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RESUME

Dans le but de comprendre 1'influence de différentes fractions de la mati¢re premiére sur la flaveur
du jambon cuit, plusieurs produits expérimentaux ont été fabriqués. Ils ont €té évalués par dégusta-
tion et les composés volatils responsables d’ardme ont €té analysés en paralléle 4 la composition de
la matiére premiére. Sont présentés ici les résultats de 1'analyse des composés d’arome. 1l a ainsi €té
observé une influence des phospholipides sur la formation de la flaveur ainsi que celle de la date
d'abattage. Les effets de la maturation, du temps de cuisson et du type génétique sont a approfondir.

1. Introduction

Le jambon cuit est un produit de salaison dont
I’arbme caractéristique est facilement reconnu
par dégustation. Le développement de cet
aréme fait intervenir différents précurseurs pré-
sents dans la viande, mais le mécanisme reste
encore mal connu. C'est surtout le procédé de
fabrication qui contribue au développement de
cette flaveur caractéristique, notamment grice
au traitement de salaison.

L'identification des compos€és impliqués ainsi
que la compréhension de leur formation per-
mettraient de valoriser la fabrication d’un pro-
duit de meilleure qualité sensorielle, sans
nécessité d’avoir recours aux ardmes ou aro-
mates. Suite & une thése portant sur I'étude des
caractéristiques organoleptiques du jambon
cuit, le service Recherche et Développement
du CTSCCV a décidé de poursuivre I’investi-
gation en proposant un projet sur les précur-
seurs d’ardbme, cofinancé par ['OFIVAL.
L’ objectif de I'étude présentée ici est d’identi-

fier les fractions de la matiere premiére signifi-
cativement corrélées a la formation des compo-
sés volatils. Aprés une analyse des précurseurs
impliqués dans la formation de la flaveur, le
projet s’est orienté vers une étude de la protéo-
lyse et de I’oxydation des lipides au cours de la
fabrication du jambon cuit.

2. Importance des protéines et des
lipides dans la formation de la flaveur

2.1. Protéines

Les protéines constituent prés de 80% de la
mati¢re séche du muscle. Les trois types majo-
ritaires de protéines sont les protéines sarco-
plasmiques dont la plus abondante est la myo-
globine, les protéines myofibrillaires qui com-
prennent entre autres l'actine et la myosine et
les protéines du tissu conjonctif dont le colla-
gene et 1'élastine.

Bull. Liaison CTSCCV Vol. 10, N° 2, 2000




Etude des composés de I’arome du jambon cuit

Ce sont les acides aminés et les peptides qui
interviennent dans la flaveur 2 la fois en tant
que composés sapides et en tant que précur-
seurs d'ardbmes. Ainsi, les acides aminés peu-
vent réagir avec les sucres réducteurs (ribose et
glucose) via une réaction de Maillard, qui est
une succession de réactions chimiques qui
transforment les acides aminés en composés
d'ardme dont la nature varie selon les condi-
tions de température, de pH et d'Aw. A titre
d’exemple, vers 100 °C, 110 °C, sont formés
des furfurals, des composés dicarbonylés (2-
oxopropanal, hydroxybutan-2-one, ...). Les
composés responsables des flaveurs carnées se
forment généralement 3 hautes températures
(1). Parmi les acides aminés impliqués, ceux
qui contiennent du soufre (cystéine, méthioni-
ne) sont particulierement intéressants car ils
conduisent a la formation de composés qui pré-
sentent des notes aromatiques de type viande
cuite et qui sont percus a de tres faibles concen-
trations (de 'ordre du pg/kg).

L'hydrolyse des protéines en peptides et acides
aminés dans le jambon cuit suit un processus
enzymatique dont la cinétique dépend des condi-
tions de pH et de température du produit. Cette
protéolyse a lieu essentiellement au cours de la
maturation de la viande et lors de la cuisson.
Globalement, les trois grands types de pro-
téases de la viande sont la calpaine cytosolique
(protéase a cystéine), les cathepsines lysoso-
males (B, H. L et S : cystéine-protéases, D :
aspartate-protéase), et le protéasome cytoso-
lique (systeme complexe contenant plusieurs
activités protéolytiques de la partie C-termina-
le des protéines ainsi que des chaines latérales).
Leur activité post mortem dans la viande ne
dégraderait ni la myosine ni |"actine.
L'hydrolyse enzymatique est observée dans
une large gamme de températures. Elle sera
lente & basses températures (7°C par exemple)
et optimale aux températures in vivo (35°C a
40°C). Elle sera favorisée par la dénaturation
des protéines. Mais aux températures supé-
rieures a 55°C, la dénaturation des enzymes
ralentit fortement la protéolyse.
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2.2. Lipides

Les lipides de la viande se répartissent en trois
catégories : les gras de dépdt et subcutané, les
gras intramusculaires et les lipides tissulaires.
Les deux premieéres catégories sont principale-
ment constituées de triglycérides, et Ia derniére
de phospholipides. Les triglycérides sont majo-
ritairement constitués d'acides gras saturés et
contiennent une faible proportion d'acides gras
polyinsaturés (3 a 7 %). Les phospholipides
contiennent en moyenne 36 a 39 % d’acides
gras saturés, 17 a 22 % d’acides gras monoin-
saturés et 38 2 45 % d’acides gras poly- insatu-
rés (2).

Les lipides jouent un réle important dans la fla-
veur des produits carnés, soit en tant que sol-
vants des composés d'arbme, soit en tant que
précurseurs d'arémes. Ainsi, l'oxydation des
acides gras, en particulier les acides gras poly-
insaturé€s, au cours de la cuisson contribue a
I’apparition de composés responsables de 1'ard-
me spécifique d’une viande (ardme de beeuf, de
porc, de mouton, ...} (3). Si ces produits d'oxy-
dation sont présents en quantités trop impor-
tantes, ils apportent une flaveur de rance au
produit. Les principaux composés issus de
I'oxydation des acides gras insaturés sont les
alcools et les aldéhydes.

3. Présentation de I'étude

Cette étude a consisté A modifier le procédé de
fabrication en jouant, d'une part sur la durée de
la maturation et sur celle de la cuisson pour
étudier l'influence de la protéolyse sur la fla-
veur du jambon cuit, et d'autre part, sur la com-
position de la saumure pour étudier I'influence
du degré d'oxydation des lipides. Deux autres
paramétres ont €té introduits, la date d'abattage
qui est une donnée essentielle & prendre en
compte pour valider les résultats et un facteur
génétique.

Des essais préliminaires ont tout d’abord été
réalisés pour vérifier d’une part I'influence des
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facteurs technologiques et d'autre part I'in-
fluence des facteurs génétiques sur la flaveur
du jambon cuit (5). Les différences constatées
entre les produits ont amené a approfondir
I’étude en cherchant notamment quel était le
facteur le plus influent sur la flaveur. Un plan
d’expérience avec cinq paraméetres a été établi
grice au logiciel Planor (Kobilinsky) : date
d’abattage, facteurs génétiques, oxydation des
lipides et maturation et cuisson.

3.1. Date d’abattage

Pour limiter I’influence des conditions d’abat-
tage sur les différences observées, deux lots de
porcs ont été utilisés. Chaque lot provenait d'un
groupe d'animaux €levés et abattus ensemble.

3.2. Facteurs généliques

La flaveur du jambon cuit dépend beaucoup du
choix de la matiére premiere. Par exemple, il a
été observé que les animaux porteurs de 1'alle-
le RN- présentent une teneur élevée en glyco-
géne contribuant & un rendement technologique
inférieur et une différence significative de fla-
veur sur les cftes de porc (6). L'influence sur la
flaveur du jambon cuit a donc ét€ étudiée sur
des animaux homozygotes porteurs, soit de
I'allele RN-, soit de allele m+.

3.3. Oxydation des lipides

Pour essayer de comprendre |'action du nitrite
de sodium sur les lipides, du sulfate de fer
(FeSO4) a été ajouté ou non a la saumure. En
effet, les ions métalliques tels que Fe2+ contri-
buent 4 I'oxydation des lipides. L'effet pro-
oxydant du fer Fe2+ provient de sa contribu-
tion & la génération de radicaux hydroxyles.
Ces radicaux sont des agents de peroxydation
des lipides (7). Dans les viandes traitées au
nitrite de sodium, les produits d'oxydation des
lipides sont présents en plus faibles quantités,
ce qui a été reporté comme €tant une action
antioxydante du nitrite.LLe mécanisme d’action

est encore mal connu. Le sulfate de fer est uti-
lisé pour favoriser la formation des produits
“classiques™ issus de I"oxydation des lipides au
détriment des ceux obtenus aprés ajout de nitri-

te (8).
3.4. Maturation et cuisson

Pour modifier l'intensité de la protéolyse, deux
durées de maturation aprés malaxage et deux
durées de cuisson ont €té choisies :

Une maturation de 0 ou 4 jours. Ces durées ont
été déterminées 2 la suite d'un essai prélimi-
naire mesurant l'évolution du taux de NPN
(azote non protéique} en fonction du temps de
maturation.

Deux barémes permettant une cuisson des jam-
bons a 0,2 °C ou 0,3 °C/min ont aussi éié étu-
dids. La premiére cuisson entraine un séjour
des jambons de 7h dans un intervalle de tem-
pérature compris entre 30 °C et 55 °C, favori-
sant ainsi I'hydrolyse des protéines. Pour la
seconde cuisson, les jambons ne séjournent que
3h30 entre 30 °C et 55 °C.

4. Matériels et méthodes

4.1. Fabrication des jambons

Seize jambons correspondant au plan d’expé-
rience incomplet pour €tudier I'influence des
cing facteurs cités sont fabriqués en atelier
pitote au CTSCCV a partir de jambons de
porcs provenant du domaine INRA du
Magneraud (Saint Pierre d'Amilly, 17). Deux
lots sont approvisionnés & 15 jours d'intervalle,
correspondant a deux dates d’abattage. Pour
limiter les facteurs de variation liés au type de
muscle, seul le muscle semi-membraneux a été
utilisé. Les muscles ont été regroupés par lot de
cing pour constituer un jambon d’un poids cru
d’environ 5 kg. Cet assemblage de cinq semi-
membraneux permet de limiter les variations
liées & I’animal. En raison des deux approvi-
sionnements, les muscles ont été congelés sous
vide a -20 °C.
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La saumure est injectée manuellement a raison
de 10 % en poids de muscle. Elle a été prépa-
rée sans addition d’aromates, de maniére a sup-
primer I'interférence de ceux-ci avec 1’élabora-
tion de la flaveur du jambon cuit. La viande est
ensuite malaxée sous vide & 6.5 °C pendant
12h. Aprés malaxage, chaque lot de viande est
soil cuit, soit laissé au repos sous vide 4 6,5°C
pendant 4 jours avant la cuisson (étape de
maturation). La cuisson est réalisée selon les
deux baremes définis précédemment. Elle est
arrétée lorsque la température a cceur atteint
65°C.

Les produits sont ensuite refroidis en chambre
froide puis tranchés pour étre analysés. Les
tranches utilisées pour I'analyse des composés
volatils ont été stockées individuellement sous
vide & —20°C.

4.2. Isolement des composés volatils

Les composés volatils sont extraits par hydrodis-
tillation sous pression réduite a partir de 250 g de
Jjambon congelé finement broyé. Ils sont récu-
pérés dans un pieége refroidi a I'azote liquide et
ajustés a pH 10 avec une solution de soude. Les
composés dits "neutres” sont ensuite extraits au
dichlorométhane et séchés sur sulfate de
sodium anhydre. L'extraction est répétée trois
fois avec des volumes de 100, 50 et 50 ml de
dichlorométhane. Le pentanoate de pentyle est
ajouté en étalon interne et I'extrait est concen-
tré jusqu'a un volume de 500 pl.

4.3. Identification des composés volatils

Les extraits sont analysés par Chromatographie
en Phase Gazeuse (CPG) couplée & un spectro-
metre de masse (SM). La CPG permet de sépa-
rer et de quantifier les composés volatils alors
que la SM permet de déterminer leur structure.
Les composés sont quantifiés par rapport a
I'étalon interne et les quantités relatives sont
comparées entre-elles par analyse de la varian-
ce. La procédure GLM de SAS® (SAS Institute
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Inc. Cary NC, USA) a ét€ utilisée pour mesurer
les effets des ditférents facteurs.

5. Résultats

Quarante trois composés ont été identifiés et
quantifiés dans les différents jambons. Parmi
ces composes, seuls treize d'entre eux sont pré-
sents en quantités significativement différentes
(p<G.,1). Les variations de proportions cbser-
vées varient du simple au triple.

Les composés dont les teneurs varient sont
principalement des alcools et des aldéhydes,
parmi lesquels 1’octan-1-ol, le nonan-1-o0l, le
décan-1-ol, le 3-éthylhexan-1-ol, le 2-éthyl-
hexan-1-ol, I'hexanal, I'heptanal, le décanal, le
6-méthylhept-5-en-2-one, ainsi que le dimé-
thyldisulfide.

Les facteurs ayant le plus d’influence sur la
composition en volatils sont le jour d’abattage
et la présence ou non de sulfate de fer, sachant
qu’avec Fe2+ une diminution de la teneur des
composés est observée. Le type génétique et la
maturation n’ont d’effets que sur quatre et six
composés respectivement. La cuisson lente a
un effet sur deux alcools. Selon le composé, un
ou plusieurs facteurs peuvent en modifier sa
teneur (tableau 1).

6. Discussion

L'ajout de sulfate de fer a la saumure semble
étre le facteur prédominant. Ceci n’est gueére
surprenant car les produits issus de ["oxydation
des lipides sont les plus nombreux.
Cependant, les résultats obtenus sont inatten-
dus puisque I'ajout de fer était destiné & aug-
menter la proportion des produits d’oxydation
classiques, a savoir les aldéhydes et les alcools,
au détriment de 1'activité antioxydante du nitri-
te. Or, I'inverse est observé. Des essais com-
plémentaires seront réalisés pour étudier ce
phénomene.



Etude des composés de I’arome du jambon cuit

Cette étude confirme lI'importance de l'effet de
la " date d’abattage ". Ainsi, la composition de
la viande au moment de 1’approvisionnement
Joue un rdle important sur la composition en
volatils du jambon cuit.

Le gene RN- a peu d’influence sur la formation
des composés volatils détectés. La proportion
de certains composés volatils est cependant
modifide.

La maturation et la cuisson semblent avoir un
impact moins important sur les composés vola-
tils détectés. On ne peut cependant les négliger
car la cuisson et la maturation affectent les pro-
duits issus de la réaction de Maillard, qui peu-
vent étre présents en quantités trés faibles, et
donc non détectables avec la technique utilisée.
L'impact olfactif des composés détectés dans
cette €tude reste a4 déterminer pour connaitre
leur effet sur I'aréme du jambon cuit. Pour
prouver cela, il est indispensable de corréler
ces résultats a ceux de I’évaluation sensorielle,
ceci est en cours de réalisation.

7. Conclusion

Cette étude a permis de mettre en avant cer-
taines tendances et notamment 1"influence des
phospholipides dans la formation de la flaveur.
Une étude qualitative et quantitative des phos-
pholipides est en cours pour comprendre ces
résultats. L'effet " date d’abattage " observé
confirme la variabilité de la qualité du jambon
cuit en fonction des conditions d’abattage
{(date, conditions peri-mortem). Par contre, la
cuisson, la maturation et le géne RN- ne sem-
blent pas avoir des effets importants sur les
composé€s volatils détectés, a savoir principale-
ment des alcools et des aldéhydes. Les résultats
obtenus sur les composés volatils seront com-
parés aux résultats d'analyse sensorielle.
L'impact olfactif des différents composés sera
déterminé par chromato-olfactométrie.

Facteurs étudiés

Composés impliqués

Jour d’abattage

nonan-1-ol (x1.3%), 2-éthylhexan-1-ol (x2.4),
3-éthylhexan-1-ol (/1.4), géraniol (x1.4),
décanal (x1.8) et diméthylsulfide (x1.7)

Présence du géne RN

octan-1-ol (x1.2), heptanal (x1.3), 6-méthylhept-5-én-2-one (x1.6)
et diméhylsulfide (x2)

Présence de Fe™

octan-1-ol (/1.5), nonan-1-ol (/1.3), décan-1-ol (/1.5),
3-méthylbut-2-én-1-ol (x1.5), hexanal (/1.6), décanal (/1.7),
octan-3-one (/3.5) et diméthylsulfide (/2)

Cuisson lente

octan-1-ol (x1.3) et nonan-1-ol (x1,2)

Maturation de 4 jours

octan-1-ol (x1.4), décan-1-ol (x1.4), 3-éthylhexan-1ol,
heptanal (x1.3) et diméthylsulfide (x1.8)

Tableau 1 : Liste des composés volatils dont les teneurs varient selon les différents facteurs

étudiés (x : augmentation; / : diminution)

* Comparaison du premier abattage par rapport au second.
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