dépend des propriétés de diffusion de
la lumière qui sont en relation avec la microstructure du produit (figure 1). Des techniques de statistiques multivariées telles
que l’analyse en composantes principales sont ensuite appliquées afin de séparer et extraire l’information souhaitée de
l’ensemble de l’information présente dans le spectre PIR.

La réflexion de la lumière provient de trois phénomè-
nes différents : la réflexion spéculaire, qui provoque
la brillance, la réflexion externe qui diffuse la lumière
à cause de la rugosité des surfaces et la dispersion,
qui est le résultat des réfractions multiples internes
dans le matériel étudié. Les deux premiers éléments
donnent des informations sur la surface des échan-
tillons, tandis que le dernier apporte des informations
internes à l’échantillon. Dans la viande, les myofibrilles
peuvent être des éléments très dispersants de la
lumière (Prieto et al 2009), mais la dispersion dépend
aussi de la taille (Meurens 2000) et de la micro-
structure des particules (Barnes et al 1989) de la
viande. Ainsi, les valeurs d’absorption sont plus éle-
vées sur des échantillons intacts que finement broyés
(figure 1). Le processus de dispersion influence le
niveau d’intensité du spectre. 

Les bandes d’absorption dans la région du PIR,
sont des harmoniques des fréquences de vibration
des molécules ou des combinaisons des vibrations
fondamentales (bandes de combinaison) de la région

du moyen infrarouge du spectre électromagnétique qui fait partie du domaine de la spectroscopie vibrationnelle. Le spectre
PIR est caractérisé par la présence de larges bandes à la place de pics étroits. La figure 2 représente le spectre de 255 échan-
tillons de viande bovine. Les spectres sont caractérisés par la présence des harmoniques et des bandes de combinaison de
l’eau aux longueurs d’onde de 970, 1190, 1450 et 1940 nm, des protéines (1520, 1600, 2050 et 2180 nm) et des matières
grasses (1200, 1730, 1760, 2140, 2300 et 2348 nm) (Osborne et Fearn 1988, Bertrand 2002).

Photo 1. Un spectromètre dans le proche infra-rouge 
avec le passeur d’échantillons



une diminution de l’intensité de fluores-
cence par le phénomène d’extinction
(« quenching ») de fluorescence et une
distorsion du spectre d’excitation apparaît
(Genot et al 1992a). Pour contourner ce
problème, la méthode de SF frontale peut
être employée (Genot et al 1992b). Dans
ce cas, l’analyse de l’échantillon est géné-
ralement réalisée sous un angle de 54°
par rapport à l’échantillon. 

Cette technique rapide et non-destructive
présente donc un intérêt évident pour la
caractérisation des produits alimentaires
en dépit des effets de surface inhérent à
l’échantillon. Toutefois, hormis quelques
études (Genot et al 1992b, Zandomeneghi
1999), ce n’est qu’à partir des années 2000
que de nombreuses recherches ont été
menées sur le potentiel de cette méthode
pour caractériser les produits alimentaires

(lait, fromage, viande, poisson, œuf, miel…)
(Dufour et Frencia 2001, Dufour et al 2003).

b) La spectroscopie de fluorescence
synchrone

Le plus souvent, les données de fluores-
cence sont présentées sous forme de spec-
tres d’excitation ou d’émission. L’utili-
sation de ces spectres est très intéressante
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Figure 1. Spectre d’un échantillon de viande ovine intact et
broyé (Guy et al 2011).

Figure 2. Spectres proche infrarouge d’une population de 255
muscles de l’espèce bovine (Mourot et al 2015).

Encadré 2. Principe détaillé de la spectroscopie de fluorescence.

Lorsqu'un photon rencontre une molécule, les électrons de cette molécule absorbent cette énergie et passent d’un niveau
fondamental S0 à un niveau d’énergie supérieure Sx (x = 1, 2…) ; la molécule est dite excitée. L'état excité persiste pendant
un temps caractéristique de chaque molécule. Suite à des collisions avec d'autres molécules, une désactivation a lieu et
l'électron revient vers le plus bas niveau vibrationnel de l’état excité. Ce phénomène est appelé conversion interne et se pro-
duit en un temps très court (de l’ordre de 10-12 s). Si la molécule possède suffisamment d'énergie l'électron retourne au niveau
S0 en émettant un photon. Cette émission de photons est appelée fluorescence. Le signal enregistré à différentes longueurs

d’onde constitue le spectre d’émission de fluorescence. Le spectre
d'excitation de fluorescence, quant à lui, rend compte des énergies
et du nombre de photons absorbés par les seuls électrons qui
réémettront l'énergie lumineuse sous forme de photons de fluo-
rescence à une longueur d’onde donnée. Ce spectre est donc
proche, mais pas identique, au spectre d'absorption de la molécule
fluorescente.

Les molécules susceptibles de subir des transitions électroniques
conduisant au phénomène de fluorescence sont appelées fluoro-
chromes, fluorophores ou simplement colorants. Les fluorophores
sont généralement des molécules linéaires et cycliques qui pos-
sèdent une ou plusieurs liaisons conjuguées. Il en existe plusieurs
milliers actuellement connus. Ces molécules sont subdivisées
en deux classes, les fluorophores intrinsèques et les fluorophores
extrinsèques. 

Les fluorophores intrinsèques sont des molécules naturellement présentes
dans les produits, et qui possèdent la propriété de fluorescence. Ces molé-
cules sont le plus souvent des acides aminés aromatiques (ex. trypto-
phane), les purines, les pyrimidines, les flavines, la chlorophylle, certains
cofacteurs enzymatiques (ex. NADH), la riboflavine ainsi qu’un grand
nombre de vitamines comme les vitamines A et E.

Les fluorophores extrinsèques sont des molécules ajoutées à un échan-
tillon contenant une molécule d’intérêt non fluorescente. Ces fluorophores
peuvent être de nature hydrophile (solubles en milieu aqueux), hydrophobe
(lipides : acides gras, phospholipides, stérols...) voire même amphiphiles.

Schéma d’une cellule de mesure de fluorescence 
en mode frontal pour échantillon solide.

Photo 2. Fluoromx-4 spectrofluorimètre 
(Horiba Jobin Yvon).
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lorsque le manipulateur connaît l’échan-
tillon à analyser ainsi que les fluorophores
qui le constituent. Cependant, le plus
souvent l’opérateur manque de connais-
sance sur son échantillon et il peut
avoir recours à une autre méthode d’ac-
quisition qui est la spectroscopie d’ex-
citation en mode synchrone. La mise en
œuvre de cette méthode nécessite une
variation simultanée des longueurs d’onde
d’excitation et d’émission, tout en gardant
entre elles un décalage constant Δλ
(= λemission - λexcitation) (Patra et Mishra
2002). Cette méthode présente l’avantage
de pouvoir caractériser plusieurs fluo-
rophores à partir d’un seul spectre. La
principale difficulté rencontrée dans l'ap-
plication de cette technique est que le Δλ
optimal doit être connu a priori. De plus,
l’utilisation de plusieursΔλ différents est
parfois nécessaire pour obtenir une iden-
tification complète des différents fluo-
rophores de l’échantillon. Cette technique,
très répandue dans le domaine de la pétro-
chimie, n’a été que récemment exploitée
en agroalimentaire pour discriminer dif-
férents produits en fonction de leurs ori-
gines (Abbas et al 2012), pour étudier les
changements de structure des composants
de produits laitiers et carnés au cours de
traitements technologiques (chauffage,
cuisson et acidification) (Boubellouta
2011, Sahar et al 2009) ou pour prédire
la composition de ces produits (Abbas
et al 2012, Ouanezar et al 2012). 

3 / Applications à l’évaluation
de la qualité de la viande

3.1 / Prédiction de la composition
chimique globale de la viande

La viande est composée d’eau, de protéi-
nes, de graisses, de matières minérales,
etc. Chacun de ces éléments présente,
pour l'Homme, des intérêts énergétiques
et nutritionnels différents. Ils peuvent
renseigner aussi sur la qualité gustative,
la salubrité ou la valeur diététique (Weer-
anantanaphan et al 2011). 

La capacité de la SPIR à prédire la
composition chimique de la viande a été
étudiée par un certain nombre de scien-
tifiques dans les différentes espèces ani-
males : bovine (Ripoll et al 2008), ovine
(Cozzolino et Murray 2002), porcine
(Zamora-Rojas et al 2013), aviaire
(Berzaghi et al 2005) ou cunicole
(Masoero et al 2004). 

Les protéines constituent le principal
composé nutritionnel de la viande. Les
résultats de la prédiction par SPIR de la
teneur globale en protéines de la viande
sont variables avec des coefficients de
détermination (R2) compris entre 0,30 et
0,90, mais la plupart des études mon-
trent des R2 de 0,60 à 0,80 à l’exception

des travaux sur les poulets pour lesquels
les R2 sont en général supérieurs à 0,90
(Cozzolino et Murray 2002, Berzaghi et
al 2005, De Marchi et al 2007). 

Les modèles de prédiction par SPIR
de la teneur en eau ou de la teneur en
matière sèche de la viande présentent
des résultats très variables, R2 de 0,07
(Cozzolino et Murray 2002) jusqu'à 0,96
(De Marchi et al 2007) selon les études,
bien que la moitié des publications consul-
tées montrent des valeurs de R2 égales
ou supérieures à 0,90. 

La teneur en matières grasses peut avoir
un rôle important sur la qualité gustative
de la viande. Les résultats obtenus mon-
trent des R² variant entre 0,19 et 1, toute-
fois la plupart des études montrent des
valeurs de R2 supérieures à 0,90. 

La variabilité des résultats obtenus pour
l’ensemble des déterminations de la
composition chimique peut être expliquée
principalement par les caractéristiques
de la viande, par la préparation et par la
présentation des échantillons. La viande
est un matériel hétérogène constitué de
fibres disposées en différents faisceaux
(Listrat et al 2015, ce numéro), ce qui
fait augmenter la proportion des effets
de diffusion de la lumière dans le spectre.
Ainsi, la présence de différents tissus au
sein du muscle fait qu’il est très difficile
d’obtenir des échantillons représentatifs.
La préparation et la présentation des
échantillons au spectromètre joue un rôle
très important sur les résultats obtenus
(Cozzolino et Murray 2002, De Marchi
et al 2007). Quand les échantillons sont
présentés sous forme intacte à l’appareil,
les relations entre les valeurs prédites par
la SPIR et les résultats obtenus par les
mesures de références sont plus faibles
que lorsque les échantillons sont broyés
et/ou lyophilisés. Cozzolino et Murray
(2002) rapportent des valeurs de R2 de
0,07, 0,49 et 0,89 pour les teneurs en
eau, protéines et lipides respectivement
pour des modèles de prédiction calculés
à partir d’échantillons intacts, tandis que
les modèles construits sur des échan-
tillons broyés présentent des valeurs de
R2 de 0,98, 0,81 et 0,96 pour ces mêmes
déterminations. Concernant la lyophili-
sation, De Marchi et al (2007) rappor-
tent des valeurs de R2 de 0,85 et 0,99
pour les modèles de prédiction de la
teneur en protéines à partir d’échantillons
hachés ou lyophilisés, respectivement,
et des valeurs de R2 de 0,99 pour les
modèles de prédiction de la teneur en
lipides à partir des mêmes échantillons.
Pour la teneur en eau, ces auteurs affi-
chent des valeurs de R2 supérieures à
0,90 quand les modèles ont été cons-
truits sur des échantillons lyophilisés ou
hachés frais.

Par ailleurs, le succès d’une prédiction
par SPIR repose en partie sur la variabilité

du composé visé dans la viande : plus
l’échelle de variation est grande, plus
les possibilités d’obtenir une bonne pré-
diction sont importantes. Ripoll et al
(2008) notent également que la différence
entre le composé analysé par la méthode
chimique et celui déterminé par la SPIR,
peut contribuer à réduire la précision de
la prédiction SPIR. Par exemple, la déter-
mination des protéines par la méthode
chimique consiste à mesurer l’azote
présent dans l’échantillon alors que la
SPIR va détecter la totalité des liaisons
présentes dans les molécules de protéines.

L’utilisation de la SF en mode d’excita-
tion frontal pour évaluer la composition
chimique de la viande s’est focalisée sur
la détermination des teneurs en matière
grasse, en protéines et en eau. Le tissu
adipeux contient des molécules fluores-
centes qui sont spécifiques des matières
grasses (Skjervold et al 2003) et les fi-
bres musculaires contiennent également
des molécules fluorescentes spécifiques
de ce tissu (Swatland 1987b, Egelandsdal
et al 2005). Ainsi, Wold et al (1999), sur
des échantillons de muscle Longissimus
(LM) hachés montrent une valeur de R2

de 0,71 entre la prédiction de la teneur
en matière grasse par des signaux de fluo-
rescence (λex = 332 nm ; λem = 360-600
nm) et la teneur en matière grasse mesurée
par la méthode Fosslet. Brondum et al
(2000) rapportent des R2 plus faibles de
0,57 et 0,16 entre les prédictions par SF
en mode d’excitation frontal (λex = 280,
320, 365 et 395 nm ; λem = 300-600 nm,
340-600 nm, 385-600 nm et 415-600 nm
respectivement) et les mesures des teneurs
en matière grasse et en eau, respective-
ment, pour une population composée de
deux muscles intacts, le SemiTendinosus
(ST) et le LM de porc. Selon ces auteurs,
ces faibles R2 sont principalement asso-
ciés à la faible surface de l’échantillon
analysée, non représentative de l’hété-
rogénéité du produit. Une étude conduite
par Sahar et al (2008) a montré des
résultats encourageants pour la prédic-
tion de la matière sèche de 3 muscles
bovins individuels non broyés (Rectus
Abdominis (RA), ST et InfraSpinatus
(IS)) avec des valeurs de R2 comprises
entre 0,79 et 0,94 à partir des spectres
d’émission à une λex = 322 nm. Cepen-
dant, lorsque le modèle est construit en
considérant l’ensemble des trois muscles,
la qualité de la prédiction chute (valeur
de R2 de 0,26). D’après ces auteurs, cette
diminution serait associée aux différen-
ces de structure existant entre les mus-
cles RA, ST et IS.

3.2 / Composition nutritionnelle

a) Prédiction de la composition en aci-
des gras

Actuellement, le consommateur est de
plus en plus sensible à la qualité nutrition-

INRA Productions Animales, 2015, numéro 2



nelle des produits. Ainsi, la possibilité
de caractériser la composition en Acides
Gras (AG) bénéfiques (comme les AG
insaturés) ou indésirables (comme les AG
saturés, AGS) des muscles présente un
intérêt significatif pour le consommateur. 

Récemment, les applications de la SPIR
aux produits animaux se sont focalisées
sur l’évaluation du profil en AG, parti-
culièrement pour des produits impliqués
dans des démarches officielles de qualité
(Weeranantanaphan et al 2011).

Plusieurs études rapportent des carac-
térisations en AG des viandes bovines
(De Marchi et al 2007, Sierra et al 2008,
Prieto et al 2011), ovines (Guy et al 2011),
porcines (Garcia-Olmo et al 2000), aviai-
res (Berzaghi et al 2005). Les auteurs
s’accordent à dire que la teneur ou la pro-
portion des principaux AG individuels de
la famille des AGS et monoinsaturés
(AGMI), ainsi que les sommes des AGS
et des AGMI totaux sont correctement
prédites. Toutefois, d’une manière géné-
rale, les AG exprimés en teneur dans le
muscle sont prédits avec une précision
plus élevée que ceux exprimés en propor-
tion des AG totaux (Zhou et al 2012).
En revanche, la teneur ou la proportion
des AG polyinsaturés intramusculaires
totaux et individuels sont prédits avec
des valeurs de R² inférieures à 0,60 dans
la viande bovine, tandis qu’ils sont pré-
dits avec plus de précision chez le pou-
let et l’agneau (Berzaghi et al 2005, Guy
et al 2011). Garcia-Olmo et al (2000)
montrent que chez le porc, la teneur en
C18:2 n-6 est très bien estimée par SPIR.
Sierra et al (2008) expliquent que cette
difficulté de prédiction des teneurs en
AGPI dans la viande bovine serait liée
d'une part, à la configuration chimique
des AG qui présentent tous un groupe-
ment CH2 absorbant aux mêmes lon-
gueurs d’onde dans le PIR, et d’autre part,
au fait que les teneurs ou les proportions
en AGPI sont assez homogènes dans les
échantillons, entraînant une faible préci-
sion des modèles d’étalonnage. Cette der-
nière explication semble plus pertinente,
car la variabilité de teneur en AGPI chez
les animaux monogastriques est plus éle-
vée que chez le bovin. En effet, chez les
ruminants une partie des AGPI est hydro-
génée dans le rumen, entraînant une
moindre variabilité des teneurs en AGPI
dans le tissu musculaire. La diversité
des conditions d’alimentation induisant
une plus grande variabilité de la compo-
sition en AG chez l’agneau que chez le
bovin, explique les meilleurs résultats de
prédiction obtenus chez l’ovin que chez
le bovin. De même, Mourot et al (2014)
ont obtenu une augmentation des perfor-
mances des modèles d’étalonnage des
AGPI de la viande en utilisant une base
de données composée d’échantillons
de bovins et d’agneaux par rapport aux
résultats obtenus à partir de la base de
données des bovins seulement.

Ces dernières années, des travaux ont
été conduits pour prédire la composition
en AG directement sur les carcasses, les
mesures étant réalisées sur la surface du
muscle intact. La détection des AG sur
les carcasses est nettement moins bonne
que dans le muscle broyé avec des valeurs
de R² inférieures à 0,70 pour l’ensemble
des AG, sauf pour l’acide linoléique (Prieto
et al 2011), en raison essentiellement de
l’hétérogénéité physique du muscle intact.

Même si la plupart des auteurs s’accor-
dent à affirmer que les teneurs en AG
(AGS et AGMI) sont correctement pré-
dites par la SPIR, la précision des modè-
les SPIR est très variable d’une étude à
l’autre. Le manque d’homogénéité dans
la préparation des échantillons et l’utili-
sation de méthodes de référence différen-
tes pour une même détermination, ainsi
que le type d’appareil utilisé sont en
partie responsables de cette variabilité
(Zamora-Rojas et al 2013). Ces auteurs
ont comparé deux appareils pour prédire
la teneur en certains AG (C18:0, C18:1,
C18:2 n-6, et C16:0) sur des porcs ibé-
riques. Un appareil fixe déterminait les
spectres entre 780 et 2208 nm tandis
que l’autre était un appareil portable qui
mesurait l’absorbance entre 1 600 et
2 208 nm. Sur du tissu adipeux intact ces
auteurs ont montré des valeurs de R² de
0,85 ; 0,92 ; 0,84 et 0,94 pour prédire la
teneur en AG C16:0, C18:0, C18:1 et
C18:2 n-6 avec l’appareil fixe, tandis,
qu’ils rapportent des valeurs de R² de
0,78 ; 0,83 ; 0,84 et 0,81 pour la prédic-
tion de ces mêmes AG à partir des mesu-
res sur carcasses avec l’appareil portable.
Ces résultats sont très encourageants
pour le développement d’appareils adap-
tés aux conditions industrielles.

Mourot et al (résultats non publiés)
dans une étude terrain réalisée dans le
cadre du projet SPECTRAG, ont com-
paré l’utilisation de sept appareils sur
des tissus adipeux non broyés pour pré-
dire la teneur en AG. Les résultats obte-
nus sont moins précis que ceux présentés
dans d’autres espèces pour les AGS
et AGMI. Ceci est expliqué par le type
d’alimentation des animaux, moins
variée que celle utilisée dans d’autres
études (notamment sur le porc ibérique),
mais ces auteurs rapportent des valeurs
de R² de 0,80 et 1 pour les teneurs en
AGPI n-6 et les AGPI totaux. L’enrichis-
sement de l’alimentation des animaux en
AGPI se traduit alors par une augmen-
tation de la variabilité de ces AG dans
les tissus (Mairesse et al 2012) et donc
par une amélioration des résultats de
prédiction.

Le muscle utilisé pour la réalisation des
étalonnages pourrait avoir une influence
sur les résultats obtenus. Mourot et al
(2015) ont comparé la prédiction par la
SPIR des teneurs en AG à partir des

modèles différents réalisés sur 3 muscles
des mêmes animaux : LM, RA et ST.
Ces auteurs montrent que les modèles
développés à partir de LM sont plus précis
que ceux obtenus à partir de RA et ST.
Ces résultats seraient en étroite relation
avec la plage de variation des données
des AG des populations des différents
muscles. 

A notre connaissance, il existe une
seule étude dans laquelle les SF frontale
et synchrone ont été utilisées pour pré-
dire la teneur en AG de la viande bovine
(Ouanezar et al 2012). Les résultats ont
montré l’intérêt de ces deux méthodes
avec des valeurs de R² comprises entre
0,13 et 0,89 respectivement pour le
C20:3 n-3 et la somme des AGS linéaires.
D’après ces premiers résultats, il semble
que la qualité de la prédiction dépend
fortement de la plage de variation de la
teneur en AG et que la SF synchrone soit
plus intéressante que la SF frontale pour
prédire les teneurs en AG. Cependant, les
deux modes d’acquisition ne permettent
pas une bonne prédiction des teneurs en
AGPI tels que les n-3 et n-6. L’absence
d’étude autour de cette problématique est
surprenante car la SF est sensible à un
certain nombre de fluorophores liposo-
lubles possédant des doubles liaisons, qui
pourraient donner une idée précise de la
composition en AGPI de la viande. 

b) Prédiction d’autres composés d’intérêt
nutritionnel

Quelques études ont été réalisées pour
essayer de prédire la teneur en cholestérol
par la SPIR. Les résultats obtenus sont
contradictoires. Bajwa et al (2009) en
utilisant le domaine visible (VIS)-PIR sur
de la viande bovine intacte ont obtenu
des R² de 0,80 pour la prédiction de ce
composé tandis que Berzaghi et al (2005)
rapportent des valeurs de R² de 0,34 sur
de la viande hachée de poulet.

Bien que les minéraux n’absorbent pas
dans le PIR, González-Martín et al (2002)
et Viljoen et al (2007) ont essayé d’utili-
ser la SPIR pour prédire la teneur en cer-
tains minéraux sur de la viande d’agneau
et de porc. Ils ont développé des modèles
caractérisés par des R² compris entre 0,74
et 0,79 chez l’agneau pour la prédiction
des teneurs en Fe, Na, K, P, Mg, et Zn
(Viljoen et al 2007) et des R² compris
entre 0,64 et 0,84 pour la prédiction
des teneurs en Fe, Zn, Ca, Na et K chez
le porc (González-Martín et al 2002).
L’association des minéraux à des molé-
cules organiques qui absorbent dans le
PIR (Andrés et al 2008) peut expliquer
ces relations.

Les teneurs en collagène ou en hydro-
xyproline, qui peuvent être associées à
la dureté de la viande (Prieto et al 2006,
cf. Listrat et al 2015, ce numéro), sont
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d’autres caractéristiques que certains
auteurs ont essayé de prédire par la SPIR.
Prieto et al (2006) rapportent des valeurs
de R² de 0,47 sur la viande bovine, tandis
que González-Martín et al (2009) rap-
portent des valeurs de 0,64 sur des saucis-
ses de porc. Selon Downey et Hildrum
(2004) les faibles relations entre la teneur
en collagène mesurée et prédite par SPIR
pourraient être expliquées par la présence
majoritaire des protéines fibrillaires dans
le muscle, dont leur absorbance dans le
PIR ne différerait pas de celle du colla-
gène. Par ailleurs, González-Martín et al
(2009) suggèrent une relation étroite entre
les valeurs de R² du modèle SPIR et la
variabilité de la population utilisée pour
son développement. Dans une étude
préliminaire réalisée à l’INRA de Theix,
Listrat et al (2014) ont obtenu des R² de
0,88 pour la prédiction par la SPIR de la
teneur en collagène total d’une popula-
tion de muscles de bovins. Ceci montre
que la détermination de la teneur de
cette molécule dans la viande par cette
méthode est possible. 

Swatland (1987a) a démontré que les
collagènes de types I et III présentent
des spectres d'émission différents et que
le spectre d’émission de l’élastine est
similaire à celui du collagène de type I.
Avec un λex proche du maximum d’ex-
citation situé à 370 nm, le collagène de
type I présente des pics d'émission élevés
à 440 nm et faibles vers 510 nm. La fluo-
rescence du collagène de type III présente
un profil inverse. D’après cet auteur,
cette différence de fluorescence semble
associée à la taille des fibres de collagène,
plus petites pour celles formées par le
type III que celles formées par le type I.
Ainsi, l’une des premières études visant
à prédire les teneurs en élastine et en
collagène de type I par SF frontale dans de
la viande de bœuf hachée a été conduite
par Swatland (1987b). Cet auteur rapporte
un R² de 0,85 en utilisant le ratio des
bandes d’émission à 510/440 nm après
excitation à 365 nm, pour prédire la
teneur en cartilage de cinq préparations
de viande hachée dont la teneur variait
de 0 à 100%. Ces travaux ont été pour-
suivis par Wold et al (1999) sur des
muscles LM hachés de bovin : ils rappor-
tent des R² de 0,96 entre la teneur en
hydroxyproline et les spectres de fluo-
rescence (λex = 380 nm). Plus récemment,
Egelandsdal et al (2005) ont obtenu des
modèles de prédiction caractérisés par
des R² supérieurs à 0,92 dans des produits
complexes (saucisses) après excitation à
380 nm. L’étude conduite par Sahar et
al (2008) a montré des résultats encou-
rageants pour la prédiction de la teneur
en collagène de trois muscles individuels
de bovins (valeurs de R² comprises entre
0,57 et 0,71) à partir des spectres d’émis-
sion du tryptophane (λex = 290 nm).
Cependant, comme pour la teneur en eau,
lorsque le modèle est construit en consi-

dérant les trois muscles simultanément la
qualité de la prédiction chute (R² de 0,32).
D’après ces auteurs, la diminution de la
qualité de la prédiction résulterait de la
différence de structure entre les muscles
étudiés.

L’oxydation des lipides et des protéines
est l'un des facteurs limitant la qualité et
l'acceptabilité de la viande et des produits
carnés par les consommateurs. Lors de
l’oxydation des lipides, les composés
aldéhydiques peuvent réagir avec les
groupes aminés libres des protéines (tels
que la lysine) pour donner des bases de
Schiff fluorescentes (ex. lipofuscine)
(Kagan 1988). La fluorescence pourrait
ainsi être utilisée pour évaluer l’état
d’oxydation de produits animaux. Cette
hypothèse a tout d’abord été confortée par
Hasegawa et al (1992) lors d’une étude
sur du poisson séché. Concernant les pro-
duits carnés, dans une première étude
portant sur différents types de viande
hachée (porc et dinde), Veberg et al
(2006a) ont démontré que le signal de
fluorescence est sensible à l’oxydation
après addition de différentes concentra-
tions en composés aldéhydiques. Ensuite,
cette même équipe a constaté une aug-
mentation significative de la fluorescence
de surface de ces viandes conditionnées
sous une atmosphère riche en oxygène
(Veberg et al 2006b). Cependant, Gatel-
lier et al (2007) ont montré une faible
corrélation (R² = 0,53) entre le maxi-
mum de fluorescence enregistré à 475 nm
après excitation à 380 nm et le niveau
d'oxydation des lipides. Ce résultat pour-
rait toutefois être amélioré en calculant
des régressions en considérant l’ensemble
du spectre d’émission.

3.3 / Prédiction des caractéristiques
technologiques et sensorielles de la
viande 

a) Caractéristiques technologiques

Concernant la prédiction de la valeur
de pH du muscle, plusieurs études réali-
sées sur de la viande de bœuf, d’agneau,
de porc ou de volaille ne montrent pas de
corrélation élevée avec la SPIR (Prieto
et al 2008, De Marchi 2013, De Marchi
et al 2013) (valeurs de R² comprises
entre 0,07 et 0,62). La mesure du pH est
entre autres liée à la structure du muscle
et au réseau tissulaire des myofibrilles
(Lebret et Picard 2015, ce numéro). Le
conditionnement des échantillons pour-
rait donc jouer sur les résultats obtenus
(Prieto et al 2009). A l’inverse de résul-
tats obtenus pour la prédiction de la
composition chimique et la composition
nutritionnelle de la viande, le broyage
des échantillons avant la saisie par l’ins-
trument réduirait la précision de la pré-
diction à cause de la dénaturation de la
structure du muscle et donc du change-

ment de la dispersion de la lumière par
rapport au muscle intact. Un autre
facteur réduisant cette précision serait
la faible variabilité des valeurs de pH
(Berzaghi et al 2005). Au contraire,
Savenije et al (2006) suggèrent la SPIR
comme une bonne alternative pour la
mesure du pH car la méthode de réfé-
rence (pH mètre) serait lente et peu pré-
cise en conditions de routine. Ces élé-
ments sont confirmés par Cozzolino et
Murray (2002) et par Andrés et al (2008)
qui obtiennent des prédictions avec des
R² de 0,81 et 0,97 respectivement. 

Une caractéristique technologique inté-
ressante de la viande est la couleur. Celle-
ci est un des principaux critères d'appré-
ciation de la viande par le consommateur.
Elle est classiquement déterminée par
les indices L*, a* et b* (CIE 1978 ; Lebret
et Picard 2015, ce numéro). Elle pour-
rait être aussi déterminée par la SPIR.
Les études évaluant la capacité de la
SPIR pour mesurer ces indices donnent
des résultats contradictoires. Bien que les
méthodes de mesures soient les mêmes
entre études, leurs conditions d’applica-
tion sont variables (moment de la réali-
sation de la mesure, conditionnement de
l’échantillon…), ce qui pourrait expliquer
en partie la variabilité des résultats. Liu
et al (2003), Leroy et al (2004), Prieto
et al (2008, 2009) ainsi que De Marchi
et al (2013) ont rapporté des prédictions
avec des valeurs de R² supérieures à
0,78. A cela, il faut ajouter que tous ces
auteurs ont réalisé la saisie spectrale sur
l’échantillon utilisé pour les mesures de
référence. La préparation de l’échantillon
a également un impact sur la qualité des
résultats obtenus. Les résultats plus per-
formants sont généralement obtenus sur
des muscles intacts plutôt que transfor-
més. Cependant, Prieto et al (2008) ont
obtenu des valeurs de R² de 0,87 et 0,90
respectivement pour les indices L* et b*

sur de la viande hachée. Le hachage déna-
ture grossièrement la structure du mus-
cle, ce qui ne doit pas avoir de consé-
quence pour la mesure de ces indices.
Cecchinato et al (2011), dans les mêmes
conditions que Prieto et al (2008) mais
sur des muscles broyés (dénaturation plus
importante), trouvent des niveaux de
prédiction moins élevés (valeurs de R²
de 0,64 et 0,44 pour L* et b* respective-
ment). 

La prédiction des paramètres L* et b*

pourrait être réalisée à partir du segment
infrarouge (800-2500 nm) du spectre.
Leroy et al (2004) et Prieto et al (2008)
travaillant sur ce segment rapportent des
valeurs de R² de 0,75 et 0,90 pour ces
mesures. Selon Murray et Williams
(1987), ces déterminations sont en
relation avec la quantité de liaisons C-H
présentes dans le gras intramusculaire.
Par ailleurs, pour une prédiction réussie
de l’indice a* l’utilisation de la partie

202 / D. ANDUEZA, B.-P. MOUROT, A. AÏT-KADDOUR, S. PRACHE, J. MOUROT

INRA Productions Animales, 2015, numéro 2



visible du spectre (400-700 nm) dans la
capture des spectres est importante. Dans
ces conditions Liu et al (2003) rappor-
tent des valeurs de R² supérieurs à 0,86.
Ceci pourrait être expliqué par la corré-
lation entre l’indice a*, la quantité d’eau
de la viande et la concentration de myo-
globine et de ses dérivés. En effet, le
domaine d’absorption de la myoglobine
se trouve dans le segment du visible
(405-1100 nm) (Prieto et al 2009).

La capacité de rétention en eau de la
viande est une composante importante
de la qualité, car elle influence les ren-
dements de transformation des produits
cuits ainsi que les qualités organolep-
tiques de la viande (Lebret et Picard 2015,
ce numéro). La plupart des auteurs sont
d’accord sur la capacité limitée de la
SPIR pour prédire cette détermination
(valeurs de R² comprises entre 0,001 et
0,58) (Prieto et al 2008). Selon Prieto et
al (2009), l’hétérogénéité des échantillons
de viande peut influencer la méthode
physique de mesure ainsi que les spec-
tres SPIR et amener à des faibles valeurs
de R² des modèles de prédiction SPIR. 

A notre connaissance, à ce jour une
seule étude a été conduite pour évaluer
la capacité de rétention en eau de la
viande par SF frontale (Brondum et al
2000). Les modèles ont été construits en
considérant une population de 32 mus-
cles de porc (ST et LM) non broyés. Sur
chaque muscle, des spectres d’émission
de fluorescence (λex : 280, 320, 365 et
395 nm) et des mesures de rétention en
eau par la méthode du papier-filtre ou
de mesure de l’exsudation ont donné
respectivement des R² de 0,46 et 0,21.
Ces auteurs concluent que les faibles
corrélations résulteraient de l’hétérogé-
néité des muscles analysés. Cependant,
il semble que la qualité de la prédiction
soit aussi associée à la précision de la
méthode de référence utilisée.

b) Caractéristiques sensorielles

Les critères sensoriels les plus impor-
tants pour les consommateurs sont l’as-
pect, la texture (tendreté et jutosité) et la
flaveur de la viande. Toutes ces caracté-
ristiques résultent de la teneur en diffé-
rents composants chimiques, de caracté-
ristiques structurales ou de paramètres
technologiques (teneur en lipides, colla-
gène, typologie des fibres, pH…). Plu-
sieurs auteurs ont donc émis l’hypothèse
qu’il serait possible de prédire avec pré-
cision la qualité sensorielle de la viande
par la SPIR (Venel et al 2001, Prieto et
al 2009). Malheureusement, cette hypo-
thèse n’a pas été validée (valeurs de R²
comprises entre 0,10 et 0,58). Plusieurs
problèmes ont été identifiés pouvant nuire
à la prédiction de la qualité sensorielle
de la viande. Selon Liu et al (2003), lors
d’une analyse sensorielle, l’utilisation

d’une échelle de notation d’intensité des
caractéristiques sensorielles trop étroite
pourrait réduire la précision et l’exac-
titude de la prédiction. Le fait que les
échantillons scannés en PIR ne soient
pas forcément les mêmes morceaux de
viande qui ont été testés par le jury de
dégustation peut être également un autre
facteur explicatif. La grande hétérogé-
néité de la viande sur un même muscle
peut entraîner des biais importants. Con-
trairement aux études citées ci-dessus,
Ripoll et al (2008) rapportent des valeurs
de R² de 0,98 pour des modèles d’étalon-
nage réalisés pour la prédiction de la
tendreté de la viande bovine. Cela pour-
rait s’expliquer par le fait que ces auteurs
ont utilisé différentes races et différents
niveaux de maturation, induisant une
grande variabilité dans les détermina-
tions couramment utilisées pour évaluer
les caractéristiques sensorielles de la
viande. Cependant, l’ensemble des résul-
tats obtenus indique que la SPIR ne cons-
titue pas encore une méthode adaptée à
la prédiction de la qualité sensorielle de
la viande évaluée par un jury de dégus-
tation. 

La prédiction de la tendreté de la viande
via le développement de modèles entre
l’information spectrale PIR et la force
de cisaillement donne des résultats varia-
bles (valeurs de R² comprises entre 0,01
et 0,74) (Andrés et al 2008, Cecchinato
et al 2011, De Marchi 2013, De Marchi
et al 2013). Selon Leroy et al (2004), ceci
peut s’expliquer par la faible variabilité
des données de référence entre échan-
tillons, tandis que Prieto et al (2008)
remarquent une grande variabilité des
résultats entre duplicats par la méthode
Warner-Braztler (WBSF) pour un même
échantillon. Ces arguments pourraient
contribuer à expliquer les faibles relations
obtenues entre SPIR et WBSF. Selon Liu
et al (2003) et De Marchi et al (2007),
l’hétérogénéité d’un muscle contribuerait
à expliquer la variabilité de la détermi-
nation WBSF ainsi que les résultats des
modèles obtenus par la SPIR car la zone
de la viande analysée par infrarouge ne
correspond pas à celle utilisée pour la
mesure de WBSF. Cependant, selon De
Marchi et al (2013) le fait d’homogénéiser
le muscle en le broyant n’améliore pas
les valeurs de R² obtenues, et cela aurait
même tendance à dégrader les résultats
des modèles. Ces auteurs expliquent ce
constat par l’altération de la structure du
muscle provoquée par l’homogénéisa-
tion, qui détruit ou altère l’arrangement
des fibres et donc modifie l’information
spectrale dans le PIR.

La possibilité d’utiliser la SF comme
outil de prédiction des caractéristiques
sensorielles, notamment de la tendreté,
est basée sur les résultats de cette tech-
nique pour la prédiction du collagène,
de l’élastine et du tissu adipeux des pro-

duits carnés (Swatland 1987a, Sahar et
al 2008). Les résultats obtenus pour les
modèles reliant la SF et les caractéris-
tiques sensorielles des viandes sont varia-
bles. Ainsi, Egelandsdal et al (1996) ont
montré qu’il existait une corrélation
significative entre la force à la rupture
du périmysium obtenu après dissection
de muscles masséter de bovins et les
spectres d’émission enregistrés après
excitation à 280 ou 335 nm (valeurs de
R² comprises entre 0,38 et 0,86). Egeland-
sdal et al (2002) rapportent des valeurs
de R² entre 0,20 et 0,71 entre l’énergie
maximale nécessaire pour le cisaillement
déterminée par WBSF et les spectres
d’émission de fluorescence obtenus après
excitation à 322 ou 380 nm, sur différents
lots de LM de bœuf. Cependant, les résul-
tats rapportés par Swatland et al (1995)
sur ce même muscle montrent des valeurs
de R² comprises entre 0,22 et 0,42 entre
les notes de tendreté attribuées par un
panel de dégustateurs et les spectres de
fluorescence obtenus après excitation à
365 nm. Par ailleurs, sur des muscles ST,
ces auteurs affichent des valeurs de R²
comprises entre 0,37 et 0,74. 

Les faibles corrélations entre les mesu-
res de tendreté de la viande et les spectres
de fluorescence après excitation en mode
frontal classique semblent associées à la
faible teneur en collagène des muscles
étudiés, à la faible variabilité de ces mesu-
res, au nombre limité d’échantillons et
aux longueurs d’onde d’excitation em-
ployées dans ces études, qui ne seraient
pas très adaptées pour la construction
des modèles. Ainsi, d’autres études ont
suggéré qu’une excitation à 290 nm
(spectres de fluorescence du tryptophane)
peut contenir des informations relatives
aux caractéristiques rhéologiques et sen-
sorielles de la viande (Dufour et Frencia
2001, Frencia et al 2003, Clerjon et al
2011) ou des saucisses (Allais et al 2004)
bien que Lebecque et al (2003) rappor-
tent des valeurs de R² de 0,32 entre la SF
frontale déterminée à cette même lon-
gueur d’onde et les mesures de tendreté.
L’utilisation d’un mode d’acquisition
synchrone dont le principe permet d’ac-
céder simultanément à l’ensemble des
fluorophores présent dans la viande,
permettrait probablement d’améliorer les
niveaux de prédiction.

4 / Traçabilité

Ces dernières années, la demande crois-
sante des consommateurs envers la qua-
lité et les conditions de production des
denrées alimentaires a incité les fournis-
seurs à améliorer l’information disponi-
ble. Une autre possibilité d’utilisation de
la SPIR et de la SF est la classification
des échantillons selon différents critères
en relation avec la qualité, la traçabilité
(ou l’authenticité) des viandes : origine,
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adultération (mélange de viandes de dif-
férentes espèces, ajout de substances frau-
duleuses), etc.

En ce qui concerne la SPIR, dans une
optique de détection des fraudes, Coz-
zolino et Murray (2004) ont utilisé le
segment VIS-PIR pour différencier la
viande de bœuf, d’agneau, de porc et de
poulet avec 80% de résultats corrects.
D’autres études s’intéressent à la détec-
tion de substances étrangères dans la
viande à l’aide de la SPIR. Ding et Xu
(2000) ont ainsi essayé de différencier les
hamburgers contenant 100% de bœuf de
ceux contenant frauduleusement de la
viande de porc, d’agneau, du lait ou de la
farine incluses à des taux variant entre 5
et 25%. L’exactitude des résultats aug-
mente proportionnellement avec la quan-
tité de produit frauduleux incorporé. Par
ailleurs, Morsy et Sun (2013) ont obtenu
100% d’échantillons bien classés en
cherchant à différencier de la viande de
bœuf hachée et de la viande de bœuf
hachée contaminée par de la viande de
porc ou des déchets de carcasse. 

La SPIR a également été utilisée avec
succès pour discriminer la viande fraîche
de celle décongelée. Ainsi, Downey et
Beauchêne (1997) rapportent des taux de
64% de classification correcte d’échan-
tillons de bœuf intacts, et Thyholt et Issak-
son (1997) obtiennent 100% d’échantil-
lons bien classés en travaillant à partir
des jus d’exsudation. La dénaturation des
protéines sous l’effet de la décongélation
pourrait expliquer ces résultats.

Dian et al (2007, 2008) se sont intéres-
sés à l’utilisation de la zone spectrale du
visible comprise entre 410-510 nm, la
totalité du segment visible (400-700 nm)
et du VIS-PIR (400-2500 nm) pour le
classement de carcasses d’agneaux selon
le type d’alimentation. Sur des échan-
tillons de gras périrénal, en utilisant le
segment VIS-PIR, ils ont pu différencier
des carcasses d’agneaux nourris à l’herbe
de ceux élevés en bergerie et recevant
une ration à base de paille et de concen-
tré, avec un taux de réussite supérieur à
98%. Dans ces résultats, la partie visible
du spectre est très importante (94%)
(Dian et al 2008). Les résultats de cette
classification sont en relation avec la
composition chimique des échantillons
issus de chaque régime. Ainsi, ces auteurs
suggèrent que cette classification est
possible grâce à la différence entre les
quantités absorbées en pigments caroté-
noïdes, en pigments héminiques et en
acides gras. 

Dans le domaine de la fluorescence,
différentes études ont été entreprises pour
discriminer différents muscles bovins
entre eux. Dufour et Frencia (2001) ont
mesuré les spectres d’émission du tryp-
tophane de muscles Longissimus Thoracis

(LT) et IS à 2 et 16 jours post-mortem
(p.m.) Sur la base des profils spectraux,
il a été possible de discriminer les muscles
grâce à la position du maximum d’émis-
sion observée à 336 nm qui présente un
décalage en fonction du muscle et du
temps de maturation (Hildrum et al 2006).
Dufour et Frencia (cité par Hildrum et al
2006) en travaillant sur les spectres de 5
muscles (Tensor fasciae Latea, LT, ST,
IS et Triceps Branchi) après 2 et 14 jours
de maturation, rapportent un taux de
bonne classification de 82% entre muscles
en fonction de leur maturation. D’après
ces auteurs, les spectres constituent une
empreinte digitale du produit résultant
des propriétés de fluorescence de l’en-
semble des protéines de la viande (myo-
fibrilles, protéines, sarcoplasmiques, col-
lagène…) et de leurs évolutions au cours
de la maturation. Enfin, ces résultats
montrent de façon indéniable que la SF
peut être utilisée pour la classification
des muscles.

5 / Comparaison des méthodes

La SPIR et la SF sont des techniques
de mesures physiques rapides à mettre
en œuvre, non destructives des échan-
tillons et une fois étalonnées elles sont
multiparamétriques. Ces deux techniques
peuvent être utilisées en ligne et hors
ligne sur les sites de production pour la
conduite des procédés et/ou la réalisation
de contrôles qualité sur les produits.
Toutefois, ces techniques réalisent des
mesures indirectes nécessitant au préala-
ble un étalonnage robuste des modèles
de prédiction ciblé sur le paramètre  sou-
haité. Pour cela des connaissances en
chimiométrie et en analyse spectrale sont
nécessaires. L’utilisation de la SPIR serait
limitée à la présence de molécules orga-
niques et d’autres composants non orga-
niques, importants dans l’évaluation de la
qualité des produits, tels que les miné-
raux doivent être prédits indirectement.
La SF est une méthode beaucoup plus
spécifique que la SPIR car elle  n’est
sensible qu’aux composants fluorescents.
Cependant, plusieurs auteurs ont montré
la possibilité de construire des modèles de
prédiction pour des composés n’ayant
pas cette propriété (minéraux, pH).

Bien que les deux techniques soient
rapides à mettre en œuvre, la mise au
point de la SF nécessite une étape sup-
plémentaire pour identifier la longueur
d’onde d’excitation et/ou d’émission
optimale pour l’échantillon et le compo-
sant à prédire. 

La présence de certains composés en
quantité importante dans des produits
comme l’eau, peut jouer sur les perfor-
mances des modèles d’étalonnage en
SPIR. En effet, l’eau absorbe de façon
importante dans la région du PIR, ses

bandes d’absorption peuvent cacher des
bandes d’autres composants et affecter
les résultats des modèles de prédiction.
La SF n’est pas influencée par ce phé-
nomène.

Par ailleurs, la SF est connue pour
être 100 à 1000 fois plus sensible que la
SPIR. Elle serait donc plus adaptée pour
la prédiction des composés présents en
faible concentration. Ainsi la SF a été
utilisée avec succès pour la prédiction
de vitamines dans différents produits
alimentaires (huile d’olive, lait…). 

En ce qui concerne la prédiction des
paramètres de qualité de la viande, le
nombre d’articles publiés sur l’utilisation
de la SPIR est beaucoup plus élevé que
celui des articles consacrés à la SF. La
comparaison des résultats entre les deux
techniques est difficile à réaliser, car les
deux techniques n’ont pas été appliquées
sur les mêmes bases de données. Comme
cela a déjà été évoqué, le jeu de données
utilisé pour le développement des mo-
dèles d’étalonnage peut jouer sur les
résultats obtenus. Néanmoins, selon les
résultats de la littérature, en général la
SPIR se montrerait plus performante que
la SF pour la prédiction de la composi-
tion chimique globale et la composition
nutritionnelle de la viande, notamment
la prédiction des AG. En revanche, la
SF montre en général des valeurs de R²
plus élevées pour la détermination du
collagène. En ce qui concerne la prédic-
tion des paramètres technologiques et
sensoriels, les deux techniques montrent
une précision similaire. Finalement, bien
que les deux techniques aient été utili-
sées pour la traçabilité de la viande, les
critères pour lesquels ces techniques ont
été utilisées sont différents. 

Conclusion

Les méthodes non destructives pour la
détermination de la qualité de la viande
sont accueillies avec intérêt par les
industries. La SPIR et la SF sont des
techniques rapides, souples et précises
qui présentent un potentiel énorme pour
la prédiction des paramètres de qualité
des produits. Elles ont été utilisées avec
succès sur un grand nombre de produits
agricoles. Bien qu’au cours de ces der-
nières années l’effort de recherche et les
avancées obtenues dans le domaine de
la prédiction de la qualité de la viande
aient été importants, les résultats sont
encore assez variables et ne sont pas tota-
lement satisfaisants pour  la prédiction
en pratique de la plupart des paramètres
de qualité. La complexité et l’hétérogé-
néité du muscle semble être le principal
facteur responsable de cette limite. 

L’application de ces techniques, notam-
ment de la SPIR semble à ce jour un peu
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plus avancée pour des finalités qualitati-
ves comme la traçabilité. Cependant, un
effort de recherche est encore nécessaire
afin de pouvoir réaliser ces analyses qua-
litatives dans des conditions pratiques.

Ces dernières années, de nouvelles
technologies basées sur l’imagerie dans
le PIR en mode hyper-spectral et l’ima-
gerie de fluorescence en mode multi-
spectral se sont développées dans tous
les domaines de l’analyse des aliments.
Ces technologies combinent une caméra

et un détecteur spectral permettant d’in-
tégrer l’hétérogénéité de l’échantillon
lors de l’analyse. Il semble d’après les
premières études que ces méthodes pré-
sentent un potentiel pour prédire la
composition chimique de la viande et
sa tendreté. 
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Résumé

Abstract

Ces dernières années, la spectroscopie dans le proche infrarouge et la spectroscopie de fluorescence ont fait preuve d’une efficacité
remarquable pour l’obtention d’estimations rapides et précises des paramètres de qualité des produits agricoles. Cette synthèse fait
le point de l’état des connaissances sur l’application de ces technologies pour l’estimation de la qualité de la viande et des produits
carnés. Un bref rappel des fondements théoriques des techniques est d’abord exposé. Les possibilités actuelles de leur application
analytique aux différents paramètres de la qualité de la viande sont ensuite décrites. Les deux techniques montrent un grand potentiel
pour la prédiction des composants du muscle et la détermination des différents paramètres de la qualité de la viande. Cependant,
malgré l’important effort de recherche réalisé jusqu’à présent sur le sujet, la plupart des résultats montrent que leur utilisation pratique
reste encore limitée. Les causes de ces performances sont décrites. Les résultats de l’utilisation de la spectroscopie dans le proche
infrarouge dans une optique de traçabilité sont plus prometteurs. Cette technologie peut être utilisée pour détecter différentes types
de viande entrant dans la composition des produits carnés, différencier la viande fraiche de la viande décongelée ou pour authentifier
l’alimentation des animaux.

The use of non-invasive methods for the estimation of meat quality: Near infrared spectroscopy and fluorescence spectroscopy

In recent years, near infrared reflectance spectroscopy and fluorescence spectroscopy have proved to be very efficient and advanced
techniques for monitoring the quality attributes of agricultural products. The present review gives an overview on the state of knowledge
of the use of these technologies for the estimation of the quality of meat and meat products. Firstly, the principles of both techniques
are presented, and the actual possibilities of their analytical applications for estimating the attributes of meat quality are described.
Both techniques show a great potential to predict the muscle composition and meat quality. However, in spite of the great research
effort performed, their application in practice is still limited. The causes of these performances are discussed. Otherwise, near
infrared reflectance use for traceability is more advanced. The results seem very promising when this technique is used for detecting
different meat types in the composition of meat products, for discriminating fresh from frozen-thawed meat or for the authentication
of animal feeding.
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