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INTRODUCTION :

La détérioration de I'état des abattoirs, la pardide I'hygiéne, la précarité des procédés de
stockage, de transport et de vente font de la eiamdproduit hautement périssable. Le prix de la
viande et la prise de conscience du consommateulaspect sanitaire des aliments nous incitent

a étudier les facteurs de stabilité de la viande.

Pour le consommateur les critéres d’évaluation pantipalement la couleur et I'odeur. Les
viandes d’origine algérienne ou importées de I suivent parfois des circuits informels et
finissent par atterrir avariées chez le consommatea rupture de la chaine du froid, le
conditionnement aléatoire et le manque d’hygienasdes boucheries sont des facteurs qui
participent a la fragilité du produit. Il est impant de rappeler a ce niveau, qu’il n’existe pas de
circuit de distribution de la viande dans notre Pay lI'instar de ce qui existe dans les pays
développés. La viande est vendue directement @ébaucher. Bien que les services sanitaires des
communes contrélent régulierement les bouchégrisammateur est seul juge de la qualité percu
de la chaine du circuit alimentaire. La couleurgmuif (synonyme de fraicheur) est caractéristique
de la forme réduite et oxygénée de la myoglobiriabifiser cette forme revient a améliorer la

stabilité de la viande.

Les techniques de conservation actuellement ddiséestent encore insuffisamment
développées pour conserver longtemps la qualiteediniande fraiche et ainsi maintenir tout son

potentiel nutritionnel.

L'objectif de ce mémoire est d’identifier les difites dégradations chimiques et/ou
photochimiques et leurs mécanismes dans les psodainés et de faire un état des lieux des
connaissances sur I'ensemble des procédés susesptid retarder et/ou d’inhiber les réactions

d’oxydation responsables de la dégradation dedditgude la viande lors de son stockage.
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l. INDICATEURS DE FRAICHEUR DE LA VIANDE ROUGE ET CYCL E DE LA
MYOGLOBINE :

1. la couleur de la viande

La couleur de la viande est souvent un facteutdimiison acceptabilité par le consommateur.
Cet aspect est devenu encore plus important lorkquistribution de la viande a évolué de la
boucherie traditionnelle a la grande distribution ¢a viande est emballée et présentée
individuellement au consommateur. Ce changemertodéitionnement doit permettre d'offrir un
produit de couleur aussi proche que possible die dd la denrée fraiche. D’'un point de vue
economique; la décoloration ou la variation dedaleur des viandes préemballées se traduit par
des pertes financieres.

La coloration de la viande est liée a la présenfae pigment ia myoglobine Ce pigment est
une chromoprotéine contenant un atome de fer.(Amiex.a couleur varie selon I'état d’oxydation
de cette derniére. Cette molécule peut se trousas 8 formes : oxymyoglobine (rouge vif),
myoglobine réduite (rouge pourpre) et metmyoglolioeige sombre). La prépondérance de l'une
des forme sur les autres est liée a de nombreweuid; tant intrinseques (liés a I'animal),
gu'extrinseques (relatif aux conditions). La maérde ces différents parametres doit permettre
d'offrir aux consommateurs une viande de coulewéade.(Renerre et Labas., 1987, Renerre.,
1990).

2. laflaveur de la viande

Sous le terme ancien de flaveur, il est d'usageedeouper les perceptions olfactives et
gustatives, c'est-a-dire le godt et I'odeur petoue de la consommation. La flaveur est assimilée
surtout au godt.

Parmi les caractéristiques sensorielles, la flayauwe un réle primordial, car elle conditionne
en grande partie I'acceptabilité de I'aliment.

L'étude de la flaveur n'est pas une tache simpleamon de la variété des stimuli mis en
ceuvre ; l'approche sensorielle permet seulementdsalétecter la présence de mauvais goUt soit
de classer lintensité de la flaveur. la perceptiencette qualité est subordonnée au mode de
cuisson, mais également a d'autres criteres deté@uainsi, la tendreté de la viande, lorsqu'elle
varie dans de tres larges proportions, rend defi@ppréciation de la flaveur.

De plus la perception des odeurs est soumise avalitions d’appréciation individuelle

importante.



C'est ainsi que certaines personnes percevrontodesrs aux quelles d'autres resteront
insensibles.

La flaveur résulte également et surtout de la matgremiere « viande ». Sur ce point, il
convient de souligner que la teneur et la natuseligedes déposées dans le muscle jouent un réle
essentiel. Cet aspect va retenir notre attentiorfietluence des différents facteurs zootechniques
impliqués dans le dép6t des lipides. (Pearson é984).

3. Evolution des pigments de la viande fraiche au coatte de l'air
La myoglobine existe sous trois formes et a la péd@, dans certaines conditions, de passer
d'une forme a une autre de maniére réversible.
Les notations suivantes seront utilisées dante feour designer les trois formes du pigment:
- MbO, pour I'oxymyoglobine (myoglobine oxygénée).
- Mb pour la myoglobine réduite.
- MetMb pour la metmyoglobine (myoglobine oxydée).
La figure ci-dessous représente les différentsestatioxydation de la myoglobine et de son

inter conversion.

MbO,
(F€)
Rouge vif
Oxygénation (fixation désoxygénation
de @sur 'héme)
Mb ) . R
(F€2+) dénaturation HEéme brun

Rouge pourpre > *globine

auto oxydatign réduction enzymatique

MetMb
(Fe™)

Rouge sombre a brun

Figure 1 : les différentes formes de la myoglobing2]
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Les différentes transformations du pigment sonti@drerement évidentes sur la section d'un
morceau de viande exposé a l'air.

La surface est rouge vif en raison de l'apparitenMbQ au contact de I'oxygene de l'air
ambiant. Quelques millimétres en dessous, il exisie couche brune d'épaisseur variable et qui
augmente avec le temps de stockage. Cette coudespond a la formation la MetMb. Sous cette
zone, la viande a la couleur rouge sombre caratitfgre de la Mb en raison de I'action réductrice
du muscle qui persiste apres la mort. Un systéenueme d'équation a été établit pour expliquer les

différentes inter-conversions des pigments.

3-1 Oxygénation de la myoglobine en oxymoyglobine
Cette oxygénation se produit immédiatement au cbrda I'oxygéne de l'air ambiant. La
surface de la viande passe d'une teinte rouge sofltiy) a une teinte rouge vif (MbD

La réaction d'oxygénation est illustrée par I'émumasuivante :
—
Mb + O, Mb®  (Eq.1)

3-2 Oxydation de la myoglobine en metmyoglobine

La formation de la MetMb se produit dans la profemddu muscle conservé en présence d‘air
ou en surface d’'une viande stockée a basse premsiorygene. Il a été montré expérimentalement
gue l'oxygéne servant a I'oxydation provient ernipale MbQ. En effet, la formation de Mbf@st
réversible et 'auto oxydation est directement aéa@te de la concentration en iofidbnc du pH.
La réversibilité apparait dans un domaine de pHpr@entre 5 et 7, et augment avec l'acidité. La
concentration en oxygene est un facteur déterminfumsi le mécanisme suivant a été proposeé
pour l'auto-oxydation de MbO

M, > MB + 0O,

F+Mb* +1/4Q-—> Mb**+12H0O (Eq.2)

3-3Réduction enzymatique de la Metmyoglobine en myogdbine :

Chez I'animal vivant, I'apport constant d'oxygeaenet d’avoir un métabolisme en condition
aérobique. Apres l'abattage, s'installe une glycoly8e anaérobique qui transforme le glycogéne
en acide lactique avec consommation de I'énergie EATP (Adinosine Tri Phosphate). L’acidité
et la faible pression en oxygene induisent I'oxiatatle Mb en MetMb . Il a aussi été montré que
de nombreuses enzymes de la glycolyse, du cydreles et de la chaine de transfert d'électrons,
restent potentiellement actives dans la viande mapmes un stockage réfrigéré.

4
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II. INFLUENCE DES ATMOSPHERES MODIFIEES :

Il.1. Usage des gaz conventionnels

[1.1.1 Atmosphére contrélée (Q ; CO,) (film imperméable)
L'utilisation de gaz carbonique conjointement a woacentration suffisante en oxygéne
permet de maintenir la couleur de la viande penidatitirée du stockage :
- le CQ inhibe le développement bactérien responsablead#gtoloration sans affecter la
formation de la MetMb.
- I'0, assure le maximum d'oxygénation du pigment et tiesinla MbQ sans affecter I'effet
inhibiteur de CQ.
Les atmospheres couramment utilisées sont coresitdé 20% de CCet de 80% d'oxygene.
Cette composition permet de maintenir efficacengenbloration de la viande.
A titre d’exemple, une atmospheére constituée de @B Q et 85% Q permet de maintenir
la couleur d'un steak bovin pendant au moins 2@sj@au- 1°c, contre 6 jours a l'air.
Des atmosphéres contenant au moins 40% de €€Q3% de @ le reste étant constitué
d'azote, permettent de prolonger la conservaticioates les viandes réfrigérées (Figure 2).

11.1.2. Atmosphere contrblée sous vide
Le conditionnement sous vid&est-a-diresous un film imperméable a I'oxygene et a la vapeu
d'eau, permet :
- de réduire les pertes de poids due a la déshyidratat
- de diminuer la croissance bactérienne responsatlaltération en surface.
- de préserver la couleur du muscle frais.
Le degré du vide appliqué (élimination completepautielle de l'air atmosphérique) a une
grande influence sur la décoloration de la surtick viande.
A température constante de réfrigération, plusde est poussé, plus I'assombrissement de la
couleur est rapide. Plus la viande est conservée woe basse pression, plus le retour a la couleur

rouge vif est rapide lors de I'ouverture de |'erfatog.



Temps (jours)

100 <

A =100% CO,, 1°C

&0 4 B = sous vide, 1°C

C = 100% CO,, 4-5°C
60 D = sous vide, 4-5°C

E = 10-20% CO, + 2-10% O, + N,, 4°C
40 T F=15% CO, + 40% O, + 45% N, 4°C

G = 50-60% CO, + 40-50% O, 4°C
H = Air atm_, 4°C
| =100% O, 1-3°C

20 I N

Figure 2 : Durée de conservation de viandes de bceuf a diffétes

compositions des gaz et de températures. [10]

Dans le cas d’'une viande bovine a pB.8, il est déconseillé d’effectuer un conditiomaat
sous vide en raison d'une couleur verdatre d'a@igiactérienne et de la production dgOp Ce
dernier est trés oxydant et génére facilement adisaux OH° responsable de la dégradation de la

matiere organique.

[I.2 Usage des gaz non conventionnels

[1.2.1. Le monoxyde de carbone (CO)

L'utilisation d’une atmosphére constituée de mormexyge carbone (CO) stabilise la couleur
de la viande; D'une part, la vitesse de réducternadMetMb est augmentée considérablement et
d'autre part, I'oxydation ultérieure de la myogtabiest réduite pour prévenir la formation de la
carboxymyoglobine (CarboxyMb).

Le monoxyde de carbone a une affinité 200 fois sapée a celle de I'oxygene pour la
myoglobine et la CarboxyMb. Il permet d’obtenir uniande rouge vif extrémement stable vis-a-vis
de I'oxydation.

De nombreux auteurs ont testé difféerentes condeicaen CO comme atmosphere de
stockage pour améliorer la conservation de la cowe la viande.

Par exemple la viande de boeuf emballée dans uresplre contenant 1% de CO et stockée
a0c® £1amoins de 30% de metMb aprés 29 jeistockage a 0 C°.



Pour une période équivalente de stockage et soasatmosphére de 0.75% en CO, la
concentration en MetMb est portée a 40%.

Ce pourcentage de MetMb pourrait étre considérént®mne limite d’acceptation par le
consommateur selon HSIN et ZIPSER, 1971. L'affeta concentration en CO sur le pourcentage
de MetMb est reporté a la figure 3. A premiere vuke pourcentage de MetMb augmente

sensiblement avec le temps de stockage et endonddi la concentration en CO.

09 Metmyoglobine

— — . Temps (jours)
bt b »

Jours de stockage

Figure 3 : Pourcentage de Metmyoglobine sur la surface de vide de boeuf stockeé a
1+1° en atmosphere : (1) CMA : 70% O, + 20% CO, +10% N,
Et une atmosphére LO-CO : 24% Q +50% CO, +25 a 26% N +CO
Au concentration suivant @A ) 0.1%, ¥ ) 0.25%(4) 0.5%, @ ) 0.75%, @ ) 1%. [42]

L'ingestion de viande traitée par CO risque de paseprobleme de toxicité. En effet, CO
peut étre libéré dans lintestin et absorbé paémlglobine sanguine pour former la
carboxyhémoglobine.

Cependant, l'utilisation de 1 % en CO dans des sghires enrichies en @(b0%) et N
(49%) permet d'augmenter la durée de conservagola diande due a l'effet bactériostatique de
CO,, tout en maintenant une couleur attractive pffietele CO. Dans ce cas, le risque de toxicité
de la viande est limité et ne représente pas dgedaanitaire. Cet aspect permet de faire remarquer

importance de combiner plusieurs types de gaz pbtenir une synergie.



[1.2.2. L'azote (Ny)

Le remplacement partiel ou complet de l'air pail'@eote gazeux permet aussi de prolonger la
durée de conservation de la viande réfrigéréeompgsant au développement des microorganismes
aérobiques.

Une concentration en azote de 99% favorise lalsation de la couleur rouge pourpre (Mb) de

la viande bovine en surface.
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[ll. LES AGENTS ANTIOXYDANTS :

l1l.1. Principe des mécanismes antioxydants

[111.1 Les radicaux libres

Les radicaux sont des composés caractérises pastiwnture électronique déséquilibrée qui
leur confére une grande réactivité sur les cormitiorganiques et sur les structures celluldies.
se forment de fagon inévitable en paralléle au budteme énergétique et par une multitude d'autres
voies. lls favorisent généralement le bon fonctement de l'organisme et la bonne santé des
mammiféres. Cependant, en exces, ils peuvent &fastes. En dehors de toute situation
pathologique, la production des radicaux est aetpar toute situation de stresse. Cette derniére, ¢
produit lors de manipulations maladroites ou bagales animaux.

D’autres facteurs comme : une activité physiquensive telle que la marche pendant une
durée inhabituelle, et un climat froid par exemghez I'agneaux en croissance. En effet, apres une
diminution moyenne de 5°C de la température enmiaate en 12 heures, la fragilité des globules
rouges est considérablement augmentée. Une sundditioen et/ou un déséquilibre alimentaire sont
capables aussi d’augmenter sensiblement la prasudis radicaux. Par exemple, I'excés ou la
carence de cuivre par rapport aux besoins peueamaduire par un ralentissement de la croissance
et éventuellement la mort des animaux, ainsi queun& baisse de la qualité des carcasses

(conformation et/ou couleur).

[11.1.2 Les radicaux libres dans l'organisme des amaux d'élevage

En dehors de toutes pathologies, une premiéreneriges phénomeénes radicalaires est la
formation initiale de l'anion superoxyde, ®© le plus courant des radicaux oxygénés libres. Le
premier mécanisme impliqué est la combinaison three I'oxygene apporté aux cellules avec les
électrons qui échappent a la chaine respirat@teROUSSEAU, 2002).

Cet anion superoxyde peut alors dismuter soit sg@mhent, soit de fagcon enzymatique pour
donner de I'eau oxygénée (b}), qui peut a son tour se transformer en radicdrdyyle OH°, le
plus réactif des radicaux oxygeéenes libres.

L'oxygene peut également réagir avec les électpyoduits lors de la détoxification de
'organisme par les cytochromes, et de I'élimimatdes xénobiotiques, toxines ou composeés
peroxydés(Guengerich, 1991).



[11.1.3 Formation des radicaux libres et conséqueres sur les tissus

11.1.3.1 Formation de I'anion supéroxyde(Q ) dans la mitochondrie

La mitochondrie est I'un des sites de prédilectiienla production de radicaux oxygenes.
Cette source est naturelle et trés sensible ankaidtation et a I'environnement des animaux.

En absence de toute pathologie ou de tout déséquifirononcé, la fuite des électrons
intervient en fin de déroulement des processusgétigues du métabolisme. Le transfert des
électrons entre les complexes | (NADH FMN déshydrage, ND) et 1l (succinatedéshydrogénase,
SD), d’'une part, et les complexes Ill et IV (cytomimes a, b et ¢) d’autre part, fait appel au
coenzyme Q mitochondrial (ubiquinone, UQ), réduaitubdiquinol (UQH) au niveau des complexes
| et Il et oxydé sous sa forme radicalaire ubisenmgne (UQH?®). Cette derniere se transforme en
ubiquinone lors du transfert des électrons au cexaplll (voir figure 4).

Lors de ce cycle, une partie des électrons s’éehapppartir de la forme intermédiaire
radicalaire, UQH®, du coenzyme Q, pour réagir deeent avec I'oxygene dissous dans le
cytoplasme et former les aniosigperoxydes radicalaires; O AUROUSSEAU, 2002

Ce phénoméne de fuite des électrons intervientepgue les deux enzymes qui assurent
'approvisionnement de la chaine respiratoire eerge (€lectrons et protons), ND et SD,
présentent un potentiel d’activité conjoint supédria celui de la réutilisation des électrand.d la
cytochrome oxydase (complexe 1V).
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Figure 4 : Formation de radicaux superoxydes en paralléle amétabolisme énergétique,

par fuite d’électrons a partir de I'ubisemiquinone. [05]
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Au repos, 1 a 5 % des électrons échangés dansiilaectespiratoire sont utilisés pour former
I'anion superoxyde. (Dawson et al., 1993).

La production de radicaux libres {Oet OH®) au niveau de la chaine respiratoire auggnen
avec l'activité de celle-ci. Apres une augmentatien’apport de nutriments énergétiques ou apres
un apport accru d’oxygene. (Boveris et Chance, 1993

Des flux de radicaux particulierement intenses episicles de causer de graves dommages
aux tissus intestinaux en absence de défoncesdintitaires, sont observés dans ces tissus, sieéges
d’intensités élevées. (Martenson et al., 1990).

La production du radical superoxyde dans la mitadhie est fortement accrue chez les sujets

catabolisant des acides gras ou victime de céi@#dN et al., 1998)

[11.1.3.2 Autres radicaux libres et exemples d’agon.

De nombreux mécanismes, autres que la formationl'aldon superoxyde dans la
mitochondrie, conduisent a la formation dg°@t a d’'autres radicaux. Parmi ceux-ci, I'oxydatio
des acides gras, qui s'accompagne de la formagoi,@, et la peroxydation ménagée des acides
gras polyinsaturés par,Qissulaire. En présence d’ions minéraux libress dgcles d’oxydo-
réduction rapides peuvent étre induits et condairdes flux intenses de radicaux. Nous nous
limiterons a ce niveau a la présentation de deexngkes particulierement représentatifs.

1- la réaction de Fenton entre le peroxyde d’hyeineget le fer ferreux permet de produire les
radicaux OH° (HALLIWELL et GUTTERIDGE., 1984).
F&' + H, 00— F&'+OH°+OH (Eq.3)

2- la réaction du fer avec des peroxydes organigaeset aussi de produire OH°®:
Fe(ll) + R-(HCOOH)-R— Fe(lll) + R (HCO®)-R;, + °OH (Eq.4)

Le radical OH® est trés réactif et attaque avecubt®ap d’efficacité les lipides et les protéines.
Ce processus néfaste induit une dégradation meléeupouvant perturber durablement le
fonctionnement cellulairdRADI et al., 1991., HALLIWELL et CHINICO, 1993).

Il existe une dualité des effets des radicaux.&=allest illustrée par le radical de monoxyde
d’azote NO°. Ce dernier résulte de l'oxyde nitrigggnthétase NOS. Quelques fonctions
essentielles de NO° sont : la régulation de larestibn et de la relaxation des muscles lisses des
vaisseaux sanguins de grande taille, 'absorpt®tieu dans le tractus digestif, la stimulatios de
vitesses de croissance, la transmission des sigealaxrégulation du métabolisme de la cellule.
(DERACHE, 1993, I1ZZO et al., 1998).
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L'intensification du flux de formation de NO° daterganisme lui confere une activité
antimicrobienne utile. Mais, en parallele, ce flikense provoque aussi des phénoménes

inflammatoires aprés inhibition des enzymes.

[11.1.3.3. Les chaines radicalaires
La présence des phénomeénes radicalaires sont atilé®n fonctionnement de I'organisme,
mais lorsque l'intensité des ces phénomenes augmterttles altérations de tous les tissus et leurs
composants (lipide, protéine, glucide et ADN) sobservées. (HALLIWELL et CHIRICO 1993 ;
JAESCHKE. 1995).

[11.1.3.3.1. Propagation dans les tissus
La diffusion des radicaux libres oxygénés dans/teptasme a travers les membranes, détruit
tous les composants cellulaires éloignés de leiles sle production(Boveris et Al.,, 1992).
L’attaque des lipides et des protéines permet dasmission du caractere radicalaire soit a
l'intérieur d’'une méme molécule, ou a lintérieulud méme tissu d’'une molécule a une autre.
(Neuzil et Al., 1993).
Ces molécules qui sont impliquées dans ce transéentent étre de méme nature ou de nature
différent.
[11.1.3.3.2 Amplification
Les radicaux organiques présentent la particuldigésurer, apres réaction avec I'oxygene ou
apres les intéractions avec les formes oxydéespdgsents héminique, I'enchainement des
réactions pour la formation de deux radicaux omyaes. Par exemple les radicaux lipidiques L (n)
L (n,00), les protéines radicalaires suivent le méme sehémctionnel :
Lyt O—>» kOO°
8OO + LH ——> OOH + L © (Eq.5)
P-F€*=0 + L;)00OH—— P-Fé+ L;O0°+ OH
Soit un bilan :
LS+ LH+P-FE€'=0 + Oy ———»  14)00°+ Lp°+ P-F€" + OH
En absence de composants de défense des pathajogies peuvent apparaitre pouvant

aller jusqu'a la mort de I'animal (NEUZIL et al993).
[11.1.3.3.3 Interruption

Un apport massif des enzymes spécialisés dadéfémse peut interrompre la propagation

des phénomenes radicalaires.
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La réaction de deux radicaux organiques abcatita formation de peroxyde et a
l'interruption momentanée de la chaine radicaldCélAN et DECKER 1994).
En présence de métaux libres de réagir aveydémxe et d’'assurer la formation de nouveaux
radicaux organiques qui induiraient la reprise a@eiopagation et de I'amplification des chaines

radicalaires (Yu 1994) ; la propagation est inhibée
Choc (a I'échelle de I'animal)
Choc (a I'échelle cellulaire)

Formation de radicaux oxygeéeneés libres

Formation de radicaux libres organiques (R9——— tim@&ation du métabolisme

’

Amplification du flux de radicaux : poursuite
Des phénom-
Atténuation Y RR + OG> Ry,(O enes d’oxydation

et mort des cellules

Interruption du flux de radicaux

i

v
Transfert & distance des radicaux libres

Figure 5 : Initiation, transfert, amplification et atténuation de radicaux libres dans les tissus.
[05]

[11.1.3.4 Les radicaux libres et la qualité de la iande:

Les consommateurs exigent une plus grande séalib@ntaire ce qui accorde une grande
importance a l'aspect qualitative de la viandeiraité la présence des substances néfaste pour la
santé humaine.

Lorsque l'intensité des phénomenes radicalairesnantg, elle provoque des effets négatifs
sur la flaveur. L'oxydation des tissus musculagedes tissus adipeux favorise la diffusion deeO
des bactéries dans les tissus altérés (ANDERSONMI.et1991). L'apparition de défauts de
coloration des tissus s’accompagne de l'augmemtat® la teneur en eau. La dégradation induite

s’oriente du compartiment interne au compartimetg¢rae du muscle.

14



Une viande apte a la conservation ne s’'oxyde gsigface, par contre la diffusion de &
des microorganismes favorise la propagation desnghénes radicalaires en profondeur
(AUROUSSEAU, 2002). De ce fait en résulte une ddgian importante des composés

nutritionnels de la viande. A cela s’ajoute degques d’intoxication alimentaire important.

Lumiére Oy géne Bactéries Lumiére oy géne Bactéries

Couche de tissu
pénétrée par

l'oxygéne, les
bactéries et
la lumiére
Adipocytes
Vaissealn
&aNguUins
- La surface du tissu fait écran a I'oxygene - l'attaque radicalaire altére les tissu
et aux bactérie.
- la lumiére est efficacement réfléchie par -la surface laisse pénétrer I'oxyger
et bawtér
une couche peu profonde de tissus altérés. — les pigments et les composés
- couleur vif . cellulaire saxydées.
- la luméeest mal réfléchie.
- la coulest rouge sombre.
Viande de bonne qualité Viande de mauvaise gaalit

Figure 6 : Effets de flux importants de radicaux libres sur |s tissus adipeux. [05]

[11.1.4 Les piégeurs d'oxygene

Les radicaux oxygénés peuvent étre piégés sel@ngdimécanismes :

[11.1.4.1 Mécanismes individuels de défense de I'ganisme contre les
radicaux
a/ Capture directe des radicaux oxygénés libres

Cette capture est assurée par des piégeurs chsnigupar des enzymes situées au voisinage
du lieu de production initial des radicaux.

Le gluthation, certains dipéptides, les protéinelses en groupe thiol (SH), les polyamines, la
vitamine A et C, l'ubiquinol, les flavonoides...etord parmi les composés qui interviennent dans
l'inhibition des phénomeénes radicalaires.

Les systémes enzymatiques interviennent selon ucamsme en chaine. Les enzymes

impliquées sont de type supéroxyde dismutase. Cetteiere est cupro-dépendante et élimine le
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radical supéroxyde en le transformant en peroxytgddogene. Le gluthation peroxydase et le
catalyseur qui élimine le radical peroxyde d’hydnog (YU, 1994, CHAN et DECKER, 1994).

Le gluthation réductase qui régénere le gluthatémtuit et le glucose 6 phosphate qui fournit
les liaisons riches en énergie nécessaire au tomiment de la chaine de réaction (AMSTAD et
al. 1991).

b/ Neutralisation des radicaux libres organiques drmés aprés attaque des tissus par les
radicaux oxygenes libres

La vitamine E inhibe la propagation des chainegataires dans les lipides par contre aucun
effet de protection directe des protéines n'esent#{Ogo et al., 1996).

La vitamine C protege les protéines sans protégeiipides, mais intervient aussi dans la
régénération de la vitamine E (JORE et FERRADING98). Ainsi la vitamine C produit une
protection synergique tres efficace.

c/ Elimination des composés altérés

Une série de mécanismes permettent de réparerstess tet d’éliminer tous les composeés
altérés. Exemple :

Le gluthation transférase et la thiorédoxine petemétaux protéines de reprendre leurs
conformations initiale¢SHAN et al., 1990).

Les cytochromes P450, les lipoxygéneses, les cygtgmeses éliminent les composeés altérés
ou les xénobiotiques de I'organisme. (RYTER eRREL., 1999).
d/ Limitation de la formation des radicaux libres

Toute augmentation des apports de nutriment versmitochondrie provoque une
augmentation du flux de radicaux, mais 'augmeatatie I'équipement des mitochondries limitent

la formation des radicaux libres (Ricquier et Blaund, 2000).

[11.1.4.2 Intégration des mécanismes de défense wivo

Rappelons que la carnosine, I'ubiquinol, la vitaenC, les flavoides piégent directement les
radicaux libres. La vitamine E protége et restdiuredgrité des lipides membranaires.

Les apports alimentaires de ces composés, en ylatita vitamine E, ne sont efficaces que
jusqu’a un seuil d’assimilation limite de I'orgamie. De plus, les concentrations de ces composés
augmentent plus rapidement dans le sang que dansiskus, et pour obtenir une protection
optimale des tissus musculaires des bovins de 4,d@osupplémentassions doit étre faite pendant 2
mois(ARNOLD et al., 1993, SCHELLING et al., 1995).

16



L’efficacité des composés protecteurs est modjfigdedes interactions avec d’autres facteurs.
L’excés de vitamine A stimule les chaines radicataen milieu a haute teneur ep @ors qu’en
présence de basse teneur endette vitamine protege plus efficacement leslépique la vitamine
E. Il est ainsi possible de déduire que la vitaminest plus efficace que la vitamine E pour

protéger les acides gras polyinsat(l8LOZZA et al., 1995).
[11.2. Les antioxydants d’origines vitaminiques

[11.2.1 La vitamine E (a-tocophérol)

La vitamine E (ow tocophérol) (Annexe Il) est un antioxydant natupei permet de limiter
I'oxydation des lipides et des pigments de la vegmgsponsable respectivement de l'altération de
la flaveur et de la couleur pendant la conservation

Un enrichissement de la viande en vitamine E péugt &alisé par une supplémentation
importante dans la ration (RASKIN et al., 1997). farson de liposolubilité de la vitamine E, il
convient de multiplier les apports alimentaires dasgnaux par 10, pour doubler la teneur dans la
viande maigre qui sera issu de ces animaux.

L’ajout dans la ration de la vitamine E fixée démsnuscle lors du vivant de I'animal présente
une efficacité plus importante que celle qui segjdutée directement sous forme d’additif
alimentaire dans la viande lors de la transfornmatidincorporation directe de vitamine E dans la
viande n’est pas possible pour des raisons techsiqu

Méme dans le cas ou les animaux produisent unaleiamaigre, il s’avere intéressant de
supplémenter la viande en vitamine E surtout $ecgainde est destinée a étre distribuer sous forme
préemballée. Nous citerons a titre d’exemple galit d’'un supplément de 1000 mg de vitamine
E par jour a une ration classique d’engraissenwmténant 12.5 mg/kg d’aliment) chez des bovins
de race culard ne permet d’observer une moindréndiion de la couleur rouge qu'au dela di4
jour de conservation. Ceci qui indigue une décadimnamoindre de la viande et une oxydation tres
faible des lipides. Les résultats indiquent en ggleéune flaveur préservée méme apres 14 jours de

conservation en barquettes sous filme étirable & pda lumiére (RASKIN et al., 1997).

17



C..E. &"

% 1,2

] e . ——— - g 10 —
] - = —
i = 2 08 - :
] - += Témoin = 06 |0 Temoin
: —=— Suppl. a ] | |@ Suppl.
- E 04 L
3 2z 02 I_l =
- ) |'—|5- []..Ij ] T T T T -E
0 T = 2 4 7 9 1 14

Temps (jours) Temps (jours)

Figure 7 : Effet d’'une supplémentation en vit. E (000 mg/j/animal) de la ration de des bovins
de race culard sur la couleur (CIE a*, exprimant lateinte rouge) et I'oxydation des lipides
(test TBA, résultats exprimés emg équivalent malonadéhyde/g viande) au cours de la
conservation de la viande en barquettes sous filntigable durant 14 jours a 4°C.[53]
[11.2.2. la vitamine C (acide ascorbique)
L’acide ascorbique a pour premiére fonction d’&tree molécule antioxydante.(Annexe |II)
Les chimistes se sont apercus que l'addition deitmine C était susceptible de ralentir ou
d’inhiber la détérioration par I'oxygéne de certaicomposés organiques et le rancissement des
matieres gras.
L'utilisation de I'acide ascorbique et de ses désidans la viande permet d’obtenir deux
types d’action : antioxydant ou réducteur. Génénalat, la dose préconisée est de 200 mg/kg.
Parmi les activités de la vitamine C on peut citer
- Activité antioxygene :

Le but de l'ajout de la vitamine C et de prolenda durée de conservation des produits
alimentaires. En effet, cette vitamine influe sarstabilité chimique et permet de stabiliser la
couleur et I'odeur des viandes en fixant les iof& Nlestinés & la myoglobine ou & d’autres sites,
ce qui a pour effet de limiter la formation desasminegfMULTON, 1992).

- Activité réductrice :

La réaction d’oxydo-réduction entre les nitritetsl’acide ascorbique ou ses sels conduit a la
formation de NO et de I'acide déhydroascorbique.

Dans un milieu comme la viande, la réaction @déote favorise la réaction de la
nitromyoglobine. En effet, le pH du milieu est a&s&# par I'acide ascorbique, ce qui permet la
formation de pigment grace a la présence de lania C. La dose des nitrites alors abaissée a des
valeurs respectant la sécurité microbiologiqueadgdnde (MULTON., 1992).

- Activité de stabilisation du pigment :

Il a étre observé gue la couleur du pigmenphkst stable en présence de lumiere ou de chaleur

lorsqu’on ajoute de l'acide ascorbique. De plug, addition freine la formation des radicaux libres
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issue de la photooxydation (les peroxydes resptmsad la dissociation du pigment). Cette

vitamine peut étre aussi associée a 'action détdanine E (MULTON, 1992).

La figure 8 montre clairement l'influence de l'djale I'acide ascorbique dans la formation de
Metmb, la rougeur et le taux d'oxydation des lip{dBARS). L'effet démontré par Djenane et al.,
2001 ne devient évident qu'aprés 18 j de stockblge. différence significative entre I'échantillon
non traité (dit « conrtol ») et celui traité avecvitamine C apparait. En effet, le traitement ment
une inhibition dans la formation TBARS et une oxyala de la Mb qui n'excedent pas 50% de la
Metmb apres 29 |. Inversement, pour une méme pernitedtemps, 100% d'oxydation de Mb est
observée pour la viande témoin.

il est a souligner que la valeur de rougeur (ClEest plus basse dans les lots non traités, avec
une note inférieur a 5 pour une durée de 29 j.eimanche, cette valeur passe a 10 pour la viande

traitée a la Vit C, ce qui reflete une differencénpue dans l'index de rougeur.
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Figure 8 : Influence du traitement de biftecks de beuf par la vit C. Trois paramétres sont
étudiés : la Metmb, la TBARS et CIE a*(la rougeur).Les échantillons sont maintenus sous
atmosphére controlée (70% @, 20% CO, , 10% N,). [19]
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[11.3. Les antioxydants d'origine musculaire

En plus de I'emballage sous atmosphére modifiéeptporation de antioxydants protége les
lipides de I'oxydation et stabilise la forme oxyrgiabine (O'Grady et al., 1996). Pour des raisons
de sureté, la recherche s’oriente actuellemenfiassubstitution des antioxydants chimiques par des
substances naturelles.

[11.3.1. La taurine
la taurine est une substance naturelle. Elle essidérée pour son activité anti-oxydante

(SIQUEIRA et al., 1998) ; c'est un acide aminédilmbondant dans le cytosol et agit en tant
gu'antioxydant dans une variété de systemes quisen vitro ou in vivo (TRATCHMAN et
STURMAN, 1996).

[11.3.2. Le carnosine
est un bi-peptideg-alanyle-histidingprésent dans le muscle(Annexe 1) du porc, du baguf o
de poulet a une concentration respective de 400,1% mM de carnosine (CRUSH, 1970). Cette
substance permet d’empécher l'oxydation des lipid&s mécanisme antioxydant consiste a
favoriser la formation de chélate avec les métaluxlee pieger les radicaux libres. (DECKER,
CRUMB et CALVERT, 1992).
[11.3.3. La carnitine
La fonction primaire de la L-carnitiast de permettre I'entrée des acides gras esséatHits
la matrice mitochondriale ou I'Oxydation se prod(ltAHJOUJI et al., 2001). La L-carnitine joue
également un réle dans I'oxydation peroxisomalatgdes gras (JAKOBS et WANDERS ,1995;
WANDERS, 2000). La L-carnitine peut étre trouvéétgl@ (acetyle-carnitine) composé libre ou
estérifié. La L-carnitine acétylée semble jouerdie dans deux métabolismes différents :un réle de
transporteur d'acyle d'un organe a l'autre et lendé détoxificatiofLHEUREUX et al., 2005).

La figure 8-a, b et c présente les effets indugtisliaddition de la canosine et de la carnitine sur
la formation de Metmb (fig.9-a) la valeur de la s rouge (CIE a*) (fig.9-b); et le TBARS
(fig.9-c) (D.DJENANE et al, 2004

Ces résultats démontrent que I'addition de careadsinibe I'oxydation de Mb dans les filets de
bceuf. En effet, le pourcentage de metMb n'excede3p&b aprés 28 jours de stockage avec une
valeur de CIE a* assez convenable. |l est & rapppl@avec la carnitine et la viande témoin les
pourcentages respectifs sont de 62 % et 72%.

La carnosine exerce une inhibition significative fdemation de TBARS. Cette protection
considérable est confortée par les résultats obtpan d’autres chercheurs avec les résultats de
(DECKER et CRUM, 1991 ; ZHOU et DECKER, 1999 ; &NSCHEZ-ESCALANTE et al., 2001-

2003). La carnitine ne présente qu’une faible iitlub vis-a-vis de I'oxydation des lipides.
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Figure 9 : Effet de la carnosine et de la carnitinsur la Metmb (A) la coloration rouge (B) et la

TBARS (C). [21]
l1l.4. Les antioxydants d'origine végétale
L'oxydation des lipides et la modification de lai=ur qui se produit pendant le traitement et
le stockage de la denrée sont parmi les causegésultat de la détérioration de la qualité. Ljetre
de la viande motive [utilisation des différentstiaxydants a [I'échelle industrielle. Les
consommateurs préferent généralement pour dessapgychologiques ou sanitaires, les produits
dit BIO et traités par des antioxydants naturelgs Glerniers sont supposés meilleurs que
synthétiques. Les phénols d'origine végétale sontdes groupes les plus importants utilisés a cet
effet. Ils sont connus pour leurs activités pratees des constituants oxydables. (KARBKA et
al., 2001).
Les plantes sont constituées de divers compos@emiques, dont la majorité ne sont pas
impliqués dans la croissance et le développementyent désignées sous le nom «métabolites
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secondaires». lls ont d'énorme diversité chimiquiese reflete par la diversité taxonomique des
plantes. Ces composés sont généralement clasddiés trois groupes principaux basés sur leurs
origines biosynthétiques : les terpénoides; lesalaildes; et les composées phénoliques
(SMIRNOFF, 2005).

Les produits phénoligues sont une classe écologigoe significative de métabolites
secondaires représentant 40% du carbone orgadansela biosphere (CROTEAU et al., 2000).
Beaucoup de ces phénols ont clairement un role lgmii mécanique et le renfort structural de la
plante. Par contre, la fonction des phénols narcgiraux comme les flavonoides et les tannins ont
éte le sujet de vagues débats, et de nombreusmgethéont proposées (FEENY, 1976 ; COLEY et
al., 1985; HAMILTON et al., 2001). En plus d'influeer linteraction plante - animale, les
composés phénoliques semblent servir une variétéradions physiologiques; comme le criblage
de la lumiere, la défense contre germes pathogétels protection générale contre le stress
oxydant (SMIRNOFF, 2005).

l11.4.1. Classification des différentes phytomolécles

[11.4.1.1 les caroténoides

Les caroténoides — généralement liposoluble —desimolécules qui comportent a leurs deux
extrémités des cycles terpéniques (fermés ou @)vertlles sont formées par un enchainement
d'unités isoprénylesH-£=CH-CH - gldm majorités des cas les unités sont rangées
symétriguement par rapport a une double liaisoriraken(Annexe Ill). Les nombreuses doubles
liaisons conjuguées expliquent la réactivité chimigles caroténoides, notamment leur instabilité a
la lumiére, leur role dans la photosynthése et lgomvoir antioxydant. La terminologie des
caroténoides les répartis en deux catégories:aletenes, qui comprennent seulement du carbone
et de I'hnydrogene ; et les xanthophylles, qui sxygénés et présentent des groupes cétoniques —
C=0 ou hydroxyles —C-OH.

[11.4.1.2.Les composés phénoliques
Les composés phénoliques contenus dans les plaotgsclassifies en tant que métabolites
aromatiques qui possédent un ou plusieurs groupekesa phénoliques et d'hydroxyle. lls se
présentent en structure de phénols relativememtiegnou en polyméres complexes.

[11.4.1.2.1 Les acides phénoliques
Le phénol (GHsOH) est un dérivé hydroxylé du benzéngHg). Il ne contient qu'un groupe
hydroxyle (OH). Les drivés sont tres nombreux, |aajonction de radicaux hydroxyles, méthyle,
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... le phénol et ses dérivés simples se trouvent damombreuses especes végétales : le thymol
dans le thym, le carvacrol dans l'origan. Les acqa®enoliques comportent un radical COOH, ils

dérivent de I'acide benzoique ou de l'acide cingamcomme reporté dans le tableau 1.

Tableau 1 : Structure moléculaire des différents ades phénoliques. [68]

Dérivés de l'acide benzoique Dérivés de l'acide cinnamique
OH OH
R, R; R> Ry
COOH CH=CH-COOH
Acide Radical Acide Radical

Rl Rz R1 R2
Hydroxybenzoique H H Coumarique H H
Vanillique H OCH; Férulique H OCH;
Syringique OCH; OCH; Sinapique OCH; OCH;
Dihydroxybenzoique OH H Caféique OH H
Gallique OH OH

Autres acides phénoliques plus complexes o
X o
. .. HO
Acide rosmarinique COOH
OH HO—
OH
IO COOH id
Acide OH
S © —OH chlorogénique
HO” OH
OH

[11.4.1.2.2. Les polyphénols
Les polyphénols, qui forment une immense famillecdeposés naturels sont repartis en
plusieurs classes dans la plus importante estfladesnoides. Ces derniers se divisent en plusieurs
catégories : Les flavones ; flavonols ; isoflavalesi ; flavanones ; flavanols ; .... et autres.
Leurs structures de base a 15 atomes de carbosieydg), constituée de deux noyaux

aromatiques, désignés par les lettres A et B,g@aF un hétérocycle oxygéné désigné par la lettre
C.
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Tableau 2 : Structure moléculaire de base des flanoides. [68]

Structure de base Schémaysiifié

» Les flavones, flavonols, isoflavones, flavanonesfanonols, et flavanols

Les flavones, flavonols, et isoflavonessont constituées a partir de la structure de dase
polyphénols, et ont une double liaison entre lebarzes des positions 2 et 3. Les flavones peuvent
étre non hydroxylées (dépourvue de groupement Obl) hydroxylées commeéapigénine et
lutéoline. On trouve les flavones dans les feuilles et lasngs de beaucoup de plantes, I'apigénine
dans le persil, et d'autres herbes aromatiques eolarmomarin; la lutéoline dans les graines de
poivre rouge et les feuilles de Iégumes.

Les flavonols se différencient des flavones parrésence d'un radical hydroxyle a la position
3 (voir tableau 2).

Les isoflavones sont des isoméres des flavondgisan entre I'nétérocycle C et le noyau
phénolique B est a la position 3.

Lesflavanones, flavanonolst les flavanolsn'ont g'une liaison simple entre les carbones des
positions 2 et 3, quelques exemples de flavanon#svanonols sont rassemblés dans le tableau 3.
Les flavanonols se différencient par la présenae dical hydroxyle en position 3.

La structure deflavanols est représentée dans la tableau 4. lIs se digtimgles flavanonols
par lI'absence a la position 4 d'un atome d'oxygetié au carbone par une double liaison, ils

regroupent la catéchind'épicatéchine, gallocatéchine et ainsi que désutomposeés.
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Tableau 3 : Structure moléculaire de quelques polypénols de différentes catégories. [68]

()

c

(@]

&

T Appellations position des substituts de H ' '

5 6 7 8 3 4 5

Apigénine OH OH OH
Chrysine OH OH
Lutéoline OH OH OH

§%)

(@]

c

S

o

3 5 6 7 8 3 ) 5
Kaempferol OH OH OH
Myricétine OH OH OH OH OH
Quercétine OH OH OH OH

° 2
7 5

0

2 6 .

o 3 4

g 5 TN\

) 6 5 . . .

2 5 6 7 8 3 4 5

B | Génistéine OH OH OH

-
Génistine OH O-glu OH
Glycitéine OCH; OH OH

(2]

[s)

c

(@]

c

g

o

3]

()

2 . . .

S 3 | 5 7 8 3 4 5

=] es flavanone

& | Hespérétine _ OH OH OH OGH

- es flavanonol
Taxifoline OH OH OH OH OH
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Tableau 4 : Structure moléculaire de quelques flavaols. [68]

OH OH
R=H: (+) Catéchine
HO Oy OH R=OH : (+) Gallocatéchine HO Oy OH
R 7, R
OH ‘OH

R=H : (-) Epicatéchine

OH OH OH
HO\@OJ\\‘“ OH R= OH : (-) Epigallocatéchine
R

%,

( OH
OH X
R=H : (-) Epicatéchine 3-gallate ﬁ OH
R= OH : (-) Epigallocatéchine 3-gallate © oH

[11.4.2. Le pouvoir antioxydant des phytomolécules

Le pouvoir antioxydants differe selon la structumeléculaire des composés. Becarotene,
lycopene et les autres caroténoides ont des ptéprtioxydantes remarquables. lls sont capables
de bloquer l'apparition et le développement degcaad libres (DACOSTA, 2003). L'action anti
radicalaire est due a leurs longues chaines palyirses (FAURE et al,.1999). Cependant, le
pouvoir antioxydant est moin évident a expliquer @@s molécules ne portent pas de groupements
réducteurs. Un classement par ordre décroissapbdwoir antioxydant a été proposé (MILLER et
al., 1996) : lycopéne p-caroténe > luteine et zéaxantine->carotene .

Les acides phénoliques differents dans leurs posivB'une fagcon générale, les dérivés de
l'acide cinnamique ont des propriétés antioxydasigserieures a celles des dérivés de l'acide
benzoique. Ce pouvoir est renforcé par lintrodurctid'un ou de deux groupements OH
supplémentaire a la molécule de base (acide bamzaig acide cinnamique) (CLIFFORD, 2001).

Les flavonoides selon (BORS et al,. 1990), n'onpouvoir antioxydant gér'la condition que
leurs molécules possedent dans le noyau B dewokwyléss adjacents (3' 4'), dans I'hétérocycle C,
une double liaison entre 2 et 3 ; des groupes hkyths aux positions 3 et 5. La quercétine, qui a
ces caractéristiques a le pouvoir le plus fortftlagonoiedesi I'exception du gallate épicatéchine
et gallate épigallocatéchine. Ce pouvoir est cératlssi au nombre total de groupes hydroxyles
(comparaison entre le catéchine et I'épigallocané@gl{Annexe V; comment mesurer un pouvoir

antioxydant?).

[11.4.3. Quelques exemples de plantes a pouvoir ankydant.
Les plantes jouent un réle important sur le plafialenentation animale et sur le plan de la
transformation de la viande. Elles possédent undgremmbre de molécule antioxydante. Le tableau

5 reporte quelques végétaux étudiés ainsi que teynacités a conserver la viande.
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Tableau 5 : Récapitulatif de composés phyto-originees et leurs actions dans la charcuterie.

[22]
Plante Composées Action Quelques  rappel
Composées phénoliques Désactivation de chaines botaniques dan
-% Carnosol, acide carnosique | radicalaires, augmente la durée I'annexe V.
g Acide rosmarinique de conservation en synergie avec
* la vit C.
Carvacrol, acide rosmarinique Antioxydant, inhibition de
§ Thymol, I'altération
s
Flavonoides acid carnosique | Activité antioxydante
oy Epirosmanol Thermostabilité ; alternative
(‘,):5 pour les produits stérilisés
Catéchine, épigallocatéchine | Activité antioxydante ,
= Gallate d'épigallocatéchine | antiradicalaire, meilleure
\% Gallate stabilité aux especes
= Myrécitine, kaempférol supplémentés zootechniqueme
Acide rosmarinique Faible activité antimicrobienne
% Acide sinapique Absorption des UV
% Acide siringique
0
Quercétine et lutéoline Action antioxydante
- Tocophérols Augmente la  durée de
é caroténoides conservation. Diminution de
a TBARS pendant toute la période
de stockage.
lycopéne Stabilité des composants
o chimiques de la viande.
g Caroténoides Bénéfice sanitaire.
o
=
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llI-5- Synergie entre les antioxydants

L’action simultanée de deux antioxydants est majgrér rapport a lI'action individuelle de
chacun de ces antioxydants (DJENANE et RONCALE®320Dans certain cas, on ignore les
causes de ce phénomeéne, probablement parce quaélemnismes d’action des antioxydants
jumelés sont différents de I'action individuellarRonséquent une éventuelle complémentarité est
toujours possible. La vitamine C est un dérivé pligoe comme I'acide rosomarique représente un
bon exemple de complémentarité : I'ascorbique pmdder un radical (H°) au radical libre
antioxydant (A°) formé durant la réaction du romaégenérant ainsi I'activité de ce dernier (AH).

L’'usage combiné de la vitamine C avec d’autresoamtiants constitue un moyen pour
maintenir durant de longue période des caractguist de qualité de la viande (LUNO et al. 2000).

L’effet synergique entre les catéchines du thé& eftamine E est basé sur I'effet antioxydant
des catéchines, ces derniers agissent comme desiiage radicaux libres, En outre les catéchines
sont considérés comme des agents réducteurs @isegttsont capables de régénérer la molécule de
la vitamine E oxydé (ZHU et HUANG, 1999).

L’extrait de romarin contient des substances chimégqui permettent de régénérer la
vitamine E. Elles retardent la dégradation de lamwine E dans les produits (la viande). Des
exemples de synergies entre des systéemes antidsystant reportés aux figures 11 et 12.

Des chercheurs ont observé que les huiles esdestide certaines plantes permettent
I'inhibition de microorganismes communs responsalad’altération de la viande. Généralement,
les grams positifs sont plus sensibles aux hudssrdielles que les grams négatifs (MANGENA et
MUYIMA, 1999).
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Figure 10 : Pourcentage de metmyoglobine dans bifteck de bceudité avec différent
antioxydants dans une atmosphére modifié et stocké1°C : (®) controle ; I&) vitamine C ;

(W) vitamine E + vitamine C ; “®/ taurine + vitamine C ; ‘B) romarin + vitamine C. [19]
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Figure 11:Le nombre des psychrotrophes dans une plaque de tatk de boeuf traité avec

différent antioxydant emballé dans une atmosphere odifié et stocké a 1°C : (@) controle ;
I A) vitamine C : (W) vitamine E + vitamine C : ' ®) taurine + vitamine C : (®) romarin +

vitamine C. [19]
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l1I-6- L’effet pro-oxydant de la lumiéere

La photo-oxydation de la viande est une voie ingrad de production d’hydroperoxydes en
présence d’'oxygene, d’énergie lumineuse et de ghogibilisateurs tels que les hémoprotéines ou
la riboflavine (HULTIN, 1992). Les photosensibilisars (Sens) absorbent I'énergie lumineusg (h
et passent & I'état triplet excité (S8EHULTIN, 1994).

Sens+h — Sers

Les photosensibilisateurs interviennent dans I'atigh des lipides selon deux types de
mécanismes (FRANKEL, 1998).

Les photosensibilisateurs de type I, telle queibafiavine, agissent comme radicaux libres
initiateurs. Dans leur état triplet, elles arradch@n atome d’hydrogéne ou un électron aux
molécules lipidiques pour former un radical capatgeéagir avec I'oxygene.

Send+RH ~ ~  SensH+R°

Selon le second mécanisme, les molécules phottwensie type I, telles que la chlorophylle
et I'érythrosine, réagissent dans leur état ex¢8énd) avec l'oxygéne triplet auquel elles
transférent leur énergie pour donner de I'oxygénguset (O,).
send+ %0, ~

L’oxygene singulet ainsi formée est tres électrigpbt peut réagir directement sur un acide

'0, + Sens

gras insaturé (RH) formant ainsi un hydroperoxy .
'0,+ RH > ROOH
Par la suite interviennent les réactions radicasaien chaine de l'auto oxydation. Les

hydroperoxydes ainsi formés sont différents de detxés par autooxydation (Frankel, 1998).

0
Sens Séhs
Type | Type Il
+RH ‘o, 0, singulet
'0, + Sens
SensH + R° ROOH

Figure 12 : Les étapes de la photo-oxydation. [24]
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[lI-7- Les systemes combinés

En ce qui concerne l'utilisation d’antioxydants lextraits végétaux, la vitamine C, la
vitamine E etc....suscitent un intérét croissant quiils constituent des sources antioxydants
naturelles. Ces antioxydants peuvent agir selox degcanismes differents, mais intimement lies.
D’une part, ils inhibent I'oxydation de la myoglolei et préservent aussi I'aspect rouge vif de la
viande fraiche. D’autre part, ils protegent lesdasi gras contre les réactions d’oxydation et
éventuellement, contre I'apparition d’'une odeurceadans la viande.

Au contact de I'Q atmosphérique, les traitements ionisants entraiaeiormation des radicaux
libres tres réactifs pouvant provoquer I'oxydatd® certaines structures moléculaires responsables
de la qualité organoleptique des aliments.

* Radiation ionisante :

Les aliments sont le plus souvent irradiés aveaalgmsy produits par un isotopadioactif.

La source est totalement isolée de I'aliment.

La dose des radiations et la quantité d’énergierbiée par I'aliment est exprimée en Gray
(Gy), 1 Gy correspondent a I'absorption d’'une gité@rit’énergie de 1 Joule/kg d’aliment. En 1980,
le comité constitué de la F.A.O (Food And Agricudrganisation), de I'O.M.S (Organisation
Mondiale de la Sant€) et de I'A.lLE.A (Agence Imigionale de I'Energie Atomique) a reconnu
suite a de nombreuses études toxicologiques, I'imsation pour des doses inférieur a 10 KGy
(10000 Gy). En 1997, ces mémes organismes ontcapcaucune dose maximale ne devait étre
retenue.

L’efficacité du traitement sera d’autant plus faibfjlue le nombre de microorganismes
présenté initialement dans le produit est élevdsiaie traitement ne permet pas de détruire les
toxines déja produites par les microbes avanaitement.

Le traitement ionisant n'a pas pour objectif de ptaoer tous les procédés de conservation
actuellement employés. L’autorisation de I'applizatde ce traitement varie selon les pays.

Parmi les pays qui autorisent une application duge, il y a les USA ou les radiations
ionisantes peuvent étre appliquées depuis 1998iardde de baeuf.
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[11.8. L'emballage actif , I'emballage intelligent

Du fait de l'augmentation de la rigueur concernéimtgiéne et l'innocuité des produits
d'origine animal, étroitement associé au caractinganoleptique de fraicheur; et face aux
problemes d'intoxications alimentaires largememanélues et souvent associés a la mauvaise
réputation de la boucherie traditionnelle, l'indigsde I'emballage s’est rapidement adaptée aux
nouvelles exigences. Elle propose des solutionhntdogiques avancées pour permettre aux
différentes filieres du secteur d’activité de datre au mieux les exigences de qualité pour la
conservation (KERRY et al., 2006 ; COMA, 2008).

Deux approches technologiques sont généralemeptéeto: I'emballage active et 'emballage
intelligent.

L'emballage actif est défini comme étant I'embalagi change les conditions d’emballage
pour augmenter la durée de conservation, I'innéanit la sensorialité en maintenant la qualité de
l'aliment (AHVENAINEN, 2003). L'emballage actif iht I'incorporation de certains additives dans
le systeme d'emballage. Ceci peut se faire parngéldirect avec le contenu, placer a l'intérieur ou
incorporé dans le matériau isolant (COMA, 200Bjuffe 13).

Dans le domaine de la viande, I'emballage sous sgthewe modifié MAP est parmi les
approches de I'emballage actif (partie-Il). Il yussi d'autres approches comme I'émetteur dg CO
le contréleur d'humidité, les agents antimicrobi@es alcools, les bactériocines, certaines enzymes
et des acides organiques), qui peuvent étre inodspans I'épaisseur du matériau d’emballage. Ces
incorporations concernent aussi des additifs corteseantioxydants ou les extraits de vegeétaux
(flavonoides). (KERRY et al., 2006,COMA. 2008).

Bioactive agent Incorporation inthe core of
the food

q

Dipping or pulverization

q

Incorpeoration inie the Film

Figure 13:Différents incorporations des additives dns I'emballage active. [11]
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L'emballage intelligent est défini comme un systatienballage qui contrdle les conditions
de l'emballage et donne de linformation sur laliguadurant le transport et la conservation.
(AHVENAINEN, 2003). C'est un emballage qui a carts propriétés de sensorialité et qui informe
sur I'environnement de stockage et méme l'intédatéemballage actif (HUTTON, 2003).

Plusieurs concepts d’emballage intelligent impliguautilisation de capteurs (sensors), et des
indicateurs.

Un capteur est défini comme un dispositif qui di&etocalise, ou quantifie une énergie ou
une matiere et donne un signal pour la détectiola onesure de la propriété chimique ou physique.
(KRESS-ROGGERS., 1998). Ce signal peut étre étpatrioptique, thermique ou chimique. Il y a
plusieurs types de capteurs, on mentionne les wapte gaz, qui analysent le changement de gaz
utilisé dans le systtme MAP; les biocapteurs quingat des informations sur les réactions
biologiques dont les récepteurs peuvent étre degveas, antigenes, microbes, hormones, ou acides
nucléiques, utilisés dans la mesure de fraicheleraintrole de la sécurité. (KERRY et al., 2006).

Les indicateurs sont définis comme une substancendigue la présence, I'absence d'une
autre substance ou le degré d'une réaction, pathangement caractéristique spécialement la
couleur directement visible. lls se différenciemsdcapteurs par I'absence de récepteurs et de
transducteurs (KERRY et al., 2006). On retiends ifedicateurs de fraicheur, de lintégrité de

'emballage et les indicateurs temps-températufiggife 14).
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Figure 14: Exemples d'indicateurs temps-températurg indiquant la rupture de la chaine du

froid par un changement de couleur. [66]
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CONCLUSION



CONCLUSION

La viande est un aliment indispensable dans latimmmhumaine. Elle est aussi tres fragile et
présente un intérét économique et sanitaire inconéble. Le durcissement de la Iégislation et les
nouvelles exigences des consommateurs ont poussacteurs de la filiere a développer de
nouvelles approches. Au premier rang il y a lesaieurs soutenus par les industriels. Augmenter
le plus longtemps possible le durée de conservaliola viande tout en maintenant le produit dans
une condition d’hygiéne irréprochable, c’est lelehge a réaliser.

La qualité qui est une notion vaste et exhaustivelue les domaines bactériologiques,
toxicologiques, organoleptiques, parasitaires, .L & regard de cette diversité, nous avons
essayé de faire un état des lieux sur la rechatahe le domaine, en faissant un diagnostique de
causse a effet et de rapporter les solutions lesiphovantes. L'altération de la viande est causé
par des phénomenes radicalaires omniprésents @aganisme des animaux domestiques, leurs
attaques oxydants provoquent la détérioration deoldeur (générée par I'état et la présence de
myoglobine), qui est le premier critere d'acceptatiu de refus; ainsi la peroxydation des lipides e
des protéines diminuent la flaveur et la quali#.relation entre les phénomenes radicalaires et
I'altération, est complexe, et pas bien élucidéexgliqué.

Dans le but de protéger la viande, différentes agpes sont proposées : l'utilisation des
atmosphéres contrblées, utilisation d'antioxydamitaminiques, musculaires ou végétales;
I'utilisation de systemes combinés pour obtenir syrgergie entre les différentes approches a fin de
potentialiser la protection et d’améliorer la gtéli

Dans la méme voie, nous avons abordés les dif&semtnovations impulsées par les
industriels du secteur notamment dans l'industiednballage. En précisant les criteres recherchés
et le mode d'action des emballages que se soit edenactif ou préventif. Les emballages

intelligents présentent les meilleures perspecfiveses dans le domaine.
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STRUCTURE DETALLIEE DU MUSCLE.
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STRUCTURE MOLECULAIRE DE LA MYOGLOBINE.
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STRUCTURE DE LA VITAMINE E.

Vitamine E = ensemble de 8 molécules (4 tocophérols et 4 tocotriénols)
Noyau hydroxychromane (cycle chromanol) + chaine phytyle en Cis
Si chaine saturée = structure tocophérol
Si chaine insaturée = structure tocotriénol
Les formes o, B, v et & différent par la position et le nombre des groupements CH3
ci-tocophérol = forme naturelle la plus active
Relation structure/activite ;
La chaine aliphatique est lipophile == solubilité dans les membranes cellulaires
L'OH en position 6 sur le cycle aromatique == activiteé biologigue
L'et-tocopherol posséde la plus forte activité biologigue

R1 TOCOL

HO )\ AR
O

R2 0
R3
Rl TOCOTRIENQOL
HO )\ = = e -2
R2 6]
R3
R1 R2 R3 TOCOPHEROLS | TOCOTRIENOLS
CH, CH, CH, o o
CH, H CH, B B
H CH, CH, Y Y
H H CH, 8 5




STRUCTURE DE LA VITAMINE C.

La vitamine C ou acide ascorbique est hydrosolubdeprincipale propriété chimique est son
pouvoir réducteur.

La vitamine C est un cofacteur enzymatique impligiaés un certain nombre de réactions
physiologiques (hydroxylation). Elle est requisenglda synthese du collagene et des globules
rouges et contribue au systeme immunitaire. Ellee jégalement un réle dans le métabolisme du
fer.

L'acide ascorbique (vitamine C

Trés fragile en solution, elle est détruite au aonhte l'air, par la lumiere ou la chaleur.

Alors que la plupart des mammiferes sont capaldda dynthétiser dans leur foie ou dans leurs
reins, la majorité des primates (dont I'étre humaécochon d'Inde et certains oiseaux ou poissons
en sont incapables.
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LES CAROTENOIDES.

LES CAROTENES :

HC  CH BC  CH
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COMMENT MESURER UN POUVOIR ANTIXOYDANT ?

Les nombreux procédeés permettant d'évaluer I'effie@les antioxydants reviennent souvent a
mesurer l'allongement de la période d'inductionrdastions d'oxydation et emploient une méthode
comparative en prélevant des échantillons dans pdeduits contenant ou ne contenant pas
I'antioxydant qu'on veut tester.

Analyse sensorielle :

C'est I'approche la plus élémentaire. Elle consisiétecter par I'odeur et la saveur au bout de
combien de jours apparait une rancidité désagréablesible a des dégustateurs entrainés. On
obtient plus vite le résultat en chauffant le piidu

Mesure de la quantité d'oxygéne consommee pardxysation :

Par exemple, on enregistre avec un manometre,warécipient clos chauffé & 100°c ou I'on
a insufflé de l'oxygéne sous pression, la vitesse #a quelle la réaction de I'oxygene avec I'huile
abaisse la dite pression. Il existe d'autre méthqaier polarographie, par mesure de la conductivité
thermique ou tout simplement gravimétriques : damslernier cas, on mesure l'augmentation du
poids de la matiere grasse consécutif a la fixafiorygene. Tous ces procédés ne donnent que des
résultats approximatifs, car I'oxygene peut étréilis@ par d'autres réactions et la décomposition
des peroxydes conduit a la production de compasi@sile qui risquent d'adultérer la mesure.

Dosage des acides gras oxydés :
Il peut s'‘opérer soit par insolubilisation des asicbxydés dans I'hexane, soit grace a la
séparation des acides oxydés et des acides noé®pgd chromatographie sur couche mince.

Mesure de la quantité de peroxydes formes :

On mesure, le plus souvent par iodométrie (oxydapar les peroxydes de liodure de
potassium avec dégagement d'iode), l'indice dexgdeo(IP), qui est défini comme le nombre de
mg d'oxygéne actif par kg de corps gras. On pessialéterminer cet indice par chromatographie
en phase gazeuse.

Mesure de l'indice de para-anisidine :

Le procédé repose sur le dosage des composes ailgiédso insaturés, qui sont corrélés au
rancissement. En solution acétique, ces compoagssént avec la para-anistidine pour donner un
complexe jaune dont on mesure l'absorbance a 350Lamaleur de l'indice de para-anistidine
(IpA) est souvent combinée a celle de l'indice @deopyde (IP) au sein d'un indice dénommé
TOTOX (total oxidation valueJYOTOX= 2 IP + IpA.

Test des diénes conjugueés :

L'auto-oxydation des lipides polyinsaturés, enipalier de l'acide linoléique, s'accompagne
d'une conjugaison de leurs doubles liaisons. Lekdperoxydes et les diénes conjugués qui en
dérivent, provoquent en spectrophotométrie ultcdetie un accroissement de I'absorbance a 234
nm, et les produits secondaires d'oxydation (c&fjomet un pic d'absorbance a 268 nm.

Mesure de la baisse de concentration des acidesdgeaa la décomposition des hydroxydes
lipidiques :

Ce dosage a lieu généralement avec l'acide linméigar chromatographie en phase gazeuse
ou par I'emploi d'un indicateur coloré.

Mesure de 'octanoate :
L'octanoate est formé a partir de la décomposition hydroperoxyde de l'acide linoléique.
On mesure son taux en réalisant traesméthylation du corps gras avec du méthoxyde deisgd




puis en mesurant par chromatographie en phase ggmdauquantité d'octonoate de méthyle
produite.

Dosage de substances volatiles résultant de |arg#sition des perixydes :
Il existe plusieurs procédes :
= L'appareil Rancimat mesure le changement de condtgcélectrique d'une solution dans
laguelle on a recueilli & haute température ledemcgras de faible poids moléculaire.
= Divers aldéhydes volatiles sont dosées par chrayregphie (le pentanal, I'hexanal, les
isomeres de I'neptadiénal, le trans 2-nonénal lesiécadiénals)
= Certains produits découlant de la coupure des mi@gcde peroxydes, notamment la
dialdéhyde malonique OHC-CH-CHO), en abrégé MDA, réagissent avec lacide
thiobarbiturique en donnant un pigment rouge demhaximum d'absorbance se situe a 530
nm.

Mesure de 'oxydation, déclenchée par les peroxydles ions ferreux en ions ferriguekes
ions ferriques sont dosés aprés capture par umcimioore (xylénol orange).

Mesure d'une émission de lumiere :
Due a la luminescence ou a la fluorescence, elleasée par la peroxydantion des lipides.
On lI'amplifie par un agent tel que le luminol.

Spectroscopie infra-rouge avec transformation dedo:

Elle permet d'analyser directement dans les hlgeeneur en hydroxyperoxydes et autres
produits d'oxydation. Sa précision et sa spédfficiont augmentées par lincorporation de
triphénylphosphine.

A c6té de ces méthodes exploitées ou peuvent f&trel'industrie alimentaire, il y en a
d'autres susceptible de concerner plus spécialedssntlaboratoires d'analyse meédicale qui
s'efforcent de repérer chez 'hnomme les effetsraldisaux libres et la protection que conferent les
antioxydants.

Il faut se souvenir que les radicaux libres ayané wurée de vie trés courte, on fait
généralement appel pour les détecter a des tedmidudirectes. Toutefois, la résonance
paramagnétique électrique est une méthode diretteerepose sur le fait que I'électron célibataire
des radicaux libres a un champ magnétique altérhatiprocédé exige des équipements onéreux et
n'est qu'un outil de recherche, d'ailleurs peuiskns

Mesure des hydroperoxydes lipidiques par réacteac des enzymes :

Il s'agit d'enzymes capables de dégrader les peesxycomme la glutathion peroxydase, la
cycloxygénase, la microperoxydase. La réactiondéstlable par divers moyens (changement de
couleur d'un indicateur, chimiluminescence, etc.).

Mesure des Fisoprostanes :

Les F-isoprostanes, famille d'isomeéres des prostaglasd®GE,., sont le résultat final de
l'action non enzymatique des radicaux libres sagide arachidonique. Celui-ci étant abondant
parmi les phospholipides des membranes cellulatedans le plasma, la mesure est faite par
chromatographie en phase gazeuse et spectrométmaske.




Détection des LDL oxydées :
Elle se fait au moyen de leurs différences physicomue avec les LDL normal, ou par la
mesure de la quantité d'anticorps spécifiques @dsdxydées.

Test de la capacité de résistance du plasma aétiown :

= Dans le test dénommeé en abrégé TRARa( radical-trapping antioxidant parametfgron
mesure le nombre de micromolécules de radicaurdilperoxydes hydrosolubles que doit
capter un échantillon de plasma avant que son powleo résistance a l'oxydation soit
submergé, événement qui se signale soit par unes@ale l'incorporation d'oxygéne, soit
par un accroissement de la chimiluminescence ouladdluorescence qu'induit la
peroxydation. La méthode est assez imprécise.

= Un autre test de méme nature est baptisé ORXggen radical absorbance capagityl
consiste a se servir d'une substance produisamadesux libres, lesquels sont inhibés dans
des proportions variables par les antioxydantsudiét (le phénomeéne est révélé par une
baisse de fluorescence d'un indicateur, la phyto@re). Une variante est le procédé TEAC
(trolox equivalent antioxidant systgm

= Le test TAA (rolox antioxidant activity mesure la capacité qu'ont les antioxydants de
neutraliser un radical libre cationiqgue dénommé BBT produit a partir de la
ferryimyglobine ; c'est un chromogéne dont I'éliation supprime ses caractéristiques
spectroscopique observées a 734 nm.

Mesure des dérivés de |'oxydation des protéinds eertains acides amines :

Les protéines du plasma ou des tissus cellulaiegsgnt par oxydation donner naissance a
des molécules carbonylées qu'on dose par spectmpltie ou par des méthodes
immunoenzymatiques.

En conclusion, la multiplicitt de méthodes d'évatua du pouvoir antioxydants prouve
gu'aucune n'est parfaite.
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Aspect botanique de quelgues plantes utilisées dalasconservation de viande

Le Romarin (Romarinus officinlis) :

famille des Lamiacées.

I possede de nombreuses vert Sk .
phytothérapotique.

La floraison commence dés le mois
Février.

La couleur des fleurs qui présentent
grappes.

Varie du bleu pale au violet.

Leur calice est velu, a dents bordées de blar

Le fruit est en tetrakéne (de couleur brune). Le Romarin (Romarinus officinlis

L’origan (Origanum vulgaire) :

Sauge (Salvia officinalis) :

fleur rose pourpre ou blanche.
Floraison Juillet a septembre.
La hauteur 20 cm.

le feuilles pétiolées sont vert pale veloutés
oblongue.
Les fleurs sont regroupées en petit glomérules
La racine de la sauge est brunatre et fibreuse.:
La tige mesure 20a 30 cm.

Sauge (Salvia officinalis)



Le thé vert (Camellia senensis) :
- hauteur de prés de 15 m et taille 15 cm.
- La floraison du théier est blanche.

- Les feuilles de théier de couleur vert foncés firésment
dentées.
- Les fleurs de théier sont jaunes clair et mesur@.8ea 4 §

cm.

Bourrache (Borago officinalis) :
- la bourrache est herbe annuelle a tige cylindrique.
- Les feuilles alternes, a surface ridée.
- Tout les plantes recouverts de poils courts.
- La floraison intervient de juin a ao(t.
- La couleur de la fleur est bleue, plus raremené ros
blanche.

Piment :

Légume vert ou rouge.

Famille de solanacées.

Leur fruit aux qualités alimentaires et aromatgjue

Capsicum annum la plus cultivé.

Tomate (Solamun lycopersicum) :

- Famille des Solanacées.

- Latomate existe trois ports rotombant, semi rotamlet
horizontal

- On trouve deux sort de poils sur la tige et ledlfsu:
simple et glanduleux qui contient une huile quimktiodeur de

la tomate et la coloration vert.

- Lafleur est hermaphrodite. Tate (Solamun lycopersicum)
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Abstract:

The meat is an important nutritional food product in the human consumption. However, it is highly peshable
and presents an important health hazard. The brightred color (that indicates freshness) is charactestic of the
reduced and oxygenated form of myoglobin. To stab#e this form leads to improve the meat stability.The
oxidative deterioration is due mainly to the formaton of radicals O,° and OH°. The mechanisms of their
formation are discussed on the basis of their actiomodes in the organism. The use of modified atmokpres,
antioxidant vitamins, or chemical substances madedm industry or natural substances for meat stabilzation is
proposed on the basis of the mechanisms of actiorsinally, advanced technological solutions in theidld of
packing are presented. They concern mainly active gzking and those known as intelligent. The present

manuscript is based on the state of research in thiield.
Key words: meat, myoglobin, oxidative alteration, free radicals, photooxidation, antioxidants, advanced
technologicalpacking.

Résumé :
La viande est une denrée nutritionnelle importantedans I'alimentation humaine. Cependant, la viande s
hautement périssable et présente un risque sanita@rimportant. La couleur rouge vif (synonyme de fratheur) est
caractéristique de la forme réduite et oxygénée da myoglobine. Stabiliser cette forme revient & antérer la
stabilité de la viande. L'altération oxydative esdue principalement a la formation de radicaux Q" et OH°. Les
mécanismes de formation de ces derniers sont diséstsur la base de leurs modes d'action dans I'orgame.
L'utilisation d’atmosphéeres modifiées, d’anti-oxydants vitaminiques, ou de substances chimiques d'oiiges
industrielles ou naturelles pour stabiliser la vianle est proposées sur la base des mécanismes d’axgticEnfin, des
solutions technologiquement avancées dans le domainde I'emballage sont reportées. Elles concernent
principalement les emballages actifs et ceux dit ialligents. Le présent document est basé sur I'étade la
recherche dans ce domaine.
Mot clés : viande, myoglobine, altération oxydativeradicaux libres, photooxydation, antioxydants, mballage
technologiqguement avanceé.



