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 � Malgré les connaissances en biologie musculaire relatives à la qualité des viandes, les systèmes de classement 
des carcasses et des viandes bovines restent peu élaborés et ne permettent pas une prédiction fiable de la qualité 
sensorielle, à l’exception du système « Meat Standards Australia ». Divers outils (spectromètre, caméra…) ont le 
potentiel d’être utilisés à l’abattoir pour mesurer certains critères pris en compte dans ce système, par exemple 
le taux de persillé.

Introduction

La consommation de viande bovine 
continue de croître globalement (Font-
i-Furnols, 2023) que ce soit en quantité 
totale ou par habitant, principalement 
dans les pays en voie de développe-
ment. Les pays développés connaissent 
en effet une régression de la consom-
mation de viande par habitant depuis 
les années 1980 (Hocquette & Chatellier, 
2011) car de nouvelles préoccupations 
ont émergé concernant le bien-être 
animal et la protection de l’environne-
ment. Ceci a conduit les sociologues à 
parler de qualités extrinsèques (liées à 
la façon de produire) qui se rajoutent 
aux qualités dites intrinsèques (direc-
tement liées aux caractéristiques du 
produit) incluant les qualités sanitaires, 
nutritionnelles et sensorielles (Font-i-
Furnols, 2023 ; Prache et al., 2023).

De tous ces enjeux auxquels la filière 
viande devrait faire face, la qualité 

 sensorielle reste primordiale car la satis-
faction des consommateurs lors de la 
dégustation est un objectif majeur. De 
récentes enquêtes dans plusieurs pays 
ont en effet clairement mis en évidence 
que le prix et la qualité en bouche des 
viandes sont deux critères majeurs 
après la sécurité sanitaire considérée 
comme un prérequis (Liu et al., 2023). 
Or, la viande bovine se caractérise par 
une forte variabilité sensorielle souvent 
non maîtrisée qui génère une insatis-
faction des consommateurs. Divers 
facteurs de la ferme à l’assiette tels que 
le type d’animal, le niveau de stress, le 
type de muscle, la maturation, la cuis-
son, parmi les plus importants, ont une 
influence sur la qualité de la viande 
(Liu et al., 2022). Au niveau européen, 
un système de prédiction de qualité 
sensorielle fiable serait bien accueilli 
par les consommateurs (Verbeke et al., 
2010) notamment français (Ellies-Oury 
et al., 2018, 2019). La disposition à 
payer (DAP) pour une viande ayant des 
caractéristiques identifiables (persillé, 

tendreté, ou flaveur) est supérieure à 
celle d’un produit équivalent sans indi-
cation de ces caractéristiques (Cicia & 
Colantuoni, 2010).

Le premier objectif des systèmes 
de description des carcasses était de 
faciliter le commerce en décrivant des 
attributs ayant une importance com-
merciale (Polkinghorne & Thompson, 
2010). Ils étaient centrés sur le ren-
dement en viande sans prendre en 
compte les attentes gustatives des 
consommateurs. Des décennies plus 
tard, certains pays ont commencé à 
considérer des critères liés à la qualité 
sensorielle, comme le persillé, pour 
les incorporer dans leurs systèmes de 
classification leur permettant ainsi de 
se rapprocher de ces attentes. Dans le 
cadre des États généraux de l’alimen-
tation (Ministère de l’Agriculture et de 
la Souveraineté alimentaire, 2017), le 
plan de la filière viande bovine fran-
çaise prévoit d’augmenter la part de 
produits sous signes officiels de qualité 
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(par exemple, Label Rouge, Agriculture 
biologique) et d’intégrer des exigences 
organoleptiques minimales dans les 
cahiers des charges (Interbev, 2017). 
De plus, avec les lois EGalim et Climat 
& résilience, les pouvoirs publics sou-
tiennent les productions durables et 
de qualité pour notamment améliorer 
le système alimentaire en restauration 
collective.

Le système de classification déve-
loppé en Australie, le MSA (Meat 
Standards Australia) est maintenant glo-
balement reconnu pour sa capacité à 
prédire la qualité gustative de la viande 
bovine grâce à une approche globale 
de la ferme à l’assiette. L’originalité de ce 
système est d’être basé non pas direc-
tement sur des indicateurs de la biolo-
gie musculaire avant et après abattage, 
mais sur les facteurs qui régulent ces 
indicateurs tels que les caractéristiques 
des animaux et de leurs carcasses, et les 
conditions d’abattage, de maturation et 
même de cuisson. Plus récemment, une 
fondation internationale a été mise en 
place afin de faire avancer la recherche 
collaborative sur ce sujet : l’ International 
Meat 3G Foundation (Hocquette et al., 
2020).

Un enjeu majeur concerne éga-
lement l’évaluation des critères de 
qualité souvent réalisée visuellement. 
Plusieurs technologies ont donc connu 
un intérêt croissant pour la mesure 
instrumentale et automatisée de ces 
critères. Il faut également que ces 
technologies s’adaptent à la réalité des 
chaînes de production tout en étant 
faciles d’utilisation, non invasives et 
peu onéreuses.

Pour comprendre et illustrer les tra-
vaux récemment conduits sur la pré-
diction de la qualité en bouche de la 
viande bovine (tendreté, flaveur, juto-
sité, appréciation globale) en utilisant 
les modèles MSA et 3G, cette revue 
bibliographique abordera successive-
ment la gestion actuelle de la qualité en 
bouche de la viande bovine en Europe 
et en particulier en France (partie 1), les 
grandes lignes de la biologie du mus-
cle avant et après abattage (partie 2), 
et les méthodes de classement des car-
casses et des viandes en Europe et dans 
le monde (partie 3). Ainsi, cet article 

permettra d’appréhender dans quelle 
mesure les connaissances acquises 
 pendant des décennies de recherche 
sur la biologie musculaire avant et après 
abattage ont été prises en compte dans 
les systèmes de classement des car-
casses et des viandes et dans la prédic-
tion de leur qualité.

1. Gestion actuelle 
de la qualité 
de la viande bovine

La gestion de la qualité en bouche 
des viandes bovines suppose au préa-
lable un consensus sur la définition des 
critères de qualité sensorielle (§ 1.1). Par 
ailleurs, différentes méthodes existent 
pour les mesurer, que ce soit directe-
ment par analyse sensorielle avec des 
experts ou des consommateurs non 
entraînés ou encore par des méthodes 
indirectes (comme les mesures méca-
niques telle que la force de cisaille-
ment pour la tendreté). Ces mesures 
ne seront pas décrites ici de façon 
exhaustive mais indiquées quand elles 
sont utilisées pour la gestion actuelle 
de la qualité (§ 1.2) ou dans différents 
systèmes de classement (partie 3).

 � 1.1. Qualité en bouche 
des viandes

a. Jutosité
La jutosité représente le caractère 

plus ou moins juteux de la viande lors 
de la consommation (Micol et al., 2010). 
La jutosité se décompose en jutosité 
initiale qui est celle perçue au premier 
coup de dent et la jutosité soutenue qui 
persiste au-delà. La jutosité initiale est 
liée à la quantité d’eau présente et libé-
rée lors de la mastication tandis que la 
jutosité soutenue est en relation avec la 
teneur en lipides de la viande. La juto-
sité initiale dépend ainsi fortement de 
la capacité de rétention d’eau du mus-
cle. Le pH est également déterminant 
pour la jutosité de la viande. À pH très 
bas (< 5,4) ou à chute très rapide de pH, 
la viande a tendance à perdre son eau 
(viande exsudative) et donc à être sèche 
en bouche. À pH élevé (> 5,8 environ), 
la viande a une bonne rétention d’eau 
et présente une jutosité supérieure 
(Monin, 1991), mais c’est un défaut 

de qualité de la viande bovine, car la 
viande est dite « à coupe sombre » et 
se conserve moins longtemps.

b. Flaveur
La flaveur (combinaison du goût et 

de l’odeur perçue par voie rétronasale) 
est le résultat des sensations olfactives, 
gustatives et trigéminales (sensation de 
douleur, de picotement ou de brûlure) 
perçues une fois le produit en bouche. 
Le nez interne perçoit les arômes ou 
composés volatils de faible poids 
moléculaire stimulant les récepteurs 
de l’épithélium nasal. La langue et les 
muqueuses buccales détectent les sti-
muli gustatifs (saveurs) et les stimuli irri-
tants (piquant, froid, chaud…). Le goût 
provient généralement de substances 
solubles dans l’eau et d’un poids molé-
culaire plus élevé que les composés 
volatils (Micol et al., 2010).

La viande crue a une flaveur peu 
prononcée. La cuisson agit sur les pré-
curseurs d’arômes formés pendant la 
maturation pour développer la flaveur 
caractéristique des différentes viandes. 
Le chauffage induit par la cuisson est 
responsable de deux grands types de 
réactions qui vont libérer les composés 
aromatiques responsables de la flaveur. 
La première réaction est la réaction 
de Maillard entre les acides aminés et 
les sucres. La deuxième réaction est la 
dégradation des lipides (composés de 
triglycérides et de phospholipides). 
C’est cette dégradation qui conduit à 
une large gamme de composés aroma-
tiques. C’est donc de cette manière que 
la quantité et la nature des lipides, qui 
sont variables selon le type d’animal et 
sa conduite d’élevage, peuvent impacter 
l’appréciation de la flaveur des viandes 
(Micol et al., 2010 ; Kerth & Miller, 2015). 
La flaveur varie d’un muscle à l’autre et 
dépend également du type métabo-
lique du muscle. Le déterminisme exact 
de la flaveur demeure encore complexe 
en raison d’un grand nombre de com-
posés impliqués (Kerth & Miller, 2015).

c. Tendreté
La tendreté de la viande est définie 

comme une somme de sensations per-
çues lors de la mastication. Elle dépend 
des caractéristiques du collagène et 
des fibres musculaires. En France, au 
niveau professionnel, la tendreté de la 
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viande bovine ne fait pas l’objet d’une 
prise en compte dans les classements 
sauf en vente en libre-service pour les 
morceaux à griller ou à rôtir au travers 
du système d’étoiles mis en place par 
l’interprofession (Ministère de l’Écono-
mie, 2014 ; Sans & Legrand, 2018). Ce 
système est principalement basé sur la 
destination culinaire, la connaissance 
du type de muscle associée à la position 
intramuscle, et le degré d’élaboration 
(parage, épluchage, affranchi) en lien 
avec le niveau de qualité attendu.

Comme démontré par plusieurs 
enquêtes, la tendreté de la viande est un 
critère très important pour les consom-
mateurs. Mais, avec la flaveur, c’est 
aussi l’un des critères de qualité le plus 
variable et aussi le plus difficile à maî-
triser ou à prédire (Geay et al., 2001). La 
tendreté est souvent décevante et ceci 
constitue un problème pour la filière 
bovine qui est confrontée à la concur-
rence des viandes blanches offrant un 
rapport qualité/prix plus attractif pour 
les consommateurs.

Les animaux les mieux conformés et 
ceux de type culard offrent une propor-
tion de viande à cuisson rapide plus éle-
vée. À poids de carcasse égal, les muscles 
de l’arrière (à cuisson rapide pour la très 
grande majorité) sont plus développés 
chez ces animaux. Les animaux de race 
allaitante sont généralement mieux 
conformés que les animaux laitiers et 
offrent donc une proportion plus élevée 
de viande à cuisson rapide et par consé-
quent davantage de viande tendre. 
Néanmoins, l’impact du cahier des 
charges de découpe peut significative-
ment modifier les proportions de viande 
à cuisson rapide et lente obtenues. Ainsi, 
l’extension de la découpe est une pra-
tique réalisée sur les animaux dits « de 
forme » qui, du fait de l’importance des 
masses musculaires, permet d’isoler les 
parties les plus tendres de muscles glo-
balement peu tendres pour mieux les 
valoriser, augmentant ainsi la part de 
viandes à cuisson rapide de la carcasse.

 � 1.2. Production de viande 
bovine sous signes officiels 
de qualité

Les signes de qualité peuvent induire 
de la confiance entre le vendeur et 

l’acheteur notamment en situation 
d’incertitude. Les viandes sous signes 
d’identification de la qualité et de l’ori-
gine (SIQO) sont supposées répondre 
aux exigences des consommateurs en 
termes de qualité spécifique (Prache 
et al., 2023). Les SIQO s’intègrent donc 
dans une politique publique de la qua-
lité et de l’origine portée par l’État à 
travers le ministère de l’Agriculture et 
de l’Alimentation.

Les animaux élevés et commercia-
lisés sous SIQO représentent environ 
5 % à 6 % des abattages nationaux 
pour le porc, le veau et le gros bovin, 
soit 5,5 % de la production bovine en 
France (INAO, 2022). Ce pourcentage 
est en croissance alors que la consom-
mation annuelle de viande bovine par 
habitant baisse en France. Il existe 
cinq SIQO, dont quatre à l’échelle 
européenne : les appellations d’ori-
gine protégée (AOP), les indications 
géographiques protégées (IGP), les 
spécialités traditionnelles garanties 
(STG), l’Agriculture biologique (AB), et 
un dernier signe spécifique à la France, 
à savoir le Label Rouge (LR). Ces signes 
sont gérés par l’Institut national de 
l’origine et de la qualité (INAO) qui 
définit à l’échelle nationale les cahiers 
des charges pour chaque produit, sauf 
le signe AB réglementé par un cahier 
des charges européen unique, qui 
peut être complété par des pratiques 
à l’échelle nationale.

L’appellation d’origine protégée 
(AOP) « désigne tous les produits dont 
toutes les étapes de fabrication (la 
production, la transformation et l’éla-
boration) sont réalisées dans une zone 
géographique déterminée, selon un 
savoir-faire reconnu et un cahier des 
charges particulier donnant ainsi des 
caractéristiques particulières aux pro-
duits ». La viande bovine compte quatre 
AOP (tableau 1).

L’indication géographique protégée 
(IGP) « identifie un produit agricole 
brut ou transformé, dont la qualité, la 
réputation ou autres caractéristiques 
sont liées à son origine géographique ». 
Afin d’obtenir cette appellation, au 
moins une étape parmi la production, 
la transformation ou l’élaboration de ce 
produit doit avoir lieu dans cette aire 

géographique délimitée. Il est à noter 
que l’IGP est liée à un savoir-faire ou à 
une qualité déterminée attribuables à 
l’origine géographique.

La viande bovine compte huit pro-
duits IGP plus quatre pour la filière veau 
dont les principaux sont cités dans le 
tableau 1.

« Le Label Rouge (LR) désigne les 
produits qui, par leurs conditions de 
production ou de fabrication, ont un 
niveau de qualité organoleptique 
supérieur par rapport aux autres pro-
duits similaires sur le marché ». Ce label 
est spécifique à la France. La mise en 
place d’une démarche Label Rouge 
repose sur un cahier des charges axé 
sur le choix des animaux, leur alimen-
tation et leur bien-être mais aussi sur 
d’autres critères ayant un impact sur 
les qualités en bouche tels que des 
contraintes de délai d’attente à l’abat-
toir avant l’abattage, de conditions de 
réfrigération, de pH ultime et de durée 
de maturation. Leur qualité gustative 
est déterminée à l’aide d’analyses sen-
sorielles et de tests organoleptiques 
réalisés régulièrement en comparant 
le produit Label Rouge avec le produit 
conventionnel. La filière viande bovine 
compte 17 produits en Label Rouge 
plus six pour la filière veau (Gallard 
et al., 2022).

La spécialité traditionnelle garantie 
(STG) désigne un produit dont les qua-
lités spécifiques sont liées à une com-
position, des méthodes de fabrication 
ou de transformation fondées sur une 
tradition. La STG est définie par deux 
éléments : la spécificité et l’aspect tra-
ditionnel. Il existe en Europe une seule 
STG en viande bovine à savoir le « Bœuf 
traditionnel de race normande ».

« L’agriculture et l’aquaculture bio-
logiques lient la qualité à un mode de 
production respectueux de l’environ-
nement et du bien-être animal. » La 
production hors sol est proscrite, ce 
qui signifie que le bétail ne peut être 
nourri qu’avec des aliments prove-
nant de sources internes à la ferme. On 
comptait 5 824 élevages de vaches allai-
tantes engagés en élevage biologique 
en 2019. Ces élevages représentent un 
peu plus de 211 900 vaches allaitantes 
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conduites en bio, soit 5,3 % du cheptel 
français (https://www.produire-bio.fr/
filieres-bovins-ovins-viande-bio/).

En réponse à la demande sociétale, 
les pouvoirs publics orientent grande-
ment les cahiers des charges, de sorte 
que les SIQO s’adressent à différentes 
dimensions de la qualité, qu’elles soient 
extrinsèques (façon de produire, ori-
gine, notion d’image) ou intrinsèques 
(qualité sensorielle dans le cas du Label 
Rouge). Dans ce dernier cas, en plus 
de la qualité « image » véhiculée, les 
cahiers des charges Label Rouge s’ap-
puient surtout sur les connaissances 
des experts professionnels, mais moins 
sur les connaissances des scientifiques 
en biologie musculaire pour garantir 
la qualité sensorielle, qui sont décrites 
en partie 2. D’une façon générale, les 
démarches qualité des SIQO reposent 
surtout sur des obligations de moyens 
(sans obligation réelle de résultat en 
bouche), et mettent en œuvre une 
règle de décision simple car binaire 
conduisant à labéliser ou non une car-
casse entière. Cette façon de procéder 
est adaptée pour les qualités extrin-
sèques mais est beaucoup moins per-
tinente pour les qualités intrinsèques. 
En effet, comme expliqué en partie 2, 
les différents muscles d’une carcasse 
ont tous des caractéristiques et donc 
des niveaux de qualité en bouche 
différents.

2. Caractéristiques 
musculaires et qualité 
des viandes

Les caractéristiques biologiques du 
muscle et les processus qui sont impli-
qués dans la transformation du muscle 
en viande sont tous importants dans la 
détermination de la qualité gustative 
de cette dernière. Il est utile de com-
prendre ces processus afin de mieux 
maîtriser la qualité gustative de la 
viande et de la prédire.

 � 2.1. Structure du muscle 
squelettique

Les muscles représentent 30 à 45 % 
du poids des animaux de rente. Ils 
contiennent 75 à 80 % d’eau, 15 à 20 % 
de protéines, 1 à 10 % de lipides, des 
glucides et des micronutriments tels 
que les vitamines (Listrat et al., 2016). 
Le muscle requiert de l’énergie pour ses 
fonctions de contraction et de maintien. 
Cette énergie provient de l’ATP (adéno-
sine triphosphate) qui à son tour pro-
vient de la dégradation immédiate de 
la phosphocréatine puis du glycogène 
stocké dans les cellules.

Les fibres musculaires sont des cellules 
cylindriques, plurinucléées, très longues 
et étroites. Chaque fibre est constituée 
de myofibrilles, qui sont les unités 

contractiles du muscle. Les myofibrilles 
sont constituées d’unités répétées : les 
sarcomères. Ceux-ci contiennent deux 
protéines majeures : l’actine et la myo-
sine qui coulissent l’une sur l’autre à 
l’intérieur des cellules pour permettre la 
contraction et le relâchement des mus-
cles (Listrat et al., 2016).

Les muscles sont constitués de diffé-
rents types de fibres : I (lentes oxyda-
tives), IIA (rapides-oxydo-glycolytiques) 
et IIX-IIB (rapides glycolytiques). La com-
position en types de fibres est variable 
selon la fonction et la localisation du 
muscle, mais aussi selon la race. Des 
associations entre les types de fibres et 
la chute de pH, la couleur et la tendreté 
de la viande bovine ont été décrites 
(Picard & Gagaoua, 2020).

La vitesse de chute de pH est plus 
rapide et les réserves en glycogène 
sont plus élevées dans les muscles 
rapides glycolytiques que dans les 
muscles lents oxydatifs (Maltin et al., 
2003), ce qui, associé à l’activation 
des enzymes protéolytiques décrite 
ci-après, explique que les fibres de type 
IIX ont une maturation plus importante 
que les fibres rouges de type I. Une pro-
portion de fibres de type IIX plus élevée 
pourrait donc améliorer la tendreté de 
certains muscles en accélérant la vitesse 
de maturation. La flaveur, mais aussi 
la jutosité, sont plus élevées dans les 

Tableau 1. Liste de viandes bovines sous AOP, sous IGP en France ou exclusivement sous Label Rouge.

 Viandes bovines sous AOP
(oriGIn, 2018a)

 Principales viandes bovines sous IGP 
(oriGIn, 2018b)

 Viandes bovines sous Label Rouge 
https://www.label-rouge-viandes.fr/

demarche/boeuf#

– Appellation d’origine Taureau 
de Camargue ; 
– Maine Anjou AOP (Rouge des Prés) ; 
– Fin gras du Mézenc ; 
– Appellation d’origine Bœuf de Charolles.

– Charolais de Bourgogne ; 
– Rosée des Pyrénées Catalanes ; 
– Bœuf de Vendée (IGP et Label Rouge) ; 
– Génisse Fleur d’Aubrac ; 
– Bœuf de Bazas (IGP et Label Rouge) ; 
– Veau d’Aveyron et du Ségala (IGP 
et Label Rouge) ; 
– Bœuf Charolais du Bourbonnais (IGP 
et Label Rouge) ; 
– Bœuf fermier du Maine (IGP et Label 
Rouge) ; 
– Veau fermier du Limousin (IGP et Label 
Rouge) ; 
– Bœuf de Chalosse (IGP et Label Rouge).

– Autre Pays du Bovin Allaitant ; 
– Blanc Bleu Label Rouge ; 
– Bœuf Blond d’Aquitaine ; 
– Bœuf Charolais du Bourbonnais ; 
– Bœuf de Chalosse ; 
– Bœuf de Nos Campagnes ; 
– Bœuf Excellence Label Rouge ; 
– Bœuf Fermier Aubrac ; 
– Bœuf Fermier du Maine ; 
– Bœuf Fermier Label Rouge ; 
– Bœuf Gascon Label Rouge ; 
– Bœuf Limousin Label Rouge ; 
– Charolais Label Rouge ; 
– La Parthenaise Label Rouge ; 
– Limousin Junior Label Rouge ; 
– Salers Label Rouge.

https://www.produire-bio.fr/filieres-bovins-ovins-viande-bio
https://www.produire-bio.fr/filieres-bovins-ovins-viande-bio
https://www.label-rouge-viandes.fr/demarche/boeuf#
https://www.label-rouge-viandes.fr/demarche/boeuf#
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muscles plus oxydatifs qui contiennent 
davantage de lipides intramusculaires 
(Listrat et al., 2016).

Chaque fibre musculaire est entou-
rée d’une fine couche de collagène 
appelée endomysium. Les faisceaux 
de fibres sont eux aussi entourés d’une 
couche de collagène appelée périmy-
sium. Ces faisceaux se regroupent 
pour former le muscle entier qui est 
également entouré d’une couche de 
collagène appelée épimysium (ou apo-
névrose). Ces trois niveaux de collagène 
assurent l’attachement des muscles aux 
os et aux articulations. Les molécules de 
collagène sont liées entre elles par des 
liaisons chimiques appelées cross-links 
(Listrat et al., 2016). Les protéoglycanes 
lient les fibrilles de collagène entre elles 
et stabilisent le tissu conjonctif. Ils par-
ticipent à l’assemblage de la matrice et 
lui confèrent des propriétés telles que 
l’hydratation et la résistance aux forces 
de compression.

Même si la dureté finale dépend de 
nombreux facteurs dont le type de 
cuisson, plus une viande contient du 
collagène, plus elle est généralement 
dure. De plus, la solubilité du collagène 
et par conséquent la tendreté de la 
viande sont impactées par le degré de 
réticulation défini par le nombre et la 
nature de cross-links présents. Plus la 
viande contient des cross-links, moins 
le collagène est soluble et plus la viande 
est dure (Purslow, 2005). En l’absence 
de méthode d’attendrissement spéci-
fique, type hachage ou utilisation d’en-
zymes, la teneur et les caractéristiques 
du collagène déterminent donc la des-
tination culinaire des muscles : ainsi, les 
muscles à cuisson rapide sont moins 
riches en collagène et sont principa-
lement situés à l’arrière de la carcasse. 
Les muscles à cuisson lente, riches en 
collagène, sont eux plutôt situés sur 
l’avant. Le taux de collagène peut varier 
en fonction de nombreux facteurs dont 
la race et le type d’animal, non seule-
ment en fonction du type de muscle, 
mais aussi au sein d’un muscle. Les pro-
téoglycanes sont dégradés au cours de 
la maturation de la viande. Ceci a pour 
conséquence d’exposer le collagène 
aux collagénases et potentiellement 
de contribuer à diminuer la dureté 
de la viande (Nishimura, 2010). Des 

études récentes par méta-analyse ont 
permis de préciser le rôle des cross-links 
dans la qualité sensorielle de la viande 
(Listrat et al., 2020). Plus généralement, 
la constitution d’une base de données 
des protéines de la matrice extracel-
lulaire vient de débuter pour préciser 
leur rôle sur la qualité sensorielle de la 
viande bovine (Listrat et al., 2023).

Le tissu adipeux est constitué de 
cellules appelées adipocytes, dont la 
particularité est de stocker les lipides 
et de les restituer. Plusieurs études ont 
montré que les lipides intramuscu-
laires joueraient un rôle modéré mais 
significatif et positif sur la tendreté de 
la viande en augmentant la sensation 
de jutosité et en diminuant la percep-
tion des résidus de mastication. Les 
lipides ont également un effet lubrifi-
cateur durant la mastication. De plus, 
la matrice de collagène du muscle 
pourrait être déstructurée par un taux 
très élevé de lipides intramusculaires 
comme dans le cas du bœuf de Kobé 
(Nishimura, 2010).

La partie visible du gras intramuscu-
laire est appelée « persillé » dans l’in-
dustrie de la viande et elle est utilisée 
comme indicateur de la qualité de la 
viande dans les systèmes de classement 
des carcasses et des viandes de pays 
comme le Japon, les États-Unis et l’Aus-
tralie. Le pourcentage de gras intramus-
culaire est une mesure objective qui 
peut s’effectuer grâce à une analyse 
chimique tandis que la mesure du per-
sillé se fait généralement à l’aide d’une 
notation visuelle par un opérateur muni 

d’une grille d’évaluation (figure 1). Le 
persillé peut expliquer environ 75 % 
de la variation du pourcentage de gras 
intramusculaire (Ferguson, 2004).

 � 2.2. Principaux facteurs 
ante-mortem ayant 
un impact sur la biologie 
musculaire

La race, le sexe et l’âge des animaux 
ainsi que les pratiques d’élevage sont 
parmi les principaux facteurs qui 
impactent les caractéristiques du 
tissu musculaire (principalement les 
caractéristiques du collagène, des 
lipides intramusculaires et des fibres 
musculaires).

Les races de la sous-espèce Bos indi-
cus, également appelée zébu, telles que 
le Brahman ou le Nellore, ont généra-
lement une tendreté moindre en rai-
son des caractéristiques de leurs fibres 
musculaires (Wright et al., 2018). Leurs 
muscles peuvent également contenir 
davantage de collagène. À l’inverse, au 
sein de Bos indicus, la race Blanc Bleu 
Belge porteuse d’une mutation du 
gène de la myostatine (ou gène culard) 
produit une viande plus tendre princi-
palement en raison d’une proportion 
élevée de fibres rapides glycolytiques 
et de la faible teneur relative de leurs 
muscles en collagène, mais cette viande 
présente une moindre flaveur en raison 
d’une teneur réduite en gras intramus-
culaire (Chelh et al., 2009).

En dehors de ces extrêmes, les races 
plus précoces telles que l’Aberdeen 

Figure 1. Grille de notation du persillé selon le système Australien (MSA et 
AUS-MEAT ; source : https://www.australianbutchersguild.com.au/butchery/
marbling-meat/).

https://www.australianbutchersguild.com.au/butchery/marbling-meat/
https://www.australianbutchersguild.com.au/butchery/marbling-meat/
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Angus tendent à déposer plus de col-
lagène et de gras intramusculaire que 
les races tardives telles que la race 
Limousine ou Blonde d’Aquitaine 
(Gagaoua et al., 2016). Il a été parfois 
observé qu’il existait des différences 
significatives de tendreté, jutosité ou 
flaveur entre certaines races (Micol et al., 
2010). Néanmoins, une étude récente n’a 
observé aucune différence significative 
de qualité sensorielle entre les races 
quand les animaux sont élevés et la 
viande maturée dans les mêmes condi-
tions (Conanec et al., 2021), suggérant 
que les différences observées seraient 
dues à une interaction avec d’autres fac-
teurs liés aux conduites d’élevage.

L’effet du sexe est dû à la différence 
de niveaux d’hormones des animaux. 
Les mâles castrés déposent plus de 
gras que les mâles entiers en raison 
d’un niveau de testostérone plus bas. 
Les viandes des génisses sont géné-
ralement plus tendres que celles des 
bœufs et des taurillons et taureaux, en 
raison d’une teneur plus faible en tissu 
conjonctif et d’un diamètre de fibre plus 
petit (Gagaoua et al., 2016). Les mâles 
entiers ont une vitesse de croissance 
plus rapide et ainsi déposent moins de 
gras intramusculaire. Les viandes issues 
des bœufs sont plus tendres que celles 
des taureaux car elles contiennent 
davantage de gras intramusculaire. 
(Gagaoua et al., 2018).

La tendreté de la viande a tendance 
à diminuer avec l’âge de l’animal (Oury 
et al., 2007) car le niveau de collagène 
augmente et devient moins soluble 
(notamment en raison d’une réticula-
tion plus importante) et ainsi plus résis-
tant à la cuisson. C’est pourquoi, avec 
l’âge, les fibres musculaires deviennent 
également plus dures et résistantes à 
la mastication. La flaveur augmente 
aussi avec l’âge en raison de l’accumu-
lation de lipides intramusculaires qui 
sont également le support des arômes 
(Micol et al., 2010).

Les pratiques d’élevage ont une 
influence sur la qualité sensorielle car 
elles conditionnent l’apport en éner-
gie, et donc la vitesse de croissance 
ainsi que la composition de la carcasse 
des animaux (Micol et al., 2010). Les 
nutriments apportés par l’alimenta-

tion peuvent sensiblement modifier 
la composition du muscle (Cassignol, 
2018). Différents types de finition des 
animaux peuvent conduire à différentes 
qualités de la viande bovine. La viande 
provenant de bœuf fini à l’herbe est 
plus maigre et elle est généralement 
perçue comme de moins bonne qua-
lité en raison notamment d’une faible 
teneur en gras intramusculaire.

 � 2.3. Transformation 
du muscle en viande

À la mort de l’animal, le muscle 
continue de fonctionner mais avec un 
épuisement progressif de ses réserves 
énergétiques. Une fois les stocks de 
phosphocréatine épuisés, la dégrada-
tion des stocks de glycogène par la gly-
colyse prend rapidement le relais pour 
produire de l’ATP. De l’acide lactique 
est ainsi produit par la dégradation 
progressive du pyruvate issu lui-même 
de la dégradation du glycogène. En l’ab-
sence de circulation sanguine, cet acide 
lactique s’accumule dans les cellules 
baissant ainsi le pH du muscle. Le pH 
se stabilise ensuite à une valeur appe-
lée « pH ultime » ou « pHu » observée 
24 à 48 heures après abattage. Durant 
cette phase, les molécules d’actine et 
de myosine se lient pour former le com-
plexe actomyosine. Le glissement des 
deux filaments devient alors impossible 
en raison du manque d’ATP et tout le 
système myofibrillaire devient rigide. 
Cette phase correspond à la rigidité 
cadavérique encore appelée « rigor 
mortis ». Lors de cette étape, des trans-
ferts d’eau s’opèrent vers l’extérieur des 
cellules, dans l’espace extracellulaire. 
Les conditions de mise en place de la 
phase de rigidité cadavérique telles que 
le stress ou la cinétique de refroidisse-
ment de la carcasse, sont déterminantes 
pour le bon déroulement de la matura-
tion par la suite.

En effet, il est bien connu que le stress 
dû notamment au transport et à l’abat-
tage des animaux peut perturber ce 
processus et ainsi altérer la qualité de 
la viande. Le stress peut être d’origine 
psychologique (peur, changement d’en-
vironnement…) ou physique (activité 
physique inhabituelle, excitation entre 
animaux, mouvements dans le camion) 
(Terlouw, 2015).

Il produit une surconsommation 
du glycogène musculaire conduisant 
à une réduction des stocks de glyco-
gène avant abattage, sans possibilité 
de les reconstituer par la suite. Une 
alimentation insuffisante peut égale-
ment être à l’origine de faibles réserves 
en glycogène. Or, si la teneur en glyco-
gène est faible au moment de la mort, 
le pH de la viande se stabilisera à des 
valeurs généralement supérieures à la 
normale située entre 5,7 et 5,9 selon 
les pays et/ou les entreprises. Ceci rend 
la couleur de la viande plus sombre 
et donc plus difficile à commerciali-
ser. Ces viandes sont communément 
appelées viandes DFD de l’anglais 
Dark- Firm-Dry (Adzitey & Nurul, 2011). 
Les viandes de couleur sombre ont une 
capacité de rétention d’eau plus éle-
vée, leur donnant ainsi un aspect ferme 
au toucher. Ces  conditions de pH élevé 
et de teneur en eau conséquente favo-
risent le développement de microor-
ganismes et l’altération rapide de la 
viande. Réduire le stress de pré-abat-
tage chez les animaux constitue le 
moyen le plus efficace de prévention 
de l’apparition de viande DFD.

Lors de la phase de maturation qui 
suit, les carcasses ou les pièces de 
viandes sont stockées en chambre 
froide pendant plusieurs jours pour 
améliorer la tendreté. Cette phase cor-
respond à un attendrissement progres-
sif de la viande dû à une dégradation 
des protéines myofibrillaires. Ce méca-
nisme de dégradation est enzymatique 
et indépendant de la présence de 
microorganismes. En France, la durée 
de maturation pratiquée sur os va rare-
ment au-delà de deux à trois semaines. 
Certains abattoirs et distributeurs ont 
développé des maturations plus lon-
gues de pièces de viandes non condi-
tionnées, dites maturations sèches, qui 
dépassent parfois les cinq semaines 
recommandées, mais ceci est orienté 
sur des marchés de niche très rému-
nérateurs. En revanche la maturation 
sous vide est couramment pratiquée 
en France, notamment sur les pièces 
de demi-gros. Les durées atteignent 
généralement une quarantaine de 
jours ; elles peuvent aller jusqu’à deux 
ou trois mois dans le cas de certaines 
viandes d’importation. L’allongement 
de la durée de maturation favorise 
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 l’attendrissement de la viande en raison 
des processus protéolytiques.

Il existe plusieurs systèmes protéoly-
tiques impliqués dans la maturation :

i) les protéinases neutres calcium 
dépendantes ou calpaïnes qui sont 
actives à pH neutre ; 

ii) les protéines lysosomales ou 
cathepsines, actives entre pH 4 et pH 6 ; 

iii) le complexe multicatalytique ubi-
quitine-protéasome dépendant qui est 
présent dans le cytoplasme et dans le 
noyau des cellules (Ouali & Talmant, 
1990).

Un autre groupe de protéases serait 
potentiellement impliqué dans la 
maturation des viandes, le groupe 
des  caspases (Bhat et al., 2018). Les 
calpaïnes semblent représenter le 
système majeur intervenant dans l’at-
tendrissage de la viande. Il existe trois 
isoformes de calpaïnes : la µ-calpaïne, la 
m-calpaïne et la P94 ou calpaïne 3 dont 
l’activité est dépendante du calcium. 
Les m et µ-calpaïnes sont inhibées par 
la calpastatine.

Outre améliorer la tendreté de la 
viande, la maturation joue un rôle 
dans le développement de la flaveur 
de la viande. Cette flaveur est liée aux 
arômes perçus par le consommateur 
après la cuisson. Ce sont les peptides, 
les acides aminés libres, le lactate ou 
encore les produits de dégradation 
des acides nucléiques ou des lipides qui 
sont impliqués dans les substances de 
ces arômes (Dashdorj et al., 2015). Des 
flaveurs indésirables peuvent égale-
ment être générées par l’oxydation des 
lipides (c’est le rancissement).

La maturation est affectée par la chute 
conjointe du pH et de la température et 
dépend donc la vitesse de réfrigération 
des carcasses. Une réfrigération trop 
lente conduit à une contraction des sar-
comères (« heat shortening » ou « rigor 
shortening »). Ceci a pour effet de rendre 
la viande moins tendre (Kim et al., 2014). 
La dénaturation partielle des protéines 
limite la protéolyse post-mortem et a 
pour conséquence une contraction au 
chaud des muscles, causant ainsi une 
baisse de la tendreté de la viande. Ce 
phénomène s’observe rarement grâce 
à la vigilance et au respect de la chaîne 

de froid au sein des abattoirs, mais 
peut apparaître lorsque les frigos de 
stockage sont surchargés, notamment 
en carcasses d’animaux lourds et bien 
conformés.

Symétriquement, une viande très 
rapidement refroidie se contracte et 
devient dure si la chute du pH n’est pas 
suffisamment rapide. Ce phénomène 
est appelé contraction au froid (« cold 
shortening »). Il ne s’observe que pour 
les viandes rouges (ovine et bovine). En 
effet, les fibres de ces animaux sont à 
métabolisme oxydatif et contiennent 
une pompe calcium ATPase située dans 
la membrane du réticulum sarcoplas-
mique. Les températures basses inhi-
bent cette pompe provoquant ainsi une 
fuite de calcium dans le sarcoplasme 
(Ji & Takahashi, 2006). La présence rési-
duelle d’ATP (liée à une chute du pH trop 
lente) et d’ions Ca++ dans le sarcoplasme 
cause une contraction des cellules mus-
culaires et la résistance mécanique de 
la viande augmente. Afin de réduire ce 
phénomène, certaines entreprises pra-
tiquent la stimulation électrique juste 
avant la saignée, comme en France par 
exemple, ou en fin de chaîne d’abattage 
lorsque les hauts voltages sont autori-
sés (Nouvelle-Zélande, par exemple). 
Ceci a pour effet de consommer plus de 
la moitié de l’ATP initial. Les carcasses 
peuvent donc ainsi être refroidies rapi-
dement sans risque de contracture au 
froid.

Compte tenu de l’importance des 
connaissances en biologie musculaire 
avant et après abattage, une question 
légitime qui se pose est d’appréhender 
dans quelle mesure ces connaissances 
ont été traduites en recommandations 
pratiques ou introduites dans les sys-
tèmes de classement des carcasses et 
des viandes bovines (partie 3).

3. Méthodes actuelles 
et en développement 
de classement 
des carcasses 
et des viandes

Les différentes filières bovines dans 
le monde ont établi des critères de 
classement et donc de paiement afin 

d’orienter la production de viande en 
fonction de leurs attentes et de celles 
des marchés. Ces critères peuvent être 
mesurés, appréciés ou calculés et per-
mettent de déterminer la valeur mar-
chande des carcasses. Ces systèmes 
décrits dans le tableau 2 étaient et sont 
encore pour la plupart d’abord centrés 
sur le rendement en viande, impor-
tant pour le transformateur. Au fil des 
années, quelques systèmes ont parfois 
intégré des critères liés à la connais-
sance de la biologie du muscle ou aux 
attentes de consommateurs (Hocquette 
et al., 2022). Toutefois, au regard de l’im-
portance des connaissances en biolo-
gie musculaire avant et après abattage 
décrites dans la partie 2, force est de 
constater que ces connaissances ne 
sont pas complètement utilisées dans 
les systèmes de classement des car-
casses et des viandes bovines à ce jour.

 � 3.1. Vue globale 
des systèmes 
de classification 
dans le monde

La plupart des systèmes de classement 
dans le monde contiennent des indica-
teurs simples tels que le sexe, l’âge et le 
poids des animaux. Ces critères peuvent 
être évalués de différentes manières. Par 
exemple, l’âge est considéré en tant que 
tel en Afrique du Sud et en France mais 
apprécié par l’intermédiaire du nombre 
d’incisives permanentes en Nouvelle-
Zélande et au Brésil. En France, combiné 
avec le sexe de l’animal, l’âge permet de 
définir les différentes catégories de car-
casses. Le poids intervient dans le prix 
payé à l’éleveur via le prix par kilo de 
la catégorie associée au classement du 
bovin, en tenant compte de la race ou 
du type racial.

Le tableau 2 présente les critères 
de classification et d’évaluation de 
la qualité de la carcasse bovine dans 
différentes parties du monde. Seul le 
système de classement MSA prend 
en compte la pièce de boucherie et 
la maturation ainsi que les critères 
pré-abattage, valorisant ainsi en par-
tie les connaissances sur la biologie 
musculaire. Cette diversité de critères 
reflète surtout les pratiques spécifiques 
des professionnels de la viande en fonc-
tion des pays.
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 � 3.2. Système EUROP

Le système de classification EUROP 
permet d’établir le niveau de qualité des 
carcasses de bovins abattus en Europe 
sur deux critères principaux : la confor-
mation et l’état d’engraissement. Ce 
classement est obligatoire pour toute 
carcasse et il est indiqué sur l’étiquette 
de traçabilité.

Le niveau de conformation est réparti 
en cinq classes principales de déve-
loppement musculaire désignées par 
les lettres E (excellent), U (très bon), R 
(bon), O (moyen) et P (médiocre). L’état 
d’engraissement est également divisé 
en cinq classes désignées numérique-
ment de 1 (très faible) à 5 (très fort). 
La conformation est notée au tiers 
de classe (–, =, +), soit une échelle de 
quinze points, et l’engraissement à la 
classe entière. Le classement est effec-
tué par des classificateurs habilités par 
Normabev et agréés par FranceAgriMer 
(Normabev, 2015).

Plusieurs études ont démontré que 
ce classement ne reflète pas la qualité 
gustative (Bonny et al., 2016 ; Liu, et al., 
2020). C’est pourquoi, des critères addi-
tionnels ont été proposés pour mieux 
refléter cette qualité, tel que le persillé, 
par exemple (Monteils et al., 2017). En 
2022, à la suite des États généraux de 
l’alimentation, la filière bovine française 
a prévu d’intégrer à terme le persillé dans 
le système de classement français. Des 
travaux menés par l’Institut de l’Élevage 
pour Interbev ont permis de valider une 
grille de mesure de persillé en six classes 
(notées de 1 à 6) (Nicolazo de Barmon 
et al., 2024) Cette grille doit être utilisée 
par toute entreprise désirant évaluer 
le niveau de persillé de ses carcasses 
(Interbev, 2023). Sa mise en œuvre est 
encadrée par l’accord interprofession-
nel du 22 mars 2022 étendu par les 
pouvoirs publics (arrêté du 12 janvier 
2023 ; Ministère de l’Agriculture et de la 
Souveraineté alimentaire, 2023).

 � 3.3. Le système MSA 
et son homologue européen 
le système 3G

En 1996, l’Australie a développé un 
système de garantie de la qualité gus-
tative de la viande bovine destiné aux 

consommateurs appelé MSA (« Meat 
Standards Australia »). Le système MSA 
est le premier système de classement 
élaboré pour la prédiction de la qualité 
sensorielle de la viande bovine ; il se 
base sur les différentes combinaisons 
de muscle, de mode de cuisson, de 
durée de maturation ainsi que sur des 
appréciations de consommateurs non 
entraînés. Ce système mis en œuvre en 
Australie sur le plan commercial depuis 
l’an 2000 a conduit à de profonds chan-
gements dans le modèle économique 
de la filière. Il est également associé à 
la génération d’une plus-value finan-
cière pour le bénéfice de l’ensemble des 
acteurs de la filière (Neveu et al., 2019). 
Ainsi, en 2022-2023, le programme MSA 
a généré un montant record de 259 mil-
lions de dollars en revenus supplémen-
taires estimés pour les producteurs de 
viande bovine MSA, une augmentation 
par rapport au précédent record de 
204 millions de dollars pour l’exercice 
2021-2022 (Meat & Livestock Australia, 
2023).

Le modèle MSA a été développé à 
l’aide de tests consommateurs et des 
données de production et de trans-
formation issues d’abord d’Austra-
lie puis de 12 pays différents (Bonny 
et al., 2018). La version actuelle de 
l’année 2023 utilise des données 
qui proviennent de plus de 250 000 
consommateurs de 13 pays (Meat & 
Livestock Australia, 2022). En Australie, 
alors qu’il s’agit d’un système dont 
l’adoption est volontaire (donc non 
obligatoire), 54 % des bovins adultes 
abattus en 2022-2023 ont été pré-
sentés au classement MSA, soit plus 
de 3,39 millions d’animaux, dont 3,23 
remplissaient effectivement les pré-
conisations requises pour un tel clas-
sement. Ainsi, 40 754 producteurs de 
viande bovine sont enregistrés auprès 
du Meat Livestock Australia (MLA), soit 
26 % des exploitations bovines (Meat & 
Livestock Australia, 2023). À l’étranger, 
le système MSA a été testé avec suc-
cès en Corée du Sud, aux États-Unis, en 
Afrique du Sud, en Nouvelle-Zélande 
et dans divers pays européens comme 
l’Irlande du Nord, l’Irlande, la Pologne 
et le Royaume-Uni (Hocquette et al., 
2022) mais aussi la France (Legrand 
et al., 2013, 2017). Toutefois, l’accepta-
tion potentielle de ce système par la 

filière française ne dépend pas que de 
considérations techniques (Fayet et al., 
2022) alors que certains professionnels 
sont intéressés par une telle approche.

Un des principes fondamentaux de 
ce système a été de conduire des ana-
lyses sensorielles avec des consomma-
teurs non entraînés dits naïfs et non 
des experts comme habituellement, 
reflétant ainsi d’une meilleure manière 
les attentes des consommateurs réels. 
Ces consommateurs notent les échan-
tillons sur des échelles linéaires de 
0 à 100 pour la tendreté, la jutosité, 
l’appréciation de la flaveur et l’appré-
ciation globale. Ils classent également 
les échantillons dans l’une des quatre 
catégories de qualité proposées : « Non 
satisfaisant » (déclassé), « Bon pour tous 
les jours » (3 étoiles), « Meilleur que le 
quotidien » (4 étoiles) et « Qualité supé-
rieure » (5 étoiles). Ensuite, un score 
décrivant l’ensemble de l’expérience 
organoleptique du consommateur, 
appelé MQ4 (Meat Quality 4) est généré 
à partir d’une combinaison linéaire de 
ces quatre paramètres, après pondéra-
tion de leurs importances respectives 
(Bonny et al., 2018) ; ce score varie 
lui aussi de 0 à 100. L’étape suivante 
consiste à étudier les liens entre le score 
MQ4 et les quatre catégories de qualité 
proposées afin d’identifier les valeurs 
de MQ4 représentant les limites opti-
males entre chacune des quatre classes 
de qualité. Une analyse discriminante 
est utilisée pour obtenir ces limites, les-
quelles correspondent, en Australie, aux 
valeurs de MQ4 de 45 entre les catégo-
ries « Non satisfaisant » et 3 étoiles, de 
63,5 entre les catégories 3 et 4 étoiles et 
de 76,5 entre les catégories 4 et 5 étoiles 
(Bonny et al., 2018).

Plus récemment, l’indice MSA a été 
créé pour avoir une approximation de 
la qualité gustative potentielle de la 
carcasse entière. L’indice MSA est un 
nombre généralement compris entre 
30 et 80 sur l’échelle de 0 à 100. Il est 
calculé en combinant les scores MQ4 
d’une quarantaine de muscles de la 
carcasse après pondération par leur 
poids relatif, en considérant un temps 
de maturation minimum (cinq jours) et 
la méthode de cuisson la plus courante 
pour chacun des muscles de la carcasse 
(McGilchrist et al., 2019).
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L’abattoir constitue le pivot du sys-
tème MSA. Il centralise les données 
émanant des éleveurs, les caracté-
ristiques des carcasses ainsi que les 
caractéristiques de maturation et de 
transformation. Il existe des seuils obli-
gatoires de certaines caractéristiques 
(pH, couleur, épaisseur de gras…) pour 
qu’une carcasse puisse être classée. 
Différents critères sont incorporés dans 
un modèle de prédiction de la qualité 
gustative pour des combinaisons indi-
viduelles de muscles et de méthodes de 
cuisson (Bonny et al., 2018). Ces diffé-
rents critères ont des niveaux d’impact 
variables en fonction des différents 
muscles de la carcasse.

Les critères qui entrent dans ce 
modèle sont :

i) avant abattage : le pourcentage de 
sang Bos indicus (évalué en mesurant la 
hauteur de la bosse de l’animal), le type 
d’animal, le poids de la carcasse, l’utili-
sation ou non d’implants hormonaux, 
la présence ou non d’une alimentation 
lactée, le passage ou non par un marché 
aux bestiaux ; 

ii) après abattage : le score d’ossifica-
tion, la note de persillé du Longissimus 
thoracis (LD) et l’épaisseur de gras sous 
cutané au niveau de la 10e côte, le mode 
de suspension de la carcasse ; 

iii) la nature du muscle ; 
iv) la transformation : la durée de 

maturation et la méthode de cuisson.

Les critères sur carcasse sont détermi-
nés par un classificateur agréé par AUS-
MEAT pour le Meat Livestock Australia, 
avec une remise à niveau régulière, 
notamment avec l’aide d’un logiciel 
spécifique (OsCap : On-Site Correlation 
and Practice System).

La méthodologie MSA a donc eu 
comme stratégie de standardiser les 
méthodes de classement des car-
casses et d’estimation de la qualité 
pour construire des jeux de données 
interopérables et compatibles entre 
eux. C’est la fusion de ces jeux de don-
nées variés qui a permis de construire 
une base de données de grande taille 
à la base du modèle mathématique de 
prédiction de la qualité sensorielle de 
la viande bovine MSA (figure 2). Le 
modèle 3G a suivi la même démarche 
en combinant des jeux de données 

de diverses origines géographiques, 
acquises selon le même protocole 
standardisé, avec des données fran-
çaises mais encore en nombre insuf-
fisant pour refléter la diversité des 
types raciaux, catégories d’animaux 
et systèmes de production du pays 
(Hocquette et al., 2020).

Les deux modèles (MSA, 3G) appa-
raissent comme des outils permettant 
de prédire avec une certaine fiabilité la 
qualité sensorielle de la viande bovine, 
y compris pour le cheptel bovin fran-
çais. La pertinence de ces modèles de 
prédiction est susceptible d’être accrue 
avec des données plus nombreuses 
d’origine variée en termes d’animaux 
et de pays. L’implémentation d’une 
méthodologie standardisée à l’échelle 
internationale est également le sou-
hait de la Commission économique 
pour l’Europe des Nations Unies (CEE-
ONU) https://unece.org/trade/wp7/
Meat-Standards.

 � 3.4. Méthodes 
instrumentales 
de classement des carcasses 
et des viandes

Les procédures conventionnelles 
de classement des carcasses par l’être 
humain sont parfois considérées 
comme peu répétables et une volonté 
existe de mettre en œuvre, à la place 
ou en complément, des mesures ins-

trumentales, notamment pour estimer 
les caractéristiques des carcasses et des 
viandes (Allen, 2021 ; Delgado-Pando 
et al., 2021). Plusieurs technologies 
instrumentales et non destructives 
sont déjà sur le marché. La mesure du 
persillé a déjà fait l’objet de nombreux 
travaux (Fergusson et al., 2004) car elle 
fait partie des critères importants de 
prédiction de la qualité des viandes en 
bouche. Seuls deux exemples récents 
de ces technologies sont détaillés 
ci-après, en lien avec l’implémentation 
du système MSA ou 3G.

a. Spectroscopie proche 
infrarouge (SPIR)

La SPIR comprend une source de 
rayonnement qui émet de la lumière 
proche infrarouge dirigée vers l’échan-
tillon à analyser. Une partie de cette 
lumière traverse l’échantillon et l’autre 
est absorbée par les liaisons des molé-
cules selon leurs propriétés chimiques. 
Un détecteur mesure ensuite la lumière 
transmise ou celle réfléchie par l’échan-
tillon à différentes longueurs d’onde. Ce 
détecteur convertit ensuite les mesures 
en spectre représentant l’absorption de 
la lumière en fonction de la longueur 
d’onde.

La SPIR a déjà été longtemps uti-
lisée dans la recherche alimentaire 
et nutritionnelle notamment dans le 
domaine de la viande (Prieto et al., 
2009 ; Berri et al., 2019). Elle a permis 

Figure 2. Prédiction du niveau de qualité sensorielle des viandes selon le type de 
muscle et la méthode de cuisson en utilisant le modèle MSA (Legrand et al., 2016).

https://unece.org/trade/wp7/Meat-Standards
https://unece.org/trade/wp7/Meat-Standards
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de déterminer les principaux consti-
tuants dans la viande et les produits à 
base de viande tels que l’humidité, les 
matières grasses et les protéines. Elle a 
été approuvée par l’AOAC (Association 
of Official Agricultural Chemists) pour 
l’analyse commerciale de l’humidité, 
des matières grasses et des protéines 
dans la viande et les produits carnés à 
l’aide de modèles de prédiction (Prieto 
et al., 2009). Elle permet aussi de discri-
miner les viandes qui ont été congelées 
ou non, ainsi que les viandes issues de 
différentes espèces animales telles que 
le bœuf, le kangourou ou le poulet. 
Plusieurs études ont également tenté 
de prédire les paramètres technolo-
giques et sensoriels de la viande, avec 
une fiabilité moindre (Prevolnik et al., 
2004).

Comme expliqué, le persillé a une 
influence sur la tendreté, la flaveur 
et la jutosité de la viande bovine 
(Hocquette et al., 2010). C’est pourquoi 
un instrument portable (le SCIO) a été 
utilisé pour tenter de prédire le persillé 
en abattoir en utilisant les principes de 
la spectroscopie proche infrarouge. 
Cet appareil est peu encombrant, 
facile à prendre en main, convivial, 
simple d’utilisation et peu onéreux 
mais a une très faible autonomie et 
doit impérativement être utilisé avec 
un accumulateur de charge. De plus, 
les performances de sa source de 
lumière sont susceptibles de diminuer 
au fil du temps, ce qui lui confère une 
durabilité relativement faible. Par ail-
leurs, la mesure avec le SCIO n’est pas 
représentative du persillé de toute la 
noix de côte et ses performances de 
prédiction du persillé sont moyennes, 
même si elles permettent de différen-
cier les carcasses faiblement ou forte-
ment persillées en abattoir (Kombolo 
Ngah et al., 2023a).

b. Analyses d’images
Cette approche consiste à utiliser 

des caméras pour capturer des images 
de la surface de la viande pour ensuite 
les analyser à l’aide d’algorithmes afin 
de déterminer différentes caractéris-
tiques telles que la couleur, le persillé, 
la tendreté, etc. Différentes études 
(Jackman et al., 2008) ont ainsi prédit la 
couleur, le persillé et la qualité gustative 
de la viande bovine maturée.

La caméra Q-FOMTM de la marque 
danoise FRONTMATEC a été utilisée 
pour l’évaluation rapide et facile de dif-
férents paramètres du système MSA au 
niveau de la noix d’entrecôte. Plus de 
200 carcasses par heure peuvent être 
classées pour le persillé, la surface de la 
noix, la couleur, ainsi que l’épaisseur de 
gras selon la méthodologie MSA. Son 
écran tactile peut être utilisé pour une 
saisie manuelle complémentaire des 
mesures du pH, de la température, de 
l’ossification, etc. Avec la connectivité 
Bluetooth, certains types de pH-mètres 
ou de thermomètres peuvent être 
connectés à la caméra pour un enre-
gistrement automatique de ces para-
mètres (Stewart et al., 2024).

Dans une première analyse en 
France avec 285 carcasses surtout de 
race limousine, un modèle de prédic-
tion des scores de persillé MSA d’un 
classificateur expert a été développé. 
Ce modèle a un R² de prédiction de 
0,75. Dans une deuxième analyse, un 
sous-ensemble (N = 124) des 285 car-
casses a également été évalué à l’écran 
par l’évaluateur expert. Le R² de prédic-
tion entre les scores de persillé MSA 

en chambre froide et à l’écran était 
de 0,78 (Kombolo Ngah et al., 2023b). 
Cela suggère que l’évaluation à l’écran 
serait une méthode acceptable à utiliser 
pour le développement d’un modèle 
d’étalonnage du persillé, bien que des 
investigations supplémentaires soient 
nécessaires pour vérifier l’exactitude 
de cette hypothèse. À l’inverse du SCIO, 
cette caméra est plus complexe d’uti-
lisation, moins intuitive, plus encom-
brante et plus onéreuse, mais la mesure 
est moins sensible aux interférences et 
les performances de prédiction sont 
meilleures (tableau 3). Cette caméra 
a été officiellement homologuée en 
Australie pour enregistrer la note de 
persillé utilisée pour prédire la qualité 
sensorielle de la viande bovine.

Conclusion

Comme le montre l’importance des 
connaissances en biologie musculaire 
avant et après abattage des animaux, 
la qualité en bouche de la viande 
bovine est complexe et dépendante 
de plusieurs indicateurs biologiques 
qui doivent tous être considérés 

Tableau 3. Avantages et faiblesses relatifs des deux outils de mesure de persillé 
de la viande bovine (basé sur les évaluations de trois utilisateurs).

Critères/Appareil Q-FOMTM SCiO

Performance du modèle (R2 de validation) 0,75* 0,46 – 0,59*

Facilité de prise en main + +++

Utilisation directement sur la chaîne de production + +++

Identification des animaux +++ ++

Représentativité et répétabilité des résultats +++ +

Maîtrise des interférences +++ +

Rapidité de mesure + +++

Facilité de maintenance + ++

Durabilité dans le temps +++ +

Utilisation avec d’autres appareils +++ +

Accessibilité en termes de prix + ++

+ : peu avantageux ; ++ : avantageux ; +++ : très avantageux.
* Dans des conditions expérimentales différentes.
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 simultanément et qui dépendent des 
caractéristiques de chaque muscle. 
Cependant, la méthode de classifi-
cation en vigueur en France et dans 
l’Union européenne se fait sur car-
casses entières car elle est orientée 
vers les opérateurs de la transforma-
tion pour le paiement des éleveurs. De 
ce fait, elle ne prend pas en considé-
ration ces indicateurs biologiques au 
niveau de chaque muscle, ni même les 
facteurs de régulation de ces indica-
teurs. Le lien est donc faible entre cette 
méthode de classification et la qualité 
sensorielle de la viande bovine contri-
buant ainsi à la difficulté de maîtriser 
et de prédire cette qualité malgré des 
connaissances scientifiques considé-
rables. D’autres systèmes de classifica-
tion plus avancés dans d’autres régions 
du monde prennent en compte 
quelques critères biologiques mais 
l’évaluation en abattoir de ces indica-
teurs en lien avec la qualité gustative 
se fait majoritairement visuellement, 
ce qui peut rendre ces mesures peu 
précises voire subjectives.

Des travaux sont en cours pour tes-
ter le modèle 3G de prédiction de la 
qualité sensorielle basé sur la prise 
en compte des facteurs de régula-
tion (caractéristiques des animaux, 

 conditions d’abattage et durée de 
maturation) des indicateurs biolo-
giques mentionnés. Ce modèle (ins-
piré du « Meat Standards Australia ») 
a été étudié avec les races bovines 
européennes et en utilisant diverses 
méthodes de collecte de données en 
lien avec la qualité sensorielle (c’est-
à-dire par des classificateurs de car-
casse agréés ou avec des instruments 
portables) tout en assurant l’interopé-
rabilité des données ainsi collectées. 
De plus, outre la prise en compte des 
nombreux facteurs régulant la qualité 
en bouche de chaque muscle, un point 
fort des systèmes MSA/3G est de tenir 
compte des interactions entre ces fac-
teurs et des mécanismes de compen-
sation (un faible score sur un critère 
peut être compensé par un score élevé 
sur un autre).

En France, la profession considère 
également certains de ces principes 
grâce à deux initiatives :

i) une grille d’évaluation du persillé 
sur carcasse a été développée même 
si la mesure de ce critère est encore 
optionnelle ; 

ii) un système d’étiquetage des 
viandes (par des étoiles) au niveau du 
muscle (et non de la carcasse) a été mis 
en place en rayon libre-service pour 

indiquer le niveau de qualité en bouche 
attendu par les consommateurs en l’ab-
sence de conseils de bouchers.

Ce système prend en compte cer-
taines des connaissances biochimiques, 
notamment tout ce qui est lié à la pré-
sence de collagène dans les muscles 
via des techniques de découpe appro-
priées. Les résultats de ces travaux tant 
en France qu’à l’étranger pourront aider 
à garantir la qualité sensorielle pour les 
consommateurs et ainsi permettre à la 
filière viande de consolider sa part de 
marché.
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Résumé
La baisse de la consommation individuelle de viande bovine s’explique par des questions sociétales relatives à l’environnement et au bien-
être animal, mais aussi par son prix d’achat et par la variabilité non maîtrisée et décevante de la qualité sensorielle, d’après des enquêtes 
auprès des consommateurs. Cet article se propose de synthétiser les connaissances scientifiques sur le déterminisme de la qualité sensorielle 
de la viande bovine et leur application concrète pour classer les viandes bovines. Cette qualité sensorielle dépend des caractéristiques 
biologiques des tissus musculaires en relation avec les pratiques d’élevage, la race, le sexe et l’âge de l’animal mais aussi pour une grande 
part des évolutions biologiques du muscle au cours de la maturation de la viande. Les systèmes de classement des carcasses et des viandes 
prennent peu en compte ces éléments à l’exception de la note de persillé dans certains pays. Le système MSA (Meat Standards Australia) 
et son équivalent européen (le système 3G) sont en capacité de prédire pour chaque pièce de boucherie la qualité sensorielle de la viande 
bovine, non pas directement à partir des indicateurs de la biologie musculaire avant et après abattage, mais à partir de facteurs qui régulent 
ces indicateurs tels que les caractéristiques des animaux et de leurs carcasses, et les conditions d’abattage, de maturation et de cuisson. 
D’autres recherches sont en cours pour améliorer cette prédiction en utilisant divers outils (spectromètre, caméra…) en mesurant sur la 
chaîne de production des critères spécifiques pris en compte par ces modèles, notamment le persillé.

Abstract
Methodological developments for predicting the sensory quality of beef meat
The decline in individual consumption of beef is due to societal issues related to the environment and animal welfare, but also to its purchase price 
and the uncontrolled and disappointing variability of its sensory quality, as consumer surveys have shown. The aim of this article is to summarize 
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scientific knowledge on the determinism of beef sensory quality and its practical application to beef grading. This sensory quality depends on 
the biological characteristics of the muscle tissue in relation to the animal’s rearing practices, breed, sex and age, but also to a large extent on 
the biological evolution of the muscle as the meat matures. Current carcass and meat grading systems take little account of these factors, with 
the exception of marbling in some countries. The MSA (Meat Standards Australia) system and its European equivalent (the 3G system) are able to 
predict the sensory quality of beef for each piece of butchery, not directly on the basis of muscle biology indicators before and after slaughter, but 
on the basis of factors that regulate these indicators, such as the characteristics of the animals and their carcasses, and the conditions of slaughter, 
ageing and cooking. Further research is underway to improve this prediction using various tools (spectrometer, camera, etc.) by measuring specific 
criteria on the production line that are considered by these models, notably marbling.
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