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Introduction

La filiere piscicole mondiale connait une forte croissance depuis une vingtaine
d’années. La quantité de poissons consommés, issus de I’aquaculture, représente presque la
moiti¢ de la consommation totale de poissons. Malgré cela, la production francaise stagne
depuis environ quinze ans au vu de la forte concurrence internationale et en raison de freins
¢cologiques et sociétaux. Elle représente moins de 1% de la production mondiale (IGEDD
France). C’est pourquoi il est important de dynamiser la filiere. La maitrise de la conservation
du poisson n’est pas toujours évidente et c’est un point important dans le développement des
filieres piscicoles. En effet, la conservation est moins facile que celle de la viande, la chair est
plus molle et se dégrade plus rapidement (Zulema et al. 2010). Certains outils, tels que la mise
sous vide ou sous atmosphére modifiée, permettent de prolonger cette durée de conservation
mais cela nécessite des moyens techniques.

Il semblerait que la méthode d’abattage ait un impact sur la qualité des filets et sur leur
conservation. L ’ikejime, une méthode de mise a mort ancestrale japonaise, est arrivée en France
il y a quelques années. Cette pratique consiste a effectuer une mise a mort rapide et peu
stressante via une décérébration et une démédullation, soit une destruction du cerveau et de la
moelle épinicre respectivement. D’apres un rapport de FranceAgriMer (2019), cette pratique
apporterait une plus-value au filet de poisson. En effet de par les meilleures qualités
organoleptiques et I’augmentation de la durée de conservation que peut apporter cette méthode,
le prix du poisson augmente jusqu’a 30%, voire plus, lors de vente a des restaurateurs.

La technique de mise a mort utilisée est un point important pour la vente du poisson.
Certaines pratiques peuvent engendrer une décoloration diffuse de la chair, ’apparition de spot
rouges ou encore une mauvaise tenue du filet, ce qui rend le poisson non commercialisable
(Olsen et al. 2006; Johnston 2008). Ainsi, une bonne maitrise de ’abattage permet d’augmenter
les rendements de production. La valorisation du produit dans laquelle s’inscrit 1’'usage de la
méthode ikejime, associée au respect de la protection animale, pourrait aider la filiere piscicole
a parer certains freins sociétaux qu’elle rencontre.

En revanche, le peu d’études sur le sujet ne permet pas d’affirmer avec certitude que
cette pratique favorise la conservation au cours du temps. Certaines ¢tudes mettent en évidence
une meilleure texture et la présence d’un gotit umami (FranceAgriMer 2019) alors que d’autres
ne montrent aucune différences (Tejada, Huidobro 2002; Sorensen et al. 2004; Salazar Duque
et al. 2019). Il est clair que de nouvelles études sur le sujet sont nécessaires afin de mieux
comprendre 1’impact de cette méthode sur I’état de conservation de la chair de poisson.

Notre étude porte sur la comparaison de 1’état de conservation de la chair de truite arc-
en-ciel entre deux méthodes d’abattage. L’ ikejime a été comparé a une méthode souvent utilisée
en aquaculture au regard de sa rapidité d’exécution et de son respect de la protection animale :
I’¢lectrocution. Certains poissons ont été conservés en filets ou entiers afin de voir si la méthode
d’abattage impactait préférentiellement I’un ou I’autre des états de conservation. Nous avons
cherché¢ a démontrer que I’ikejime conférait aux filets de poisson des meilleures qualités
physico-chimiques au cours de la conservation. De nombreux paramétres ont été mesurés tels
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que le pH, la texture, I’oxydation etc...Cette étude expérimentale sera précédée d’une courte
partie bibliographique reprenant de fagon non exhaustive les différentes méthodes d’abattage,
les moyens de conservation ainsi que les outils d’évaluation de la qualité chez le poisson.
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Partie 1 - Ftude bibliographique : état des lieux sur les méthodes
d’abattage et de conservation, quels outils diagnostics de la fraicheur ?

A.  Etat des licux des différentes méthodes d’abattage

Divers procédés permettent d’induire la mort d’un poisson. L’une ou l’autre des
méthodes d’abattage sera préférée en fonction de nombreux parametres : rapidité d’exécution,
accessibilité du matériel, diminution du stress, respect de la protection animale, ou encore
amélioration des qualités de conservation de la chair. Voici une liste des différentes techniques
de mise a mort que 1’on peut retrouver dans le milieu aquacole et leurs avantages.

1. Commotion cérébrale

La commotion cérébrale est une technique d’abattage qui consiste a appliquer un coup
en regard du cerveau du poisson a I’aide d’une matraque. Ce choc va entrainer une perte de
conscience transitoire ou définitive s’il est bien réalisé. La commotion est considérée selon
certains comme le procédé respectant le mieux la protection animale (Roth et al. 2006). En
revanche, si le premier coup a échoué, il peut faire souffrir ’animal et abimer la carcasse (Boaru
et al. 2022). Afin d’éviter les erreurs mais aussi d’éventuelles blessures de 1’opérateur, il est
possible d’automatiser cette méthode sur les poissons de gros calibre (Concollato 2014). Cette
technique n’est pas applicable a I’ensemble des poissons. En effet, certaines espéces comme la
dorade ou I’anguille ont une conformation du crane différente et peu adaptée. De ce fait, il est
difficile d’appliquer une force suffisante pour induire 1’état d’inconscience (Van De Vis et al.
2003).

2. Asphyxie sur glace

L’asphyxie sur glace est principalement utilisée lors de la péche (capture halieutique) et
en aquaculture marine. Une fois péchés, les poissons sont disposés a I’air libre sur des bancs de
glace. Cette méthode, des plus anciennes (Poli et al. 2005), a ’avantage de ne pas nécessiter de
matériel spécifique et d’induire un refroidissement précoce pour la conservation.
L’hypothermie causée au contact de la glace entrainerait une perte de 1’état de conscience. En
réalité, le choc thermique et la perte de conscience qui en découle ne sont possibles que sur des
poissons de petit gabarit (Morzel et al. 2003). Par la suite, le manque d’oxygene caus¢ par
I’accolement des branchies a 1’air libre provoque une asphyxie progressive. Le délai entre la
sortie de 1’eau et la mort de I’animal est trés variable d’une espéce a 1’autre, il peut aller de
quelques minutes a plusieurs heures. La baisse de température induite par la glace va diminuer
’activité métabolique des poissons et augmenter le délai avant la mort (Diggles, Lantos 2012).
Cette méthode d’abattage est trés stressante pour I’animal et semble de nos jours éthiquement
inacceptable (Boaru et al. 2022; Saraiva et al. 2024).
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3. Asphyxie au CO»

Cette méthode d’abattage consiste a saturer 1’eau avec du CO». Elle est principalement
utilisée en pisciculture afin d’abattre un grand nombre de poissons (Yue 2008). La substitution
de 1’0z par du CO; va entrainer un état de narcose chez le poisson. La narcose et I’asphyxie par
manque d’O; sont obtenues au bout de quelques minutes (Gréns et al. 2016). Durant cette
période, le poisson est conscient et subit un stress important qui se manifeste par une activité
anormale et de violentes tentatives d’échappement (Poli et al. 2005). Méme si 1’état
d’inconscience est obtenu plus rapidement que lors d’asphyxie sur glace, le stress induit par
cette pratique ne semble pas éthiquement acceptable (Gilbert 2019; Boaru et al. 2022).

4, Electrocution

L’¢lectrocution peut étre réalisée a sec ou dans 1’eau. Le maintien des poissons dans
I’eau lors de 1’électrocution permet de limiter le stress avant la mise a mort. La présence
d’¢électrodes positionnés de chaque c6té d’un bac permet d’induire un courant électrique dans
I’eau. Ce courant va stimuler le systéme nerveux du poisson et engendrer un état d’inconscience
(Boaru et al.2022). Cet effet est réversible, le poisson est plongé dans un état de narcose. Si le
champ électrique est maintenu assez longtemps et si le voltage est assez puissant, la procédure
devient irréversible et entraine la mort de I’animal. Il est important de trouver le bon équilibre
entre 1’intensité du courant et la durée d’application afin d’éviter I’apparition de 1ésions sur la
chair du poisson (Morzel et al. 2003; Lines et al. 2003; Concollato 2014). 11 est parfois difficile
de savoir a partir de quel moment le décés de 1’animal survient. L’arrét des mouvements
operculaires permet de s’en assurer (EFSA 2008). Etant donné la nécessité d’acquisition de
matériel performant et d’infrastructures adéquates, cette méthode est principalement utilisée en
pisciculture (Boaru et al. 2022).

5. Ikejime

L’ikejime est une technique de mise a mort ancestrale japonaise couramment utilisée en
Asie (Saini 2017). Cette méthode est arrivée en France il y a quelques années mais reste encore
trés marginale (FranceAgriMer 2019). L’abattage est réalisé en deux étapes. La premiere
consiste a introduire une pointe métallique (tekagi) dans la boite cranienne dans le but de
réaliser une décérébration via des mouvements pendulaires. Dés lors que la pointe entre en
contact avec le cerveau, la mort du poisson est instantanée. Elle se manifeste par des brusques
mouvements des nageoires puis un relaichement de 1’ensemble du corps (Bennison 2000). La
deuxiéme étape réside dans I’introduction d’une tige souple métallique au sein du canal
vertébral. Des mouvements de va et vient sont réalisés afin d’assurer une parfaite
démédullation. Le contact de la tige avec la moelle épiniére va engendrer des spasmes
caractéristiques lors de la bonne réalisation de 1’abattage (HALIOCEAN-IVAMER 2019). Ces
étapes sont résumées dans la figure 1 (Darmancourt et al. 2022). L’ikejime nécessite une bonne
connaissance de I’anatomie du poisson, la position du cerveau différe d’un poisson a I’autre. Si
la pointe du tekagi n'est pas introduite au bon endroit, la mort recherchée ne sera pas induite et
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le poisson ressentira de la douleur (Diggles 2016; Boaru et al. 2022). La formation a cette
pratique est rapide mais nécessaire afin de s’assurer de sa bonne exécution (Serensen 2005).

Tegah/’

-

Mowements
pendulaires
Ponction légerement en
dessous de l'intersection
axe sagittal/ligne
supérieure des yeux

Mouvements
de va-etwient
Filde

démédullation

Figure 1 : Schema de la méthode ikejime (décérébration et démédullation), Darmancourt et al. 2022

En plus de garantir une mise a mort rapide et efficace, cette technique est supposée
apporter un goit umami et améliorer la qualité¢ de la chair au cours de la conservation. De
nombreuses pages web pronent la capacité cette méthode a transformer le gotit du poisson et a
offrir une meilleure maturation des filets au cours du temps (sites internet : FRANCE IKEJIME,
© thejapanesefoodlab, KILLSHOT Life). Il est établi que cette méthode permet d’allonger le
délai avant I’apparition de la rigor mortis grace a une diminution du stress et au maintien des
réserves en ATP du poisson (Harada 1988; EFSA 2004). Cette prolongation entre la mort et
I’apparition de la rigor mortis facilite le traitement de la chair, mais ne fournit pas d'information
sur la qualité intrinséque des filets (Lowe et al. 1993). Trés peu d’études scientifiques ont
permis de prouver que I’ikejime apporte une réelle différence de gott et de qualité par rapport
aux méthodes d’abattage conventionnelles (Naka 2016; FranceAgriMer 2019).

6. La saignée

La saignée d'un poisson peut étre effectuée de plusieurs fagons. La méthode la plus
courante est de sectionner 1’artére branchiale. Il est également possible de couper l'aorte en
différents endroits : cranialement par rapport au cceur pour l'aorte ventrale ou caudalement a
'opercule pour l'aorte dorsale et également au niveau de la queue (Darmancourt et al. 2022).
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L'éviscération permet aussi de saigner le poisson. Il semblerait méme qu'il n'existe pas de
différence significative entre 1'éviscération et la section des artéres branchiales (Roth et al.
2005). En revanche, le moment de la réalisation de la saignée est primordial. Plus elle est
pratiquée rapidement aprés la mise a mort, plus elle est efficace (Olsen et al. 2014). La saignée
en tant que technique de mise a mort n’est pas a utiliser en raison de la douleur infligée au
poisson mais comme un complément pour les techniques décrites précédemment.

L'intérét de la saignée réside dans une meilleure conservation des qualités de la chair du
poisson mais elle fait aussi partie du processus de mise a mort. Certaines méthodes
d'étourdissement, telles que la commotion ou 1'électrocution, ne garantissent pas la mort de
l'animal si elles sont mal réalisées. La réalisation de la saignée, a effectuer durant 1’état
d’inconscience du poisson, offre une mort certaine (Concollato 2014; Mood, Brooke 2019). En
revanche, I’ikejime induit une mort rapide et incontestable. Dans ce contexte, la saignée permet
uniquement de préserver les qualités organoleptiques de la chair. Elle permet, par exemple, de
diminuer le niveau d’oxydation, de ralentir la croissance bactérienne ainsi que d’améliorer
I’odeur et la couleur des filets (Olsen et al. 2014; Sternisa et al. 2018).

7. Anesthésie

L’anesthésie s’effectue via la dissolution de médicaments anesthésiques tel que la
tricaine méthane sulfonate dans le bac des poissons (Beckman 2016). Cette procédure est non
stressante et permet d’obtenir un état d’inconscience rapide (Bowman et al. 2019). Lorsque le
produit anesthésique est surdosé ou que la durée de 1’anesthésie est prolongée, celle-ci peut
induire la mort de 1’animal. Sur ce point, I’anesthésie semble étre la méthode d’euthanasie la
moins stressante, respectant le plus la protection animale. La commercialisation de ces poissons
est néanmoins impossible en France étant donnée la présence de résidus médicamenteux (Topic
Popovic et al. 2012; Gilbert 2019). Ceci fait de cette méthode un outil intéressant lors
d’expérimentations animales en tant que témoin de marqueur de stress ante-mortem (Saraiva et
al. 2024).

B.  La conservation du poisson
1. Méthodes de conservation

Aprées la mise a mort, la température du poisson doit étre abaissée entre 0 et 2°C afin de
préserver une bonne conservation de sa chair. Plus le refroidissement est rapide et plus la
conservation sera longue (Huss 1999; Sampels 2015).

Il est possible de retrouver sur le marché des poissons exposés entiers ou en filets. Une
fois détachés du squelette, les filets vont maturer différemment. Ceci va impacter la
conservation de ces derniers (Skjervold et al. 2001; Roth et al. 2009; FranceAgriMer 2019). Par
ailleurs, il est possible que le contact de la chair avec I’air favorise le développement bactérien,
la production de composés basiques et ’oxydation (Chytiri et al. 2004; Duran et al. 2008). Il
est cohérent que le filetage précoce modifie la durée de conservation.
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Une fois abattu, les poissons ou les filets peuvent étre emballer sous vide ou sous
atmosphere modifiée afin d’augmenter la durée de conservation. La liste suivante est non
exhaustive et d’autres procédés de conservation existent.

a) Sur glace

La conservation sur glace ou au réfrigérateur maintien les poissons a une température
comprise entre 0 et 4°C. A ces températures, la croissance des bactéries psychrotrophes n’est
pas stoppée mais ralentie (Sampels 2015). Dans ces conditions, la truite peut se conserver une
dizaine de jours (Rezaei et al. 2007). En revanche, si la chaine du froid n’est pas respectée
durant la totalité du transport ou de la conservation, cette durée peut drastiquement diminuer.

b) Sous vide

L’emballage sous vide consiste a empécher le contact du poisson avec 1’air. Dans ces
conditions, le milieu devient anaérobie, ce qui limite le développement bactérien. Il possede
aussi l’avantage d’apporter une résistance au produit, limitant sa déformation lors des
manipulations (Patil et al. 2020). Cette méthode permet d’augmenter la durée de conservation
de plusieurs jours mais reste moins efficace que I’utilisation d’atmosphére modifiée (Ozogul et
al. 2000; Ozogul et al. 2004).

c) Sous atmosphere modifiée

Cette méthode de conservation consiste a introduire un mélange de gaz dans I’emballage
afin de favoriser la conservation d’un produit. Au méme titre que I’emballage sous vide, un
mélange riche en CO» permet d’inhiber le développement de la flore aérobie. Chez le poisson,
I’atmosphere est constituée d’un mélange CO»/Nz. Le ratio de ces gaz varie en fonction du type
de poissons, en particulier de son taux de gras. Cette condition permet d’augmenter le temps
de conservation de quelques jours a une semaine (Sampels 2015).

C.  Meécanisme d’altération du poisson

L’altération de la chair du poisson a lieu en 4 phases (figure 2). Elle commence par une
baisse plus ou moins brutale de la qualité, un a deux jours apres 1’abattage. Au début de la
conservation, c’est I’autolyse qui va engendrer les modifications de la qualité du produit. Ce
mécanisme précoce impacte les deux premicres phases de conservation. Puis, s’ensuit une
période d’altération bactériologique qui agit en complément de ’autolyse, lors des phases 3 et
4. Ces modifications sont plus tardives. Lorsque 1’activité bactérienne devient trop importante,
le poisson est rejeté de la consommation (Huss 1999).
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Figure 2 : Modification de la qualité sensorielle du poisson, Huss 1999

1. Altération autolytique

L'autolyse, également appelée autodigestion, est définie comme l'ensemble des
dégradations enzymatiques se produisant aprés la mort de l'animal sans l'intervention de
facteurs externes. Aprés la mort, en 1’absence d’oxygene, le poisson continue de produire de
I’énergie via la glycogénolyse lui permettant la production de I’ATP (adénosine triphosphate).
Lorsque tous les stocks sont épuisés et que la formation d’ATP libre n’est plus possible, les
cellules musculaires se contractent, entrainant la rigidité cadavérique, ou rigor mortis. On
suppose que ce sont des enzymes naturelles du muscle qui vont entrainer un reldchement
ultérieur de la chair. La rigor mortis entraine des 1ésions au sein des cellules libérant le contenu
enzymatique intracellulaire. Ceci accélere de processus de dégradation (Huss 1999).

L’une des premicres réactions enzymatiques se produisant au sein du muscle est la
dégradation des molécules reliées a I’ATP. Les dégradations successives de ces molécules
entrainent la formation d’IMP (inosine monophosphate) qui serait responsable du golit umami
recherché dans les poissons a haute valeur ajoutée (To et al. 2023) . En revanche, les produits
de dégradation plus avancés tel que I’inosine ou I’hypoxanthine seraient responsables d’un gout
désagréable (Huss 1999).

Lors du processus d’altération, il existe également une protéolyse, dégradation des
protéines, principalement causée par des cathepsines chez le poisson. Leur activité semble
inhibée par la présence d’ATP. Par conséquent, la dégradation protéique est secondaire a
I’apparition de la rigor mortis. 1l est prouvé qu’il existe une corrélation entre 1’activité des
cathepsines (surtout L) et le ramollissement de la chair. Leur action semble portée sur les
protéines de jonction entre les myofibres (Roth, Slinde, Arildsen 2006; Bahuaud et al. 2010).
Ainsi ’augmentation de son activité va impacter la fermeté de la chair. Les calpaines sont aussi
décrites comme des enzymes protéolytiques jouant un role dans I’altération de la chair. Il
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semblerait que leur action soit principalement intracellulaire via la dégradation des protéines en
Z des myofibres (Chéret et al. 2007).

L’autolyse dégrade également 1’architecture du muscle en jouant sur le tissu conjonctif.
C’est I’action de collagénase qui va détruire les fibres de collagéne et ramollir la chair
(Hernandez-Herrero et al. 2003).

2. Altération bactériologique

L’altération bactérienne se produit dans un second temps. Les 1ésions cellulaires causées
par ’autolyse favorisent le développement bactérien et ’altération qui en découle. Dans les
conditions physiologiques, le muscle du poisson est stérile. Ce sont les bactéries, de la peau,
des branchies ou des intestins qui vont pouvoir envahir le muscle en post-mortem. Lors de la
réfrigération, la majorité des bactéries vont voir leur croissance s’arréter. Seulement certaines
familles bactériennes auront la capacité de se développer a de faibles températures : les
bactéries psychrotrophes. Au-dela de la lyse cellulaire, certaines d’entre elles auront la capacité
de produire des composés désagréables. On parle de bactéries spécifiques de I’altération. Elles
modifient non seulement la texture mais aussi le golit du poisson via divers mécanismes. On
peut citer parmi eux la production accrue d’hypoxanthine, la réduction de TMAO (Oxyde
d’azote de triméthylamine ) en TMA (Triméthylamine), de H>S (sulfure d’hydrogeéne) ou
encore de composés basiques volatils (Huss 1999; Kyrana, Lougovois 2002).

L’ensemble de ces processus d’altération vont dégrader la chair a différents niveaux.
Divers outils de mesure permettent de quantifier plus ou moins précisément le degré de
fraicheur du produit.

D.  Outils d’évaluation de la fraicheur du poisson

Il existe différents moyens permettant de caractériser la qualité d’un filet de poisson.
Les principaux outils d’évaluation présentés sont ceux que nous avons utilisé lors de notre
analyse expérimentale.

1. Analyse sensorielle

L’analyse sensorielle peut étre définie comme « la science relative a I'examen des
propriétés organoleptiques d'un produit par les organes des sens » (ISO 5492:2008). Cette
analyse consiste a mettre en éveil ses sens : la vue, I’odeur, le gofit, le toucher et I’ouie afin de
caractériser un produit. Chacun de ces sens peut étre relativement différent d’un individu a
I’autre. Cette mesure est subjective. De plus, la qualification d’un ressenti n'est pas toujours
¢vidente. Le vocabulaire employé peut amener a des interprétations différentes selon les
expériences de chacun (Hyldig, Nielsen 2001). L’analyse sensorielle est un examen complexe
qui nécessite d’etre normalisé¢ au mieux afin d’éviter les biais. Deux types de tests permettent
d’analyser des échantillons. Les tests descriptifs et discriminatifs.
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a) Tests descriptifs

L’objectif de ces tests est de caractériser les différences entre les échantillons et de les
hiérarchiser. L analyse peut se faire via la mesure d’indice de qualité, une échelle structurée ou
la détermination d’un profil (Huss 1999).

Indice de qualité

La fraicheur d’un poisson est définie au niveau européen via une grille de cotation
fraicheur issue du réglement communautaire n°® 2406/96 du 26 novembre de la Communauté
Européenne. La notation du poisson est réalisée selon 1’observation de différents critéres : la
peau, le mucus cutané, les yeux ... Une lettre est attribuée a chaque critére via la grille de
cotation en fonction de I’aspect du critére évalué. Ceci permet de classer le poisson en 4
catégories : E (extra), A, B et C (tableau I). La classification C désignant un produit impropre
a la consommation. Diverses études utilisent cette cotation afin de comparer 1’état de fraicheur
des poissons (Chytiri et al. 2004; Darmancourt et al. 2022).

Tableau I : exemple de grille de cotation fraicheur chez le bar © NormandieFraicheurMer

Crttires Extra A B
Textct:‘r:i:ie la Parfaitement rigide, ferme Partiellement rigide, ferme Molle
Couleurs vives, brillantes Aspect grattfe .
L P . Nombreuses écailles manquantes
Présence de toutes les écailles Ecailles manquantes
Peau/ N L. Nombreuses tiches rouges sur
X a quelques écailles manquantes o
Ecailles . A . la téte et/ou le corps
Léger rougissement sur la téte Quelques tiches rouges sur la Léga 2
- égeére coloration verditre du
et/ou le corps téte et/ou le corps
ventre
CEil Bombé et translucide Bombé a plat, légérement opaque Plat et opaque
Branchies Rouge vif Rouge Rouge brun
Tous les critéres gras sont nécessaires
Photos

Il existe d’autres grilles de cotation ou une note est attribuée a chaque critére évalué. La
sommation de ces notes permet de ressortir un indice de qualité (Huss 1999). (annexe 1).

Echelle structurée

L’échelle structurée consiste a décrire avec des termes objectifs et précis le parameétre a
¢tudier. Lors d’une analyse sensorielle, on peut évaluer le gott, la couleur ou encore la texture.
La notation se fait la plupart du temps sur une échelle de 0 a 10. Un qualificatif est attribu¢ a
chaque numéro (tableau II). La nuance entre les termes n’est pas toujours évidente a déceler.
C’est pourquoi, cette méthode d’analyse exige un panel expérimenté (Huss 1999). Cette
notation via une échelle structurée a déja été utilisée afin de comparer la qualité organoleptique
du Saumon Atlantique en fonction de la méthode d’abattage. Quatorze caracteres ont été étudiés
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et classés sur une échelle de 1 a 10 par 8 panelistes expérimentés (K Sorensen et al. 2004). La
présence d’expert permet d’apporter une finesse dans la caractérisation du produit afin de
détecter de faibles variations.

Tableau II : exemple d'échelle structurée lors de l'analyse sensorielle du poisson cuit, Huss 1999

[ Qualité

|Points

=]

Ni go(t ni odeur désagréables | | |Odeur/goQt caractéristiques \ 10
de I'espéce

Trés frais, algues

1L

l

\Acceptable | [Neutre

[

3l

Perte d'odeur/golt J
|
|
I

Légers mauvais goGtodeur  |lI |Légers mauvais golt/odeur

| |[tels que de souris, d'ail, de pain, aigre, fruité, rancide,

SO DN

| Limite d’acceptabilité

Rejet Mauvais golt/odeur forte Il [Forts mauvais godt/odeur \
tels que choux avariés NH4

H,S ou sulfures [

- Nw

Profil

Le dressage d’un profil sensoriel est une analyse descriptive qui consiste a évaluer un
produit selon différents descripteurs définis par un jury expérimenté (figure 3). Lors de
I’analyse, les panelistes attribuent une note au produit pour chaque descripteur. Le résultat final
est souvent mis sous forme d’un graphique en étoile ou 1’on peut apprécier le poids de chaque
descriptif pour un type de produit donn¢ (Huss 1999a; FranceAgriMer 2019).

FCru Brillance

FCru Autre go(t détecté 10 FCru Transparence

FCru Spécifique poisson cru

FCru Arriére go(t métallique

FCru Umami

FCru Fibreux

FCru Pateux

FCru Farnineux

FCru Collant

FCru Fondant

FCru Croquant-fondam

FCru Ferme
FCru Moelleux

Figure 3 : exemple de profil sensoriel réalisé sur des bars abattus par ikejime, (Fcru = Filet

cru) FranceAgriMer 2019

9 FCru Couleur blanche

v » FCru Couleur rosée
7
6 /
/ FCru Couleur muscle brun
5 /
4
W\ 3 / o FCru Traces de sang
\
N /
o U e FCru Fermeté de la chair
0 \
as ~ \
SR » FCru Adhérence des..
Bl | AR
/- \\ .

FCru Présence de capillaires

FCru Odeur filet

FCru Odeur iodée

FCru Autre odeur détectée
FCru Croquant
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b) Test discriminatif

Ces tests consistent a comparer des échantillons entre eux et a pointer leurs différences,
ils ne donnent que peu d’information sur la nature de celles-ci.

Essai de comparaison par pair

Cette méthode permet de déterminer s’il existe une différence entre deux produits. Le
principe repose sur la comparaison de deux échantillons relativement homogenes. Le jury est
contraint de choisir entre ces derniers (choix forcé). Le choix peut se faire selon un ou plusieurs
criteres initialement établis. La présence d’une différence et la direction de celle-ci est
appréciable mais ce test ne donne pas d’information sur I’intensité de celle-ci. C’est ensuite
I’analyse statistique qui permet de savoir si le choix des panelistes est 1i¢ au hasard ou s’il existe
une vraie différence entre deux produits (ISO 5495:2005).

Ce test présente I'avantage d'étre relativement facile a mettre en ceuvre et permet de se
passer de l'acquisition d'un panel d'experts. D’autres méthodes offrant plus de précisions
existent mais nécessite un plus grand échantillon ou la présence d’un panel expérimenté.

Test triangulaire

Ce test consiste a analyser des échantillons par lots de trois. Parmi ces lots, deux produits
sont identiques et le troisiéme est différent. L'évaluateur doit identifier le produit qui se
distingue des deux autres. A chaque examen, il a une chance sur trois de trouver le bon produit.
L'analyse statistique permet de déterminer si la différence entre deux produits est liée au hasard
ou non. Ce test permet de confirmer 1'existence d'une nuance entre deux produits sans toutefois
la caractériser (Huss 1999; ISO 4120:2004). 11 est fréquemment utilis¢ dans le milieu de
I’agroalimentaire pour comparer deux produits, comme dans I’étude de Chan qui vise a
comparer les qualités organoleptiques du mérou d’¢levage et sauvage (Chan et al. 2018).

Epreuve de classement

L’¢épreuve de classement est souvent basée sur 1’étude d’un seul criteére. Le panel doit
classer dans un ordre croissant ou décroissant I’ensemble des éléments qui lui sont présenté. La
différence entre chacun des produits n’est pas manifeste. Ce test est principalement utilis¢ afin
d’effectuer un tri au sein d’un ensemble d’échantillons ou d’évaluer une préférence globale lors
de test hédonique (Huss 1999; ISO 8587:2006).

2. Colorimétrie

La couleur d’un objet peut étre caractérisée subjectivement avec une appréciation
visuelle ou objectivement avec un spectrophotometre. L'appréciation visuelle implique de
travailler avec un panel expérimenté capable de distinguer différentes nuances de couleur a
partir d'une carte de couleur standardisée. Par exemple, la cartographie SalmoFan™ peut étre
utilisée afin de classer des saumons ou des truites (figure 4).
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Figure 4 : Cartographie SalmoFanTM, ©2024 dsm-firmenich

L’analyse spectrophotométrique mesure la clarté (L*), I’intensité de rouge sur un axe rouge/vert
(a*) et I’intensité de jaune sur un axe jaune/bleu (b*) dans le systeme CIELAB (figure 5). Ces
3 valeurs permettent de placer la couleur d’un objet sur un graphique en 3 dimensions. A partir
de a* et b*, il est possible de calculer le chroma ou I’angle de teinte (© X-Rite).

Ils sont définis par les calculs suivants :

Angle de teinte = arctan ( 2—) Chroma = 1/ (ax*)? + (bx)?

L’angle de teinte indique la couleur en elle-méme, il est exprimé en degrés et ne prend pas en
compte le niveau de gris. En revanche, la chroma représente 1’intensité de la couleur, c’est-a-
dire la distance a laquelle la couleur se situe du gris neutre.

-
h 180"

o

Figure 5 : représentation graphique du systeme CIELAB, © X-Rite
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La couleur du poisson peut étre qualifiée par ’ensemble de ces méthodes afin de
caractériser la pigmentation de la chair et de déterminer les différents parametres qui la font
évoluer (Skrede, Storebakken 1986; Christiansen et al. 1995; Robb et al. 2000).

3. Evaluation texturale

La texture d’un filet de poisson est difficile a mesurer a I’aide d’instruments. Il s'agit de
reproduire la sensation per¢ue dans la bouche du consommateur : le contact de 1'aliment avec
la langue et la surface interne des joues, ainsi que la pression exercée par la machoire lors de la
mastication. Cette analyse est particuliecrement complexe en raison de I'hétérogénéité de
l'agencement des fibres musculaires sur 1'ensemble du filet (Hyldig, Nielsen 2001). De plus, la
chair du poisson est fragile. Elle se ramollit rapidement lors de sa conservation, contrairement
aux produits carnés qui contiennent en moyenne dix fois plus de collagéne (Zulema et al. 2010).
Ceci ne facilite pas son examen. Il est cependant crucial de qualifier et quantifier cette texture,
car le consommateur y accorde beaucoup d'importance. Afin que 1’analyse soit la plus précise
possible, I’analyse texturale doit étre normalisée. La variation des parameétres extrinséques au
produit peut modifier sa texture, en particulier la température, méme de petites variations
peuvent impacter la texture d'un filet (Veland, Torrissen 1999; Parisi et al. 2002). La texture est
différente selon 1’alignement des fibres musculaire ainsi que 1’épaisseur du filet. Par
conséquent, il convient de réaliser les mesures au méme endroit sur tous les filets, de préférence
en son centre (Hyldig, Nielsen 2001; Sigurgisladottir et al. 1999). L’ensemble de ces éléments
rend cette analyse difficile. Néanmoins, une analyse texturale bien réalisée permet de
s'affranchir des colts et des biais potentiels de l'analyse sensorielle grace a son objectivité
(Cheng et al. 2014; Bland et al. 2018).

Plusieurs techniques permettent d’appréhender la texture d’un aliment : la compression
simple, la double compression, le cisaillement ou la traction.

a) Meéthodes de compression

Les techniques de compression (simple ou double) consistent a appliquer une force sur
le produit a 1'aide d'une sonde. L'appareil mesure la force nécessaire pour atteindre un certain
pourcentage de déformation. La double compression consiste a reproduire une seconde fois la
méme compression apres un certain temps de repos. Il en résulte une courbe d'évolution de la
force appliquée en fonction du temps (figure 6). Ce graphique définit un profil d'analyse de
texture (TPA) et permet de mesurer la fermeté, le collant et la cohésion du produit en mimant
la mastication. La fermeté représente la force nécessaire pour comprimer le produit, définie
comme le maximum du pic et exprimé¢ en Newton. Si I'échantillon reste collé¢ a la sonde,
l'appareil doit exercer une force de traction supplémentaire pour revenir a sa position d'origine.
Le collant est donc matérialisé¢ par l'aire négative suivant la premieére compression. Enfin, la
cohésion caractérise la capacité de 1'objet a retrouver sa forme initiale aprés une premicre
déformation. Elle se mesure par le rapport de l'aire sous la courbe de la deuxiéme compression
a celle de la premicre (Hyldig, Nielsen 2001).
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Figure 6 : exemple de mesure de TPA sur un filet de truite

La double compression permet d'obtenir des informations supplémentaires par rapport
a une simple compression. Cependant, si le pourcentage de déformation de la premiere
compression est trop important (par exemple 80 %), la chair du poisson sera tellement altérée
que la deuxiéme compression fournira peu d'informations (Hyldig, Nielsen 2001). Il n'existe
pas de calibrage standardisé pour les poissons indiquant comment régler 1'appareil de mesure.
Selon les auteurs, les paramétrages peuvent varier, notamment le type de sonde utilisée, le
temps de repos, ainsi que le pourcentage et la vitesse de compression (Reré et al. 2003; Ashton
et al. 2010; Khoshtaghaza et al. 2016). Cependant, le choix des parametres est crucial et
influence les résultats obtenus, tant sur la fermeté, le collant que sur la cohésion. Selon Bernardo
et al. (2022), une meilleure répétabilité est obtenue lorsque le pourcentage de compression est
situ¢ entre 60 et 75 %, le temps de repos entre 2 et 5 secondes, et la vitesse de compression

entre 0,5 et 2 mm/s.
b) Cisaillement

Le cisaillement est fréquemment utilis¢ sur les produits carnés dans le secteur
agroalimentaire pour évaluer la tendreté d'un aliment. Plus la force de cisaillement est faible,
plus le produit est qualifi¢ de tendre (Lobjois et al. 2006). Le principe du cisaillement repose

sur la mesure de la force appliquée au moment de la découpe de 1'objet. Différents types de
lames peuvent étre utilisées, plates ou en V. L'angulation de la lame peut également varier.
Certains auteurs utilisent des lames aiguisées pour obtenir une découpe précise (Ashton et al.
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2010). Cependant, il est difficile d'évaluer 1'usure de ces lames. Or, la force appliquée sur un
produit peut varier en fonction de l'usure de la lame, ce qui complique la standardisation des
mesures (Hyldig, Nielsen 2001). La mesure de cisaillement semble plus sensible que la
compression, bien que peu d'études aient été réalisées sur le poisson (Sigurgisladottir et al.
1999). De plus, contrairement a la compression, il ne semble pas y avoir de différences
significatives lorsque les mesures sont effectuées en différents points sur le poisson (Hyldig,
Nielsen 2001).

c) Traction

L’utilisation de la force de traction est peu décrite dans la littérature. Cette méthode est
exposée par Ashton et al. en 2010. Un morceau de poisson (peau + chair) est fixé sur des bras
métalliques a 1’aide de pointes, la peau située entre ces deux bras est retirée afin de ne garder
que le muscle sur cette portion (figure 7). L’un des bras est fixe et I’autre relié au capteur de
force. Le bras connecté a I’analyseur est éloigné progressivement afin d’exercer une tension sur
le muscle. Ceci permet de mesurer la force maximale et I’énergie nécessaire a la rupture de la
chair.

Figure 7 : photo du dispositif de mesure de la force de traction chez le poisson, Ashton et al. 2010

Cette technique ne permet pas d'étudier la fermeté, mais elle est intéressante pour
évaluer le "gaping". Le gaping est défini par la présence d'espaces béants entre les myotomes
et les myoseptes (figure 8), c'est-a-dire la perte de jonction entre le tissu musculaire et le tissu
conjonctif (Johnston 2008). La force de traction est inférieure lorsque le gaping est marqué, ce
qui est un indicateur de mauvaise qualité du produit.
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Figure 8 : schéma de l'organisation et répartition de la musculature sur une coupe transversale de
truite, Listrat et al. 2015

4. Rigor mortis et pH

La rigor mortis, encore appelée rigidité cadavérique, est un processus physiologique
post-mortem entralnant une contraction musculaire de 1’ensemble des muscles du poisson. Elle
survient des lors que la concentration d’ATP au sein des tissus passe en dessous d’un seuil a
partir duquel, les liaisons entre 1’actine et la myosine deviennent irréversibles (Gasco et al.
2014). Aprés la mort de I’animal, les cellules passent d’une respiration aérobie a une
fermentation anaérobie. La glycogénolyse permet la formation d’ATP. Une fois les réserves en
glycogeéne consommeées, la concentration d’ATP va diminuer et la rigor mortis va s’installer.
Par conséquent, le moment d’apparition de la rigor mortis est dépendant des réserves en
glycogene. Ainsi, un poisson stress¢é ou manipulé ayant consommé ses réserves avant ou
pendant la mise & mort entrera en rigor mortis plus précocement. Le délai d’apparition de la
rigor mortis est aussi fonction de I’espece, de la température et du gabarit de I’animal (Huss
1999). Certains auteurs ont mis en évidence des différences de temps d’apparition de la rigor
mortis en fonction de la méthode d’abattage utilisée. Elle a lieu 9 heures post-abattage lors
d’¢lectrocution et 19 heures lors de commotion cérébrale (Secci et al. 2018). L’ikejime permet

aussi de prolonger le délai d’apparition de la rigor mortis jusqu’a 24 heures (FranceAgriMer
2019).

Il semblerait que la rigor mortis soit intimement liée au pH. A partir d’un certain seuil
de pH, 6,6-6,7 pour le saumon Atlantique, le poisson entre en rigor mortis (Erikson, Misimi
2008). Lors de fermentation anaérobie, la formation d’acide lactique par glycogénolyse entraine
une diminution du pH. Le pH diminue progressivement dans les heures qui suivent 1’abattage.
11 atteint un plateau avec une valeur allant de 6 a 6,5 pour la truite (Robb et al. 2000). L’activité
du poisson avant la mort va impacter ses réserves et son pH. Par conséquent, des poissons
reposés, avec un pH initial élevé (autour de 7) vont entrer en rigor mortis plus tardivement que
des poissons stressés avec un pH initial bas (figure 9) (Jerrett, Holland 1998). La durée et
I’intensité de la rigor mortis, et par conséquent les modifications plus ou moins brutales de pH,
peuvent impacter la qualité de la chair et entrainer des ruptures entre le tissu conjonctif et les
fibres musculaires (gaping) (Borderias, Sanchez-Alonso 2011). Cet effet est a proscrire lors de
commercialisation car le produit est moins ferme et plus difficile a travailler.
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Figure 9 : Relation entre le pH initial et le délai d'apparition de la rigor mortis pour des
poissons "reposés"” (rond vide), "partiellement stresses" (triangle) et "épuisés” (rond plein)
abattus par ikejime, Jerrett, Holland 1998

Lors de conservation a 4°C, le pH augmente progressivement au cours de 1’altération
de la chair. Certains auteurs ont trouvé chez le Bar Européen une corrélation entre
I’augmentation du developpement bactérien, des produits de dégradation du poisson (TMA et
TVB-N) et du pH entre J12 et J22 post-abattage (Kyrana, Lougovois 2002).

5.

Bactériologie

La bactériologie est utilisée depuis longtemps pour caractériser la qualité du poisson.
La flore bactérienne des poissons peut étre tres diversifiée. Les principales bactéries pertinentes
dans le milieu de I’agroalimentaire sont les bactéries d’altération ainsi que les bactéries
pathogenes. Dans le cadre de la conservation, c’est la flore spécifique de ’altération qui va nous

intéresser.

La flore bactérienne du poisson vivant en milieu tempéré est principalement composée
de bactéries Gram négatif (tableau III), certaines bactéries Gram positif sont aussi présentes
mais cette flore domine majoritairement en milieu tropical (Huss 1999; Ghanbari et al. 2013).

Tableau 111 : flore bactérienne du poisson d'apres Huss 1999

Gram-négative

|[Gram-positive]|

Commentaires

Pseudomonas
Moraxella
Acinetobacter
Shewnella putrefaciens
Flavobacterium
Cytophaga

Vibrio

Photobacterium
Aeromonas

Bacillus
Clostridium
Micrococcus
Lactobacillus
Coryneforms

Vibrio et Photobacterium sont typiquement marins; Aeromonas est typiquement d'eau douce.
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Ces bactéries, présentes sur la peau, sur les branchies ou au sein du tube digestif du
poisson ne sont pas toutes capable d’altérer la chair de ce dernier dans les conditions classiques
de conservation. En effet, ce sont les bactéries psychrotrophes, capable de se développer a basse
température (0 a 4°C), qui seront responsable de 1’altération de la chair. Parmi elles, seules
certaines peuvent dégrader la chair du poisson via différents mécanismes, tels que la production
de H:S, la réduction de TMAO en TMA, ou la production d'amines biogénes (Huss 1999). A
ces températures, la flore d'altération prédomine. Si la chaine du froid n'est pas respectée, la
flore totale, et particulicrement les entérobactéries, proliférent en grand nombre. Cela modifie
le processus d'altération du poisson et rend l'analyse bactérienne plus complexe (Huss 1998).
Dans la littérature, 3 genres/especes bactériennes possédant ces capacités d’altération ont été
retrouvées chez la truite : Pseudomonas spp, Aeromonas spp, Shewanella putrefaciens
(Nedoluha et al. 2001; Huber et al. 2004).

Aeromonas et Pseudomonas font toutes les deux partie de la flore prédominante de la
truite (Salgado-Miranda et al. 2010). De plus, Gram et al. (1990) ont montré que Aeromonas
spp était capable de réduire le TMAO en TMA et de produire du H>S. La présence de cette
bactérie chez la truite ainsi que ses capacités enzymatiques en font une des bactéries majeures
de l'altération de la truite. Pseudomonas spp ne posséde pas ces capacités. Pour autant, son
développement important sur les filets de poisson est souvent associé a une odeur nauséabonde.
Certains auteurs décrivent que le genre Pseudomonas joue un role dans cette altération avec la
production d’autres métabolites tels que des amines biogénes, des esters ou encore des
composés soufrés (Gram et al. 1990; Gram, Huss 1996; Xie et al. 2018).

Shewanella putrefaciens est aussi capable de réduire le TMAO et de produire du H»S
(Gram et al. 1990). Elle a été retrouvée en grande quantité sur des filets de dorade royale
conservés a 5°C. Sa croissance sur les filets est corrélée a la dégradation sensorielle de ces
derniers (Koutsoumanis, Nychas 1999). Cette bactérie est principalement étudié¢e sur des
poissons vivants en milieu marin. Malgré cela, ayant été retrouvée sur des filets de truite et
présentant un role majeur dans 1’altération des filets de poisson au sens large, cette bactérie
semble pertinente a étudier (Nedoluha et al. 2001; Du et al. 2022).

Certaines bactéries Gram + sont présentes sur des filets de truites au cours de la
conservation. En particulier Lactobacillus spp, qui domine la flore d’altération lors de
conservation de la truite sous vide ou sous atmosphere modifiée (Stenstrom 1985; Lyhs et al.
2002). Ces bactéries ont la capacité d’inhiber le développement du reste de la flore d’altération
via la production d’acide lactique et de bactériocines (Katikou et al. 2007; Babic Milijasevic et
al. 2023). Bien qu'elles soient principalement présentes sous atmosphere modifiée, leur
dénombrement peut étre intéressant lors de la conservation sur glace afin de suivre 1'évolution
de la flore d'altération et l'influence des bactéries lactiques (Leroi 2010).

Afin d'identifier et de quantifier ces bactéries, de nombreuses techniques existent. La
culture sur gélose permet de quantifier et de qualifier plus ou moins précisément certaines
familles bactériennes. Cette méthode est accessible et fréquemment utilisée, mais elle reste peu
sensible et peu spécifique. Il est intéressant de coupler cette analyse a d'autres méthodes telles
que la PCR, l'analyse MALDI-TOF ou encore la métagénomique. La métagénomique est
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particulierement intéressante car elle permet de s’affranchir de la culture bactérienne et présente
une forte sensibilité (Martinez-Porchas, Vargas-Albores 2017; Marlida et al. 2023).

6. Histologie

Les filets de poisson sont principalement constitués de deux unités : les myoméres,
définis comme une association de fibres musculaires, et les myoseptes, une structure
conjonctive composée majoritairement de collagéne (figure 8). Le filet est organisé de maniére
métamérique, alternant successivement muscle et tissu conjonctif.

La structure du filet de poisson peut étre altérée pendant ou apres 1'abattage. Lors de la
conservation sur glace, des modifications de la conformation du filet peuvent étre visibles
macroscopiquement. La présence de gaping est observée chez la truite dés trois jours de
conservation. Il semblerait que la méthode d'abattage joue un role dans son apparition. En effet,
les poissons abattus par anesthésie sont moins affectés que ceux électrocutés (Robb et al.
2000). L’observation de ces espaces « béants » reste plus ou moins subjective. Une approche
histologique permet d’apporter plus de finesse et de précision sur I’agencement microscopique
des fibres musculaires et conjonctives. En effet on peut visualiser et quantifier I’apparition
d’espacement entre les fibres musculaires, entre les myofibres et le tissu conjonctif ou encore
la présence de contraction et de ruptures au sein méme des myofibres (Taylor et al. 2002;
Bahuaud et al. 2010). De plus, I’agencement microscopique des fibres musculaires semble étre
corrélé avec la texture du filet (Ayala et al. 2011; Cheng et al. 2014), 1’étude conjointe de ces
deux paramétres est pertinente afin de juger au mieux de la qualité d’un filet.

7. Phénomenes oxydatifs

Au cours de la conservation d’une denrée, les phénoménes oxydatifs vont altérer la
qualité du produit. L’oxydation est pour certains auteurs 1’élément majeur de la perte de qualité
organoleptique des aliments (Huang, Ahn 2019). Elle dépend de nombreux facteurs tels que
I’oxygene, la température, la lumicre, I’activité bactérienne et la composition intrinséque du
produit. Les principaux phénomeénes oxydatifs étudiés sont 1’oxydation lipidique et protéique.
Pour le poisson, sa richesse en acide gras sensibles aux changements oxydatifs rend 1’analyse
de I’oxydation lipidique pertinente (Abeyrathne et al. 2021). Il est possible de mesurer plusieurs
produits de dégradation lipidique : des produits d'oxydation primaires et secondaires. En raison
de l'instabilité des composés primaires, il est plus facile de baser son étude sur les produits
d'oxydation secondaires. La méthode TBARS (Thiobarbituric Acid Reactive Substances)
permet via spectrophotométrie de mettre en évidence la présence de malondialdéhyde, composé
secondaire de I’oxydation lipidique (Abeyrathne et al. 2021). L’acide thiobarbiturique va
former un complexe coloré avec le malondialdéhyde. Ce complexe posséde un pic d’absorbance
autour de 530 nm. La mesure de 1’absorbance est reli¢ a la quantité de complexe formé et par
conséquent a une quantité équivalente de malondialdéhyde (Jeuge et al. 2012). Plusieurs études
ont travaillé sur 1’évolution de la concentration en malondialdéhyde dans les filets de poisson
au cours de la conservation. Cette concentration augmente avec le temps et peut étre influencée
par la méthode d’abattage (Morzel, Van De Vis 2003; Simitzis et al. 2014). L’oxydation
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lipidique est ralentie par la congélation, la température optimale pour minimiser ce processus
est de -80° méme si il semblerait que I’oxydation soit toujours présente a cette température
(Aydin, Gokoglu 2014). Il reste difficile de déterminer un seuil a partir duquel on peut définir
le filet comme rancit (Kyrana, Lougovois 2002). Il en est de méme pour les produits carnés,
cependant, on peut considérer qu’un produit carné contenant moins de 1 mg équivalent
MDA/kg est un produit non oxydé (Jeuge et al. 2012). Pour le poisson, certains auteurs parlent
d’un niveau acceptable d’oxydation jusqu’a 7-8 mg équivalent MDA/kg (Aydin, Gokoglu
2014). En revanche, l'analyse deux a deux du niveau d'oxydation est intéressante lors de la
comparaison de différents procédés d'abattage ou de conservation.

La filiére piscicole voire méme la filiere péche étant fragile en France, I’'usage d’une
nouvelle méthode d’abattage tel que I’ikejime pourrait permettre d’aider la filiére a mieux
valoriser le poisson. Outre le respect de la protection animale qu’apporte cette méthode, il
semblerait qu’elle confére aussi des qualités de maintien de la chair et une meilleure
conservation au cours du temps. Le peu d’étude sur le sujet empéche d’affirmer avec certitude
que cette technique présente toutes ces qualités. En effet, les facteurs pouvant influencer la
qualité du poisson semblent nombreux. Nous avons cherché dans ces travaux a montrer que
I’ikejime permet de mieux préserver la chair des truites arc-en-ciel au cours de la conservation
en la comparant a 1’électrocution, une autre méthode d’abattage couramment utilisée en
pisciculture respectant la protection animale au méme titre que ’ikejime. En parall¢le, nous
¢tudierons I’effet du filetage ante rigor mortis par rapport a la conservation des poissons entiers
pour chacune des méthodes. Pour se faire, la majorité des outils d’évaluation de la qualité et de
la fraicheur du poisson présentés plus haut ont été utilisés dans notre étude.
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Partie 2 — Ftude expérimentale: comparaison des techniques
d’abattage, ikejime et électrocution, sur la conservation du poisson

I. Matériel et méthode

A.  Matériel biologique

L’expérimentation a été réalisée sur des truites arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss)
triploides de calibre similaire (750 a 900g) afin de standardiser nos mesures. Soixante truites
ont ét¢ achetées a la pisciculture de Lussais (Chef Bouttone). Elles sont arrivées a la station
aquacole d’Oniris le 18 janvier 2024.

Les poissons ont été stockés dans un méme bac de 1000 litres, & une température
oscillant entre 11 et 13°C et avec une saturation moyenne en oxygeéne de 12 mg/L. Ils ont été
maintenus a jeun jusqu’a I’abattage, le 24 janvier 2024. 11 est supposé que ces truites, vivant
dans les mémes conditions, possédaient le méme développement musculaire, une réponse au
stress similaire ainsi que la méme flore commensale.

L’étude comportait une cohorte de 48 truites. Vingt-quatre poissons ont été dédiés a
chaque méthode d’abattage.

B.  Procédure d’abattage et conservation

Durant chacune des étapes de la mise a mort du poisson, chaque tache a été effectuée
par un seul opérateur.

1. Capture du poisson

Les poissons ont été prélevés un a un dans leur bac. Le prélévement s’est fait a I’aide
d’une épuisette placée dans le fond du bac. Des mouvements de faibles amplitudes permettaient
le déplacement du banc de poissons dans le calme. Dés lors qu'un poisson s’introduisait dans le
filet, I'épuisette était sortie hors de 1'eau et le poisson amené au lieu d'euthanasie et placé dans
un sceau.

2. Mise a mort

Les poissons étaient péchés un par un puis stocké par 3 dans un seau. Les poissons
¢taient abattus par série de trois. Nous avons commencé par euthanasier trois poissons avec la
méthode d’abattage ikejime puis trois poissons par électrocution. Nous avons gardé cette
alternance durant toute la durée de la mise & mort jusqu’a obtenir 24 poissons euthanasiés par
méthode. L’ alternance des deux méthodes d’abattage a permis d’éviter que les derniers poissons
prélevés (a priori les plus stressés) ne soient attribués a une seule méthode d’abattage et ainsi
d’avoir deux cohortes relativement équilibrées.
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a) lkejime

Une fois péché et placé dans le seau, chaque poisson a été posé au sol dans 1'épuisette.
Le maintien du poisson dans les filets permettait une meilleure contention. La pointe du tekagi
¢tait insérée a 45 degrés au centre de la téte des poissons, un centimétre caudalement aux orbites
oculaires. Le choc entre I'extrémité du tekagi et le cerveau du poisson induisait une mort subite.
Des mouvements pendulaires au sein de la boite cranienne ont permis une décérébration
complete. Ensuite, un cable métallique a été introduit dans le canal médullaire via le trou formé
par le tekagi. Ce cable a été enfoncé le long de la moelle épiniére en faisant des mouvements
de va-et-vient (démédullation). Lors de la rupture des terminaisons nerveuses, des mouvements
involontaires étaient initiés par le poisson. Le cable a été retiré a I'arrét de ces mouvements.
Lors de la démédullation, un poisson a été écarté de 1'étude car le cable métallique était sorti du
canal médullaire, induisant une altération de la chair du poisson (figure 10).

Figure 10 : filet de truite altéré par le cable de
démédullation (fleche blanche)

Afin de maitriser au mieux cette technique, I’opérateur s’est d’abord entrainé sur des
poissons morts puis sur un lot de truites vivantes.

b) Electrocution

La cuve a ¢électrocution est constituée de deux plaques (¢électrodes) qui généerent un fort
champ ¢électrique. Un potentiométre permet de régler 1’intensité du champ électrique (valeur de
1 a 10) en fonction I’action souhaitée : ¢tourdissement ou mise a mort. La cuve était remplie a
2/3, soit environ 50 litres d’eau (figure 11). Vingt-deux grammes de sel ont été ajoutés a 1’eau
afin de favoriser la conductivité. La conductivité a été testée avant utilisation. Les poissons ont
été placés trois par trois dans la cuve. Une fois la cuve refermée, le champ électrique a été activé
pendant 90 secondes a forte intensité (valeur 9). A la fin de la procédure, nous avons observé
les poissons pendant 30 secondes afin de vérifier I’absence de mouvements operculaires,
indiquant la mort de 1’animal.
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Figure 11 : cuve a électrocution (FIAP profiwork Fish Stunner)

Un poisson a été écarté de 1’étude a cause de 1ésions cutanées sur le flanc, initialement
présentes ou induites par la méthode d’abattage.

Chaque poisson écarté a été remplacé pour atteindre le nombre final de 24 poissons par
conditions d’abattage.

c) Saignée

Une fois abattus, les poissons ont été saignés en coupant les arcs branchiaux avec des
ciseaux. Ils ont été placés trois par trois selon leur méthode d’abattage dans un seau contenant
un mélange eau - glace de 10 litres. Le temps de saignée avant 1’éviscération était de 5 minutes.

d) Eviscération

Nous avons éviscéré tous les poissons. Le muscle a été incisé ventralement puis les
intestins sectionnés a proximité de 1’anus ainsi que sur la partie proximale de 1’cesophage.
L’ensemble des organes a été retiré de la cavité abdominale. Seuls les reins ont été maintenus
en place. Une fois vidés, les faces internes et externes des poissons sont rincées a I’eau claire.

3. Conservation

a) Post mortem immédiat

Les poissons ont été conservés trois par trois dans leur seau respectif durant la mise a
mort des 48 poissons. Le refroidissement de 1’eau, jusqu’a environ 4°C, a été atteint en 30
minutes & 1 heure aprés la mise a mort des poissons. De la glace était ajoutée réguliérement
dans chaque seau afin de préserver la fraicheur.
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b) Méthode de conservation

Poissons entiers ou filets

Nous avons choisi d’étudier deux états de conservation du poisson : filet ou entier. Les
filets des 24 poissons (12 poissons euthanasiés par électrocution « EL » et 12 poissons par
ikejime « IK ») ont été levés a la fin du process de mise a mort. Nous avons conservé les autres
truites entiéres vidées. Nous avions quatre lots de 12 poissons, avec 2 méthodes d’abattage et 2
¢tats de conservation différents (figure 12). Les poissons ont été identifiés avec des étiquettes
numérotées de 1 a 48 et fixées a la peau du poisson a I’aide d’une agrafeuse chirurgicale.

Pour lever les filets, le couteau était lavé avec de 1’alcool a 70° puis séché entre chaque
poisson. Tous les trois poissons, ¢’est-a-dire au changement de méthode d’abattage, la paillasse
¢tait lavée et le couteau affiité. Le filet droit du poisson a été levé en premier. Le premier filet,
plus facile a lever, était plus épais. Les poissons étant vendus avec la peau dans le commerce,
nous avons décidé de la conserver.

48 truites

24 truites EL 24 truites IK
12 truites 24 filets 12 truites 24 filets

entiéres entiéres

Jour d’analyse
v v v v
3 truites 6 filets 3 truites 6 filets

Figure 12 : répartition du nombre de truites par méthode d'abattage
et de conservation a un jour d'analyse

Les poissons entiers ainsi que les filets ont été transportés sur glace de la station
aquacole jusqu’a la chambre froide. Nous les avons conservés dans des boites en polystyréne
préalablement désinfectées et recouvertes de papier aluminium. Chaque boite contenait 6
poissons ou 6 filets.
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Température

La température de la chambre froide a été controlée avant l'expérimentation afin de
s'assurer de son homogénéité. Au cours de I’expérimentation, la température était comprise
entre 3 et 4,2°C. Les poissons ont été conservés dans un milieu aérobie a basse température
correspondant aux conditions nécessaires au développement de la flore d’altération du poisson
tel que : Pseudomonas spp, Aeromonas spp et Shewanella putrefaciens au détriment de la flore
totale (Huss 1999).

4. Répartition des échantillons

Nous avons placé les filets droits et gauches dans des boites différentes. Les filets droits
ont ét¢ dédiés dans un premier temps a I’analyse sensorielle, la colorimétrie puis 1’analyse
texturale. Pour les filets gauches, quatre portions de filets ont été découpées et chacun a été
dédiés a une analyse : la bactériologie, I’histologique, la mesure de pH et I’oxydation des lipides
(figure 13). Les poissons entiers ont été levés le jour de I’expérimentation. Une distinction filet
droit - filet gauche a été réalisée afin d’effectuer les mesures sur les mémes c6tés de poisson
que celles réalisées sur les filets levés post abattage.
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Figure 13 : répartition des morceaux de filet (droit) par méthode d'analyse

C. Récolte des données
1. Période de prélevement

Nous avons étudié 1’évolution de la fraicheur du poisson de fagcon discontinue au cours
de la conservation. Aucune analyse n’a été réalisée le jour de 1’abattage (JO). Les mesures ont
été effectuces a J1, J5, J12, J19 post-abattage (respectivement le 25 janvier, le 29 janvier, le 5
février et le 12 février 2024). Une étude sur 19 jours a permis de suivre 1’évolution de la chair
du poisson a chaque phase de son altération : la phase précoce d’autolyse puis la phase
d’altération bactérienne plus tardive (Huss 1999). A chaque jour d’analyse, 12 poissons (soit
24 filets) ont été analysés. Les filets des poissons conservés entiers ont été levés chaque matin
de I’analyse. Il en est ressorti 4 groupes différents de 3 poissons : IK Entier, EL Entier,
IK Filet et EL Filet. Le reste des poissons était laissé dans la chambre froide pour 1’analyse
des jours suivants.
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2. Analyse sensorielle

a) Description du panel

Le panel d’évaluateur était constitué selon les jours de 18 a 21 personnes travaillant ou
¢tudiant a Oniris. A chaque jour d’analyse, le panel a été divisé en 2 afin de réaliser 2 sessions
de 30 minutes.

b) Environnement

L’analyse s’est déroulée dans 3 salles différentes afin que chaque évaluateur puisse étre
isolé au mieux de I’influence des autres participants. Quatre filets de truites étaient exposés par
salle, chacun dans une boite en plastique, posée sur de la glace pilée (figure 14).

c) Parametres etudies

L’analyse sensorielle s’est déroulée en 2 parties. L’une résidait dans 1’évaluation de la
couleur, 1’aspect, la texture et I’odeur des filets via une grille de cotation (annexe 1). L autre
dans la comparaison de I’état de fraicheur de deux filets. Les filets ont été changés de position
entre les différentes analyses.

Cotation fraicheur

Le panel était amen¢ a noter les filets via le baréme de cotation CEE présenté en annexe
1. Chaque critére : I’aspect, I’état et I’odeur de la peau et de la chair, était noté de 0 a 3. La note
finale du filet pouvait varier entre 0 et 12. Les filets de poisson étaient découpés en deux afin
que I’examinateur puisse observer la peau et palper la partie caudale du filet (figure 14). La
partie craniale a été préservée de toute manipulation afin de ne pas biaiser 1’étude de la texture
ayant lieu ultérieurement.

Figure 14 : epos?ﬁoh des filets de truite lors de l'analyse sensorielle,
portion manipulable par l'évaluateur indiqué par une (*)
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La couleur est un paramétre que nous avons ajouté a 1'évaluation. Nous avons constaté
lors de la levée des filets que la couleur rosée était trés variable d'un filet a 1'autre. Sachant
qu'une chair de couleur rose vif est indicatrice de qualité dans notre société, il nous a semblé
intéressant d'ajouter cette information a I'étude afin de voir s'il existait une corrélation entre la
couleur percue par le paneliste et la notation. Chaque évaluateur donnait une note de couleur
allant de 1 a 4. Le chiffre 1 représentait une couleur rose vif et 4 une couleur rose pale (annexe
2).

Le panel n'étant pas expérimenté dans I'évaluation de la fraicheur des filets de poisson,
un atlas explicatif a été¢ mis a disposition afin de fournir un outil comparatif et de standardiser
au mieux 1'évaluation (annexe 2).

Essai de comparaison par paire

Les filets comparés deux a deux étaient issus de truites ayant subi la méme méthode de
conservation (poisson entier ou filet levé aprés euthanasie) mais des méthodes d'abattage
différentes (ikejime versus électrocution). Un numéro a trois chiffres (ex : 572) était attribué a
chaque filet afin de ne pas influencer le panel dans son choix (figure 14). L'évaluateur devait
choisir le filet qui lui semblait le plus frais parmi les deux qui lui étaient présentés.

3. Colorimétrie

Le filet de truite était déposé coté chair sur un spectrophotometre (Konica Minolta CM-
5). Les valeurs de L* (clarté), a* (intensité de rouge) et b* (intensité de jaune) ont été mesurées
par I’appareil. Nous avons procédé a 3 mesures réparties le long du filet afin de lisser les
¢ventuelles erreurs de mesure liée a la localisation.

Figure 15 : mesure colorimétrique d'un filet de truite a l'aide d'un
spectrophotomeétre
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4. Analyse texturale

L’analyse a été effectuée dans le méme environnement pour chaque échantillon. Les
filets de poissons ont été sortis de la chambre froide juste avant la procédure. Ceci a permis
d’éviter les variations texturales en lien avec la température. Chaque mesure a été réalisée en 3
points du filet afin de minimiser les variations biologiques. Les filets étaient placés sur leur coté
peau, la chair vers le haut. Les mesures de TPA ont été effectuées sur les portions les plus
épaisses des muscles dorsaux et la force de cisaillement entre chaque mesure de TPA (figure
16).

Figure 16 : répartition des zones de mesure de texture : TPA représenté par
les cercles blanc et cisaillement par les lignes blanches

a) TPA : profil d’analyse texturale

Les mesures ont été effectuées a I’aide d’un TA-XT+" avec un capteur force de 5kg
(figure 17). L’appareil a mesuré la force nécessaire a la compression de 50% de la hauteur du
filet a ’aide d’un cylindre de 2 cm de diamétre. La vitesse de compression était de 1 mm/s
(Darmancourt et al. 2022). Une deuxiéme compression a ¢té¢ réalisée apreés un temps de
relachement de 5 secondes. L’évolution de la force appliquée sur le muscle était reportée sur
un graphique afin d’obtenir une courbe de force-distance. Les parameétres mesurés sont la force
max, le collant et la cohésion (figure 6).

Figure 17 : mesure de TPA sur une truite a l'aide d'un T4-XT+®
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b) Force de cisaillement

Nous avons découpé ventralement et dorsalement les filets afin de les positionner dans
I’entrefer de la sonde de cisaillement. La force de cisaillement a été mesurée a I’aide d’une lame
Warner Bratzler (capteur force 5 kg). Le cisaillement a été effectué¢ a 1’aide d’un V métallique
non aiguisé. La force était appliquée a une vitesse de 1 mm/s. L’appareil a mesuré la force et
I’énergie nécessaire a la découpe du filet.

5. Mesure de pH

Nous avons réalisé les mesures de pH sur la portion craniale du filet gauche apres avoir
découpé les morceaux servant a la bactériologie, I’histologie et ’analyse d’oxydation (figure
13). Deux mesures ont été faites par filet. La sonde a pH (Mettler Toledo) était introduite dans
la chair du filet dorsalement et ventralement a la ligne latérale (figure 18). Elle a été rincée a
I’eau distillée entre chaque analyse.

Figure 18 : mesure de pH sur un filet de truite

6. Bactériologie

a) Bacteries étudiées

L’analyse bactérienne était centrée sur 1’étude de la flore d’altération spécifique de la
truite. Nous nous sommes intéressés au dénombrement de Aeromonas spp, Pseudomonas spp
et Shewanella putrefaciens. L’évolution de la flore lactique a aussi ét¢ dénombrée méme si ces
bactéries sont moins présentes lors de conservation en milieu aérobie. Nous avons aussi étudié
la flore totale comme marqueur d’hygiéne et de qualité de la méthode de conservation du
poisson.

b) Prélevement

Vingt-cinq grammes de filets ont été prélevés sous hotte avec une lame de bistouri
stérile. Le filet a été découpé transversalement en son centre (figure 13). Nous avons choisi
cette localisation car elle se situe loin des branchies et de 1’anus, afin de limiter au maximum
les contaminations. Le morceau découpé a été placé dans un sac a stomacher avec 225 grammes
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d’eau peptonée 0,1% afin d’obtenir une solution mére diluée au 1/10 (notée D1). Le mélange a
été homogénéisé dans un stomacher pendant une minute (Koutsoumanis, Nychas 2000). De
facon stérile, 1 mL de la solution mére a été prélevé puis dilué au dixiéme en ajoutant 9 mL
d’eau peptonée 0,1% (D). Plusieurs dilutions ont été réalisées afin de faciliter le dénombrement
de colonies par la suite. Le nombre de dilution a augmenté au cours de 1’étude. L’ensemble des
dilutions réalisées par jour d’analyse et type de gélose est répertorié dans I’annexe 3.

Nous avons rencontré quelques problémes de croissances bactériennes a J12 et J19. Par
conséquent, nous avons renouvelé 1’analyse des poissons issus de J12 avec des morceaux de
filets de truites qui avaient été congelés dans ’attente de réalisation d’une autre analyse. Ces
filets ont ét¢ conservés a -20°C pendant 4 mois avant d’étre décongelé a température ambiante
pour réaliser a nouveau cette étude bactériologique. Afin de mieux homogénéiser la suspension,
nous avons ajouté 5% de Tween80 a la solution d’eau peptonée. Ce mélange a été ajouté dans
les sacs stomacher contenant les morceaux de filets. Un massage manuel d’une minute a été
réalis¢ avant I’homogénéisation dans le stomacher. La suite de la procédure a été
rigoureusement identique.

Par souci de temps, nous n’avons pas pu réaliser la méme procédure pour tous les autres
jours d’analyse. De ce fait, le protocole est différent entre J12 et les premiers jours d’analyse.
Les analyses bactériologiques réalisées a J19 n’ont pas été prises en compte.

c) Ensemencement et incubation

Cent microlitres de solution ont été prélevés et étalés sur chaque gélose en commencant
par les solutions les plus diluées pour finir par les plus concentrées. L'ensemble des boites de
Pétri a été mis a incuber pendant 48 a 72 heures a 25 ou 30°C selon la bactérie recherchée.

Flore totale

Le dénombrement de la flore totale a été effectué¢ sur gélose PCA (Plate Count Agar)
apres une incubation de 72 heures a 30 °C. Bien que la flore totale ne soit pas un indicateur
direct de la dégradation du poisson, elle fournit une vue d'ensemble du développement bactérien
au sein des filets. Elle sert de référence pour comparer avec les flores spécifiques d'altération
de la truite. La croissance bactérienne observée sur cette gélose permet de vérifier la validité
des prélevements effectués.

Aeromonas spp

Plusieurs milieux de culture sont propices au développement du genre Aeromonas.
Certains milieux sont exclusivement sélectifs d’4Aeromonas tel que la gélose ABA (ampicillin
blood agar) (Janda, Abbott 2010). Les géloses CIN (Cefsulodin-Irgasan-Novobiocin), XGA
(Xylose galactosidase agar) et GSP (Glutamate Starch Phenol Red), permettent le
développement du genre Aeromonas mais aussi d’autres bactéries tels que Pseudomonas,
Yersinia, Salmonella et Shigella (Fuentes-Valencia et al. 2022). Nous avons choisi de travailler

45



avec la gélose GSP, facile d’utilisation. Elle est spécifique de Pseudomonas et Aeromonas. Les
colonies apparentées a Aeromonas étaient colorées en jaune et Pseudomonas en rouge. Seules
les colonies jaunes ont été¢ dénombrées, les Pseudomonas étant étudiées sur gélose CFC
(Cetrimide Fusidin Cephaloridine). Les bactéries ont été incubées a 25°C pendant 72 heures.

Pseudomonas spp

L’incubation de Pseudomonas spp a été réalisée sur une gélose CFC dans une étuve a
25°C pendant 48 heures (Oberl¢ et al. 2022). Cette gélose est spécifique de Pseudomonas spp
et classiquement utilisée pour y dénombrer ses bactéries. Chaque colonie au caractere
morphologique différent a été prélevée. Afin de différencier les Pseudomonas des
entérobactéries, un test a ’oxydase a été réalisé. Les colonies oxydase + ont été apparentées a
des Pseudomonas spp, les entérobactéries étant oxydase -.

Shewanella putrefaciens

L’incubation de Shewanella putrefaciens a été réalisée sur une gélose SS (Salmonella
Shigella) dans une étuve a 25°C pendant 48 heures. Cette gélose, autrement appelée gélose au
fer contient du citrate d’ammonium ferrique. Dans ces conditions, les colonies produisant du
sulfure d’hydrogéne se colorent en noir (Huss 1999). Cette gélose n’est pas spécifique de
Shewanella putrefaciens, elle permet aussi aux entérobactéries de se développer. Cependant, le
dénombrement de colonies noires permet, méme sans connaitre la famille exacte de la bactérie,
d'évaluer la présence de bactéries responsables de l'altération du poisson via la production de
de H>S.

Bactéries lactiques

Les bactéries lactiques ont été incubées sur une gélose MRS (De Man, Rogosa et
Sharpe) pendant 3 jours a 30°C (Fiche technique BIOKAR ; Babic Milijasevic et al. 2023).
Cette gélose est spécifique des bactéries lactiques. Elle permet de dénombrer les principales
bactéries lactiques retrouvés chez le poisson tel que Lactobacillus sakei, Lactobacillus curvatus
et Carnobacterium piscicola (Lyhs et al. 2002 ; Katikou et al. 2007).

Le tableau suivant résume le type de gélose, la température et la durée d’incubation
utilisées pour chaque bactérie recherchée.
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Tableau 1V : gélose et incubation utilisées en fonction de la bactérie recherchée

Aeromonas | Pseudomonas | Shewanella Bactéries
Flore totale . .
spp spp putrefaciens lactiques
Gélose PCA GSP CFC SS MRS
NG 30°C 25°C 25°C 25°C 30°C
d’incubation
DI 72h 72h 48h 48h 72h
d’incubation

d) Identification MALDI-TOF

Sur chaque boite de pétri, un maximum de 3 colonies de phénotypes différents a été
isol¢ et repiqué sur gélose TSA (Tryptone Soja Agar) pendant 24 heures, a 25 ou 30°C selon la
gélose prélevée (tableau IV). Si I’étalement n’était pas contaminé (qualifié de pur), une colonie
¢tait prélevée et repiquée dans un tube TSB (Tryptic Soy Broth) pendant 24 heures. Le
lendemain, 500 uL de chaque tube étaient prélevés et placés dans un cryo-tube contenant 500
uL de Glycérol a 40%. L’ensemble a été conservé a -80°C dans 1’attente d’une identification
MALDI-TOF.

Une colonie noire issue de la gélose SS a été analysée au MALDI-TOF afin de réaliser
une identification précise.

7. Histologie

Un centimétre de filet de truite a été découpé au scalpel et placé dans un pot de formol
4% le jour de ’analyse. Nous avons étudié chaque échantillon a postériori. La préparation des
lames a été réalisée par le LHA (Laboratoire d’Histopathologie Animale) d’Oniris. Chaque
¢échantillon a été découpé a 1’aide d’un microtome dans un bloc de paraffine. Les 3 micrometres
de tissu prélevés ont été récupérés et placés sur une lame. La lame a été séchée puis colorée a
I’hématoxyline-éosine-safran (HES).

De par la structure du muscle des poissons et ’altération de la chair au cours du temps,
certains échantillons ont été difficiles a couper. En effet, des 1ésions artéfactuelles de ruptures
cellulaires étaient présentes en quantité plus ou moins importante selon les lames (figure 20).
Les lames des poissons 5 et 10 ont été refaites afin de pouvoir apprécier plus facilement 1’état
du tissu musculaire.

Nous avons évalué I’altération microscopique du tissu musculaire a deux niveaux :
structurel et cellulaire (Taylor et al. 2002; Bahuaud et al. 2010). L’appréciation structurelle des
tissus a été notée selon deux critéres : I’apparition d’un espacement entre les myofibres et le
détachement des myofibres au tissu conjonctif. Nous avons attribué une note allant de 0 a 3
pour chacun de ces paramétres grace a la grille 1ésionnelle présentée dans le tableau V.
L’évaluation de 1’espacement entre les myofibres a été réalisée au grossissement x40,
principalement sur les portions de coupe transversale des myofibres. En revanche, le
détachement myofibres-conjonctif a été évalué en coupe longitudinale au grossissement x100.
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Tableau V : grille de classification histologique de l'altération structurelle des myofibres de la truite

Espacement entre les myofibres

: pas d’espacement entre les myofibres

: espacement entre de nombreux myofibres, distance constante et faible

: espacement entre de nombreux myofibres, distance irréguliere (0-50%)
: espacement large entre la majorité des myofibres (>50%)

O O O O
W= O

Détachement myofibres-conjonctif

0 : pas de détachement

1 : détachement des myofibres de moins de 33%
2 : détachement entre 33% et 66%

3 : détachement de plus 66%

O O O O

Nous avons estimé I’atteinte cellulaire en comptant le nombre de myofibres en
hypercontraction et le nombre de ruptures cellulaires. Le dénombrement a été réalisé sur les
zones non artéfactuelles comprenant le plus de 1ésions. Un pourcentage de myofibres 1ésées a
été déterminé apres observation de 50 myofibres. Un exemple de chacune des 1ésions observées
est répertorié figure 19.
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Espacement entre myofibres Détachement du conjonctif
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Figure 19 : planche de classification lésionnelle de lames histologiques du muscle de la truite a différents stades de
conservation, (H) cellule en hypercontraction, (R) rupture cellulaire, (*) tissu conjonctif, (fleche) décollement des
myofibres au tissu conjonctif
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La difficult¢ de 1’analyse réside dans le choix des champs a évaluer. En effet, de
nombreuses 1ésions tissulaires et cellulaires sont liées a la découpe. Il est important de ne pas
confondre des lésions avec des artéfacts de découpe afin que I’analyse soit répétable. Par
exemple, 1’étude de I’agencement des cellules au niveau de la peau a souvent été écartée. La
découpe de la peau et des écailles est plus difficile et favorise I’apparition d’artéfacts. De méme,
de nombreux artéfacts sont présents en bordure de lame (figure 20). Chaque lame a été lue deux
fois a I'aveugle par le méme examinateur. En cas d'écart important entre les deux lectures, un
deuxiéme examinateur est intervenu pour trancher quant a la classification des 1ésions.

B

0.500 mm

Figure 20 : artéfact de coupe sur des lames histologique de muscle de truite,
(4) artéfacts lies a la proximité des écailles, (B) artéfact de bord de lame, (e)
écailles, (fleche) zone de rupture et/ou d’hypercontraction

8. Oxydation lipidique : mesure des TBARS

L'ensemble des analyses sur 1'oxydation a été effectué sur la portion caudale des filets
gauches des poissons (figure 13). En raison de la durée des manipulations et afin de faciliter
l'organisation globale des expérimentations, les morceaux de filets ont été congelés a -80°C. A
cause de problemes de logistique, les morceaux issus de J1 ont d'abord été¢ congelés a -20°C
pendant 4 jours avant d'étre placés a -80°C. Au bout de 10 semaines, nous avons décongelé les
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filets a température ambiante avant de les analyser. La méthode des TBARS a ét¢é utilisée afin
de quantifier 1'évolution de la quantité en composés d'oxydation secondaire, en particulier le
malondialdéhyde.

Apres décongélation, nous avons enlevé la peau des filets afin de ne travailler qu’avec
la chair : une matrice homogene. Lors de la premiere étape d’extraction, les échantillons ont été
mix¢és a 1’aide d’un broyeur IKA A11 jusqu’a I’obtention d’une pate molle. Environ 2 grammes
de matrice ont été prélevés et placés dans un tube a centrifugation de 15 mL. Nous y avons
ajouté 8 mL de solution d’extraction contenant de 1’acide trichloracétique, du Propyl Gallate et
de ’EDTA. Le tout a ét¢ homogénéis¢ a 'ULTRA-TURRAX, 3 fois 15 secondes a 11 000
tours/minutes. Nous avons centrifugé le mélange a une température de 4°C pendant 10 minutes
a4 000 G. Le surnageant a été filtré a 1’aide d’un filtre plissé n°4. Puis 0,5 mL de la solution
filtrée a été placé dans un eppendorf. Nous y avons ajouté le méme volume d’acide
thiobarbiturique 0,3%. En paralléle, nous avons préparé une gamme d’étalonnage en
mélangeant du tétraméthoxypropane (malondialdéhyde) avec de la solution d’extraction et de
’acide thiobarbiturique. La gamme correspondait a 0/0,5/1/1,5 et 2 mg/L de malondialdéhyde.
L’ensemble des eppendorfs (échantillons et gamme) a été agité au vortex puis placé dans un
bain marie sec a 100°C pendant 30 minutes. Les eppendorfs ont été ouverts toutes les 5 minutes
pour effectuer un dégazage. Apres chauffage, nous avons refroidi les eppendorfs dans un bain
de glace pendant environ 10 minutes. Les solutions ont été placés dans des cuves de
spectrophotometres. Une fois les blancs exécutés, nous avons mesuré 1’absorbance entre 400 et
600 nm. Enfin, la teneur en TBARS, équivalent a la teneur en malondialdéhyde, a été reli¢e a
I’absorbance a 1’aide de la formule suivante :

A 532 0m corrige * V réactionnel (1) * 10°

Teneuren TBARS =
(Mg quivaient mpa/ @ de matrice) a*m pesee (0)

a : coefficient directeur de la droite d'étalonnage

D.  Analyse statistique

1. Analyse univariée

Au vu de I’indépendance entre les échantillons et d’effectifs inférieurs a 30, nous avons
réalisé les tests statistiques suivant :

- des tests de Wilcoxon pour la comparaison de moyennes entre deux groupes de
variables quantitatives ou d’une variable qualitative avec une variable quantitative,

- des tests de Kruskal-Wallis lorsque le nombre de groupes a analyser était supérieur
a deux.

L’étude statistique de deux variables qualitatives a été réalisée a I’aide de tests de Fisher.
Les liens entre différentes variables ont été é¢tudiés a I’aide de corrélation de Pearson.
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2. Analyse multivariée : ACP et CAH

L’analyse en composante principale (ACP) permet d’étudier le lien entre différentes
variables. Le degré de similitude entre ces variables est calculé avec le coefficient de
corrélation. Graphiquement, 2 variables situées sur le méme axe sont fortement corrélées, que
ce soit positivement ou négativement.

Associée a cette analyse, la classification ascendante hiérarchique (CAH) sans a priori
consiste a regrouper par clusters des individus possédant des caractéristiques identiques ou
proches. Ce sont les parameétres les plus discriminants qui vont permettre de créer ces clusters.
Il est ensuite possible de comparer ces clusters avec les groupes de notre étude (méthode
d’abattage et état de conservation). Si les individus présents dans chacun des clusters
correspondent a ceux des différents groupes initiaux, alors, les variables les plus discriminantes
sont bien adaptées a 1’étude et permettent de différencier une méthode d’abattage ou un état de
conservation.

Les variables que nous avons choisi d’étudier dans cette analyse multivariée sont celles
qui nous semblaient les plus discriminantes a au moins un jour d’analyse. Les variables avec
de fortes hétérogénéités de valeurs n’ont pas été incluses dans 1’analyse. Nous avons ainsi gardé,
la cotation fraicheur, le pH, I’ensemble de I1’analyse histologique a [’exception de
I’hypercontraction des myofibres, et la fermeté du filet (Fmax). Chaque observation est
effectuée a un jour d’analyse.
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.  Résultats
A.  Analyse sensorielle
1. Grille de cotation fraicheur

Dans un premier temps, nous avons cherché a voir comment évoluait la cotation de la
fraicheur et la couleur des filets au cours de la conservation.

10.0-

75- -
3.0-
50 2.5-
5 312 J19

Cotation
Couleur

20~

25-

1.5~

5 J5 312 19 J1 J5
Jour d'analyse

Figure 21 : Boxplots de [’évolution moyenne de la cotation fraicheur et de la
couleur des filets au cours de la conservation

Nous observons que la cotation de la fraicheur des filets diminue significativement au
cours de la conservation (test de Kruskal-Wallis, p-value = 4,1x107°). En revanche, il ne semble
pas y avoir une variation marquée de la couleur des filets. La dispersion de la couleur entre les
filets est plus grande a J19 (figure 21).

Au cours de la saisie des résultats, nous avons remarqué que les notes attribuées a un
méme poisson variaient d’un évaluateur a I'autre. Par conséquent, nous avons calculé le
coefficient de variation de la cotation et de la couleur de chaque poisson, la moyenne de ces
coefficients de variation est indiquée dans la figure 22.

53



1.00-

0.75-

0.3-
0.50 -
L
0.2-
0.25-
L]
' ' ' '
J1 J5 J12 J19

Cotation
Couleur

0.1-
J.1 JI5 J1|2 J1|9 1 5
Jour d'analyse

Figure 22 : Boxplots de la moyenne des coefficients de variation
de la cotation et de la couleur au cours de la conservation

Le coefficient de variation attribué¢ a chaque filet augmente au fur et & mesure de la
durée de conservation. Au fil de I’analyse, les divergences d’opinion parmi les panélistes sur la
notation des filets s’accentuent. Il est & noter que, méme a J1, la moyenne des coefficients de
variation peut étre qualifiée d’élevée (>20%). Ce coefficient est également élevé pour la couleur
des filets, oscillant entre 15% et 30% (figure 22).

La figure suivante (figure 23) montre I’évolution de la cotation fraicheur a chaque jour
d’analyse en fonction de la méthode d’abattage et de I’état de conservation. Ces derniers
semblent peu impacter la cotation de la fraicheur. A I’exception de J19, ou les poissons
conservés en filets sont en moyenne significativement moins bien notés que les poissons
conservés entiers (test de Wilcoxon, p-value = 0,005). L'ikejime n'apporte pas un état de
fraicheur supérieur a I'¢lectrocution au cours de la conservation. Seule une tendance en faveur
d'une cotation fraicheur plus €élevée pour les poissons abattus par ikejime a J1 est observée (test
de Wilcoxon, p-value = 0,054).
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Figure 23 : évolution moyenne de la cotation au cours de la conservation en

fonction de la méthode d'abattage et de conservation, écarts types représentés
par des barres d’erreur

Nous avons également examiné la corrélation potentielle entre la couleur du poisson et
la cotation qui lui est attribuée. En effet, sur le marché aquacole, une truite d'une couleur rose
vif est généralement percue comme plus attrayante qu'une truite aux teintes fades. Dans cette
optique, il est pertinent d'analyser l'influence de la couleur pergue par 1’évaluateur sur la

cotation.
L ]
10.0 . ¢
L]
. oo
L] L]
7.54
Jour d'analyse
kS o U1
ko) e J5
8 o J12
5.0 J19
2.5
15 20 25 30 35

Couleur

Figure 24 : répartition de la cotation en fonction de la couleur des filets a
chaque jour d'analyse, représentation de la droite de régression linéaire en noir
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La répartition des cotations en fonction de la couleur est trés dispersée. Sur I'ensemble
de I'étude, la couleur est trés faiblement corrélée a la cotation, avec un coefficient de corrélation
de -0,3 (corrélation de Pearson, p-value = 0,035). Le jour d'analyse influence davantage la
cotation de la fraicheur que la couleur du filet (figure 24). A chaque jour d'analyse, il semble
exister un lien plus ou moins étroit entre la cotation et la couleur du filet. Plus la couleur se
rapproche de 4 (couleur pergue comme fade), plus la cotation attribuée au filet est faible.
Cependant, cette observation ne semble pas se vérifier pour J12, jour pour lequel, tous les points
sont alignés sur le méme axe. En effet, a J1, J5, et J19, la corrélation est de modérée a élevée,
avec des valeurs respectives de -0,73, -0,83, et -0,62. Aucune corrélation n'a été trouvée a J12.
On peut considérer qu'au moins durant les premiers jours d'analyse, la couleur du filet influence
moyennement a fortement la notation des panélistes. Les filets présentant une couleur plus fade
ont tendance a étre 1égerement moins bien notés que ceux de couleur vive.

2. Essai de comparaison par paire

Nous avons d'abord cherché a déterminer si le choix de I'évaluateur était influencé par
la couleur du filet. Le graphique suivant montre la répartition de la différence de couleur des
poissons comparés entre eux, en fonction du pourcentage d'évaluateurs ayant choisi les filets
abattus par ikejime comme étant plus frais. Une différence de couleur élevée (autour de 1)
signifie que le filet du poisson abattu par ikejime présentait une couleur plus vive que celui
abattu par électrocution lors de la comparaison.
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Figure 25 : répartition de la différence de couleur entre deux filets en fonction du choix des
panelistes a chaque jour d'analyse lors de la comparaison par paire, droite de régression
linéaire en noir
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La dispersion des valeurs est trés élevée. Sur I’ensemble de I’analyse, aucune corrélation
n’existe entre la couleur des filets et le choix de 1’évaluateur (corrélation de Pearson, p-value =
0,12). En revanche, a J1, il existe une corrélation entre le couleur du filet et le choix de
I’évaluateur (coefficient de Pearson : 0,94 et p-value = 0,0054). A J5, 712 et J19, la couleur des
filets n’influence pas le choix de 1’évaluateur.

Le tableau VI résume les choix des panélistes sur les 24 comparaisons de filets qui ont
été réalisées. Sur ’ensemble de 1’étude, les poissons abattus par ikejime ont été classés comme
étant les plus frais dans 11 cas, ceux abattus par électrocution dans 9 cas, et 4 comparaisons
n’ont pas permis de départager les deux filets. L’état de conservation ne semble pas influencer
le choix des panélistes. Parmi les choix en faveur de I’ikejime, 5 filets sur 11 étaient conservés
entiers et 6 en filets. Une proportion similaire est observée pour les poissons abattus par
électrocution. Parmi les 20 comparaisons qui ont penché en faveur d’une des méthodes
d’abattage, seulement 8 sont considérés comme significatives (Loi Binomiale, p-value < 0,05).
Seulement 2 poissons abattus par électrocution apparaissent comme plus frais contre 6 abattus
par ikejime. Si on ne prend pas en compte J1, jour d’analyse durant lequel la couleur des filets
influence le choix de 1’évaluateur, seules 6 comparaisons persistent. Une en faveur de
I’¢lectrocution et 5 pour I’ikejime a J12 et J19.
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Bilan analyse sensorielle

Cotation fraicheur :
e La méthode d’abattage n’impacte pas I’état de fraicheur des filets (seulement une
tendance en faveur de I’ikejime a J1).
e La méthode de conservation impacte 1’état de fraicheur a J19 en faveur des poissons
conservés entiers.
e La couleur des filets influence les panelistes dans leur notation, au moins a J1 et J5.

Comparaison par paire :
e La couleur des filets influence le choix des panelistes uniquement a J1.
e Une différence significative entre les filets apparait a J12 et J19 en excluant J1 pour
lequel les panelistes sont influencés par la couleur.
e Les poissons abattus par ikejime semblent plus frais que ceux abattus par électrocution
(5 contre 1).

B. Colorimétrie

La couleur des filets de truites se situe en moyenne autour de faibles valeurs de a*
(intensité de rouge) et b* (intensité de jaune). La clarté L* des filets est aussi dans les valeurs
basses. La répartition des couleurs est hétérogéne durant 1’analyse (figure 26).

Au cours des 12 premiers jours de conservation, la couleur (a* et b*) des filets ne semble
pas évoluer. Leur médiane respective se trouve autour de 10 et 9. Les méthodes d’abattage et
de conservation n’ont I’air d’avoir aucun impact sur la couleur. Pour la clarté (L*), les poissons
conservés en filets sont significativement plus clairs que ceux conservés entiers a J1. Cette
tendance s’inverse a partir de J5 (test de Wilcoxon, p-value < 0,05).

A J19, les valeurs de a* et b* ont tendance a diminuer avec une médiane autour de 7 et
celles de L* a augmenter avec une médiane autour de 37. Ce sont les poissons conservés en
filets qui sont les plus modifiés ce jour d’analyse (test de Wilcoxon, p-value <0,01).

La méthode d’abattage a moins d’influence sur la modification de la couleur au cours

de la conservation. Cependant, a J19, les poissons abattus par électrocution ont une clarté
significativement supérieure a ceux abattus par ikejime (test de Wilcoxon, p-value = 0,0044).
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Figure 26 : évolution de la couleur moyenne des filets de poisson dans le systeme CIELAB au

cours de la conservation

Bilan colorimétrie

e Lacouleur (a* et b*) est stable au cours de la conservation de J1 a J12.
e La clarté est significativement plus élevée pour les poissons conservés en filets a

J1 et le résultat inverse est présent a J5.

e A JI9, ce sont les poissons conservés entiers qui voient leur couleur changer :
augmentation de la clarté (L*), diminution de I’intensité de rouge (a*) et de jaune

(b*)

e A J19, ce sont les poissons abattus par électrocution qui sont les plus modifiés

(augmentation de la clarté)
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C.  Analyse texturale
1. TPA : profil d’analyse texturale

a) Durete

A J1, la dureté est relativement hétérogeéne entre les poissons conservés en filets et
entiers. Elle est significativement plus élevée que lors des autres jours d’analyse (test de
Kruskal-Wallis, p-value = 7,3.10). La force de compression varie entre 20 et 54 N pour une
déformation de 50%. Les filets les plus fermes sont ceux issus des poissons abattus par la
méthode ikejime (test de Wilcoxon, p-value = 0,0086). Parmi eux, ce sont les poissons
conservés en filets qui semblent les plus fermes (figure 27).
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Figure 27 : évolution de la dureté des filets au cours de la conservation en
fonction de la méthode d'abattage et de conservation

La dureté entre J5 et J19 est homogene avec une médiane autour de 18 N et inférieure a
celle de J1. A ces stades, il n’existe pas de différence significative de dureté en fonction de la
méthode d’abattage. En revanche, a J12, les poissons conservés en filets sont significativement
plus fermes que ceux conservés entiers (test de Wilcoxon, p-value = 0,0043) (tableau VII et
figure 27).
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Tableau VII : dureté moyenne et écart-type des filets a J12 selon ['état de conservation

Conservation a J12 Dureté (moyenne en N) Ecart type
Entier 16,1 1,08
Filet 21,9 1,78

b) Collant
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Figure 28 : évolution du collant au cours de la conservation en fonction
de la méthode d'abattage et de conservation

La dispersion des valeurs de collant est hétérogene et quelques valeurs aberrantes sont
présentes au cours de 1’analyse (figure 28). Le collant augmente significativement au cours de
la conservation (test de Kruskal-Wallis, p-value = 0,047). Cette différence est remarquable entre
J1 et J19. Elle reste négligeable sur les autres jours d’analyse. Aucune tendance ne se dégage
quant a I’influence de I’état de conservation et de la méthode d’abattage.

c) Cohésion

A chaque jour d’analyse, la dispersion des valeurs est moyenne. Le pourcentage de
cohésion peut varier drastiquement pour une méme méthode d’abattage et de conservation. On
peut noter la présence de quelques valeurs aberrantes, particulierement a J5 et J19. Par exemple,
le pourcentage de cohésion varie de 21% (EL _Filet) a J5 et 11% (IK Filet) a J19 pour une
méme méthode d’abattage et de conservation.
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Figure 29 : évolution de la cohésion au cours de la conservation en
fonction de la méthode d'abattage et de conservation

La cohésion ne semble pas varier au cours des 12 premiers jours de conservation, la
médiane se trouve autour de 30%. A J19, la cohésion augmente 1égérement avec une médiane
a 35%. La cohésion est significativement plus importante par rapport a J5 (test de Kruskal-
Wallis, p-value = 0,013). Aucune différence entre les méthodes d’abattage ou de conservation
ne se dégage a chaque jour d’analyse.

2. Force de cisaillement

La dispersion de la force de cisaillement est ¢levée a chaque jour d’analyse. On peut
noter quelques valeurs aberrantes a J1. Graphiquement, il semblerait que la force de
cisaillement augmente au cours de I’analyse. Aprés avoir réalisé un test de Kruskal-Wallis, on
remarque que la tendreté n’évolue pas au cours de la conservation.

La tendreté semble plus importante pour les poissons conservés en filets a J12, la
tendance s’inverse a J19 (figure 30). Cette différence est significative uniquement a J12 (test
de Wilcoxon, p-value = 0,0022). La méthode d’abattage ne semble pas impacter la tendreté des
filets, méme a J1.
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Figure 30 : évolution de la tendreté au cours de la conservation en
fonction de la méthode d'abattage et de conservation

Bilan texture

Dureté (compression) :

e Les poissons abattus par ikejime ont une chair significativement plus ferme a J1

uniquement. Parmi eux ce sont les poissons conservés en filets qui sont les plus
fermes.

e Les poissons conservés en filets sont significativement plus fermes a J12
uniquement.

e A partir de J5, la dureté des filets reste constante avec une médiane autour de 18N.

Collant :

e Le collant augmente au cours de la conservation, particuliérement a J19.
e [L’état de conservation ainsi que la méthode d’abattage n’influence pas le collant.

Coheésion :
e La cohésion au sein des filets est plus importante a J19.
e La cohésion n’est pas impactée par la méthode d’abattage et I’état de conservation.

Tendreté (cisaillement) :
- Latendreté des filets n’évolue pas au cours de la conservation.

- AJI12, les poissons conservés en filets sont plus tendres que ceux conservés entiers.
- La méthode d’abattage n’affecte pas la force de cisaillement

Le mesure de fermeté par compression est plus sensible que celle de tendreté par cisaillement
all.
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D. Evaluation du pH

La mesure du pH des filets de truite a été réalisée en 2 points, une mesure au niveau des
muscles dorsaux et une au niveau des muscles ventraux. La figure suivante montre la répartition
des pH dorsaux et ventraux de chaque filet de truite (figure 31).
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Figure 31 : répartition des pH des muscles ventraux et dorsaux chez la truite avec
la droite de régression linéaire (vert) et la droite y = x (pointillé rouge)

Le coefficient de corrélation entre les pH dorsaux et ventraux est de 0,88 (corrélation
de Pearson, p-value = 2,2x1071%). Le coefficient directeur de la droite de régression linéaire est
de 0,61. Par conséquent, le pH est différent selon la localisation sur le filet mais il existe une
forte corrélation entre les pH dorsaux et ventraux. Pour chaque filet, nous avons décidé¢ de faire
la moyenne du pH dorsal et ventral afin de minimiser 1’erreur liée a la localisation de la mesure.

La moyenne du pH des filets d’une méme méthode d’abattage et de conservation est
calculée a chaque jour d’analyse. Durant la totalité de la conservation, le pH reste globalement
stable, il varie entre 6,5 et 6,8. Seuls les poissons conservés en filets voient leur pH augmenter
a J19 avec une moyenne oscillant autour de 7,1 et 7,3 (figure 32).
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Figure 32 : évolution moyenne du pH musculaire au cours de la conservation en fonction de
la méthode d'abattage et de conservation écarts types représentés par des barres d’erreur

A J19, le pH des poissons conservés en filets est significativement plus élevé que celui
des poissons conservés entiers (test de Wilcoxon, p-value = 0,0022). La méme tendance est
présente a J12 mais n’est pas significative (p-value = 0,077).

Bilan pH

e Les pH des muscles dorsaux et ventraux sont différents mais corrélés.

e Le pH de la truite évolue entre 6,4 et 7,3 au cours de la conservation.

e [ état de conservation impacte significativement le pH a J19 (Filet > Entier), la
méme tendance se dégage a J12.

¢ Aucune influence de la méthode d’abattage n’a été trouvée.

E.  Bactériologie

Lors de I’analyse bactériologique de J12 et J19, nous avons rencontré des problémes de
croissances bactériennes. De nombreuses incohérences étaient présentes lors du dénombrement.
Par exemple, pour certains poissons, le nombre de colonies était non comptable sur la gélose
de dilution Dy alors qu’aucune colonie n’était présente sur la dilution Dy+1. De méme, pour une
méme dilution, le nombre de colonies était plus important a J5 qu’a J12. Par conséquent nous
avons renouvelé I’expérience avec des filets congelés issus de J12 en modifiant le protocole
(comme indiqué dans le matériel et méthode). Par soucis de temps, nous n’avons pu réaliser la
méme procédure pour les filets issus de J19. De ce fait, le dénombrement bactérien a été étudié
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Log10(UFC/g)

uniquement a J1, J5 et J12. L’évolution du nombre de colonies en fonction de la bactérie
recherchée et selon les milieux de culture est renseignée dans la figure suivant.
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Figure 33 : dénombrement bactérien au cours de l'analyse en fonction de la méthode d'abattage et de la
conservation

a) Flore totale (PCA)

La flore totale croit de fagon exponentielle de J1 a J12. La répartition du dénombrement
bactérien est hétérogéne a J1. Les poissons conservés entiers semblent plus contaminés a J1
méme si cette différence n’est pas significative (test de Wilcoxon, p-value = 0,23). La
dispersion est moindre aux autres jours d’analyse. Les poissons conservés en filets ont une
charge bactérienne significativement plus élevée a J5 et J12 (test de Wilcoxon, p-value < 0,05).

67



b) Aeromonas spp (GSP)

A J1, aucune bactérie de type Aeromonas ne s’est développée sur les géloses. Seulement
2 poissons présentaient des colonies apparentées a Aeromonas a J5. En revanche, a J12, tous
les poissons étaient colonisés par Aeromonas, avec un dénombrement élevé autour de 8
loglO(UFC/g). Les poissons conservés en filets sont environ 10 fois plus contaminés que les
poissons conservés entiers. Cette différence est significative (test de Wilcoxon, p-value <0,05).
La méthode d’abattage ne semble pas impacter le développement d’Aeromonas.

c) Pseudomonas spp (CFC)

De¢s J1, certains poissons étaient colonisés par des Pseudomonas. La croissance
bactérienne est proche de celle retrouvée sur la flore totale et elle est exponentielle. La médiane
passe de 2 logl 0(UFC/g) au premier jour d’analyse a 8 logl 0(UFC/g) a J12. A J5 et J12, les
poissons conservés en filets sont plus contaminés que les poissons conservés entiers (test de
Wilcoxon, p-value < 0,05). Aucun impact de la méthode d’abattage ne peut étre avancé.

d) Shewanella putrefaciens (SS)

Les bactéries apparentées a Shewanella putrefaciens se sont principalement multipliées
a J12. Seulement un poisson était contaminé a J5. A J12, le nombre de bactéries productrices
de H,S était tres élevée avec une valeur médiane autour de 8 loglO(UFC/g). De méme, que
précédemment, ce sont les poissons conservés en filets qui étaient les plus contaminés (test de
Wilcoxon, p-value < 0,05). La méthode d’abattage ne semble pas impacter le développer de ce
genre bactérien.

e) Bactéries lactiques (MRS)

Les bactéries lactiques ont été retrouvées uniquement sur des poissons conservés a 1’état
de filets. La charge bactérienne est restée faible au cours de la conservation. En moyenne entre
1,7 1ogl0O(UFC/g) et 3,5 loglO(UFC/g). A J12, seulement un poisson conservé en filets ne
présentait pas de bactéries lactiques. Aucune tendance ne se dégage quant a ’effet de la
méthode d’abattage sur le développement de ces bactéries.

9 Identification MALDI-TOF

Une souche bactérienne isolée d'une colonie noire cultivée sur gélose SS a été soumise
a une analyse par MALDI-TOF pour identification. Cette souche a été identifiée comme
appartenant a l'espece Shewanella putrefaciens, avec un score d'identification de 2,41.

68



Bilan bactériologie

e La croissance bactérienne de la flore totale et de Pseudomonas est exponentielle
entre J1 et J12. La médiane se trouve autour de 108 UFC/g pour les Pseudomonas
all2.

e Pour les autres flores d’altérations, Aeromonas et Shewanella ainsi que les
bactéries lactiques, la croissance est plus tardive et survient a J12.

e Le dénombrement des bactéries lactiques reste faible et ne concerne que les truites
conservées en filets.

e Seul I’état de conservation impacte significativement la croissance bactérienne.
Les poissons conservés en filets sont plus contaminés a J5 (flore totale et
Pseudomonas) et a J12 (toutes les bactéries ¢tudiées).

e Les bactéries productrices de H>S identifiées sur les géloses SS semblent
apparentées a Shewanella putrefaciens d’apres 1’identification MALDI-TOF.

F. Histologie
1. Analyse structurelle

Les tableaux suivants résument, par méthode d’abattage et jour d’analyse, la gradation
de I’espacement entre les myofibres des muscles de truites. Nous nous sommes intéressés ici
uniquement a I’impact de la méthode d’abattage et non de 1’état de conservation. Les mémes
tableaux classant les poissons selon I’état de conservation ne sont pas présentés car aucune
tendance ne s’en dégage.

Tableau VIII : gradation de l'espacement entre les myofibres en fonction du jour d'analyse et de la
méthode d'abattage

Jour analyse J1 J5 J12 J19
Abattage

Gradation IK EL | IK EL IK | EL | IK

0 (absent) 1

1 (étroit) 2 4 4 1 0 1 1

2 (large <50%) 3 2 1 5 4 3 5

3 (large >50%) 1 2 2

A un jour post-mortem, les jonctions entre les myofibres sont presque toutes rompues.
Un seul poisson (IK) ne présente pas d’espacement entre les myofibres. A J5, il semblerait que
I’espacement entre les myofibres des poissons abattus par ikejime soit moins marqué que pour
ceux abattus par électrocution. Cette différence n’est pas significative (test de Fisher, p-value =
0,08).
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Durant les 5 premiers jours de conservation, I’espacement entre les myofibres reste
moyen méme s’il est déja marqué pour certains filets. En revanche, a partir de J12, seulement
2 filets sur 24 présentent encore un faible espacement entre les myofibres contre 11 sur 24 entre
J1 et J5. A J19, I’espacement entre les myofibres a ’air moins marqué qu’a J12 (tableau VIII).

Le détachement des myofibres du tissu conjonctif survient plus tardivement. A J1, la
majorité des filets étudiés conservent encore 100% de leurs attaches au tissu conjonctif (7 filets
sur 12). A ce stade d’analyse, 100% des poissons abattus par ikejime ont encore la totalité de
leur tissus musculaire attaché au conjonctif. Seulement un poisson abattu par électrocution
présente les mémes caractéristiques. L’ikejime permet une meilleure conservation des jonctions
entre les myofibres et le conjonctif a J1 (test de Fisher, p-value = 0,0015).

A J5, 1a totalité des filets présente des myofibres détachées, au moins partiellement, du
tissu conjonctif. Les poissons abattus par ikejime semblent conserver d’avantage d’attaches
entre les myofibres et le conjonctif que les poissons abattus par électrocution. Cette différence
n’est pas significative. Aucune différence ne se dégage de I’analyse a J12 et J19 (tableau IX).

Tableau IX : gradation du détachement des myofibres au tissu conjonctif en fonction du jour d'analyse
et de la méthode d'abattage

Jour analyse J1 J5 J12 J19
Abattage

Gradation IK EL IK EL IK | EL IK EL

0 (0%) 6 1

1 (<30%) 5 4 1 1 2 1

2 (30-60%) 2 4 5 3 1 2

3 (60%) 1 1 2 3 3

2. Analyse cellulaire

La dispersion du pourcentage de myofibres en hypercontraction et de ruptures des
myofibres a chaque jour d’analyse est importante. Quelques valeurs aberrantes sont présentes,
en particulier a J12 (figure 34 et 35).

Le pourcentage médian de myofibres en hypercontraction passe de 14 a 37% en 19
jours. L’hypercontraction des myofibres augmente significativement au cours de la
conservation (test de Kruskal-Wallis, p-value = 0,00058). Cette différence devient notable a
partir de J12 en comparaison par rapport a J1. Aucun penchant ne se dégage quant a I’influence
de la méthode d’abattage ou de I’état de conservation (figure 34).
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Figure 34 : évolution du pourcentage de contraction de myofibres au cours
de la conservation en fonction de la méthode d'abattage et de conservation

De méme que pour la contraction, le pourcentage médian de rupture au sein des
myofibres augmente au cours de la conservation. Il passe de 9% a 49% en 19 jours (figure 35).
Cette augmentation est significative (test de Kruskal-Wallis, p-value = 6,6x10).

Les poissons conservés en filets présentent plus de rupture au sein des myofibres. Dés
J5, on observe quelques filets avec un taux de rupture autour de 40% alors qu’il ne dépasse pas
les 20% pour les poissons conservés entiers. Les poissons conservés entiers possedent
significativement moins de ruptures au sein de leur myofibres, en particulier a J12 (test de
Wilcoxon, p-value = 0,016). La méme tendance se dégage a J5 (p-value = 0,054) mais n’est
plus observée a J19.

A propos de I’influence de la méthode d’abattage, a J1, les poissons abattus par ikejime

ont significativement moins de myofibres rompues que ceux abattus par €lectrocution (test de
Wilcoxon, p-value = 0,042).
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Figure 35 : évolution du pourcentage de rupture de myofibres cours de la
conservation en fonction de la méthode d'abattage et de conservation

Bilan histologie

Jonctions myofibre-myofibre :
e De¢s J1, détachement des jonctions entre les myofibres (sauf pour un poisson IK)

Jonctions myofibres-conjonctif :
e A Jl, les jonctions entre les myofibres et le conjonctif sont mieux préservées par
la méthode ikejime (tendance a J5)
e AJ5, tous les filets voient leurs myofibres se détacher en parti du conjonctif

Hypercontraction :
e Forte dispersion des valeurs
e Augmentation du nombre de myofibres contractées au cours de la conservation
jusqu’a J12.

e A1, les poissons abattus par ikejime ont moins de myofibres rompues
e Augmentation du nombre de myofibres rompues au cours de la conservation

e Les poissons conservés entiers ont moins de myofibres rompues, particulicrement
a J12 (tendance a J5)
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G.  Oxydation lipidique

La dispersion des valeurs d’oxydation lipidique est faible sur I’ensemble de 1’étude a
I’exception de J1 (figure 36). Quelques valeurs aberrantes persistent, en particulier a J1 et J12.
A T1, les filets, pourtant plus frais, sont significativement plus oxydés que les filets conservés
5,12 et 19 jours en chambre froide (test de Kruskal-Wallis, p-value <0,05). A ce jour d’analyse,
I’état oxydatif des poissons conservés entiers est significativement plus marqué (test de
Wilcoxon, p-value = 1x107).

Dans I’ensemble de 1’analyse, les valeurs TBARS varient peu au cours de la
conservation, elles oscillent entre 1 et 2 mg/kg. L’oxydation au sein des filets augmente
significativement entre J5 et J12 (test de Kruskal-Wallis, p-value <0,05), puis elle se stabilise.
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Figure 36 : évolution de la teneur en MDA cours de la conservation en fonction
de la méthode d'abattage et de conservation

Nous avons également étudié I’impact de la couleur des filets sur I’oxydation (figure
37). Les caroténoides, qui contribuent a la coloration des filets, possedent des propriétés
antioxydantes. Ainsi, des filets de couleurs différentes peuvent présenter un niveau d’oxydation
¢voluant de maniére similaire.
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Figure 37 : répartition de la teneur en MDA des filets de truites en fonction de leur
couleur a*, droite de régression linéaire en vert

Aucune corrélation n’existe entre I’intensité de rouge des filets et 1’oxydation

(corrélation de Pearson, p-value > 0,05).

Bilan oxydation lipidique

e [’oxydation diminue a J5 et augmente a J12.

e Les résultats trouvés a J1 sont étonnants.

e Seule la méthode de conservation impacte le niveau d’oxydation et uniquement a
J1 (Entier > Filet).

e Aucune corrélation n’existe entre la couleur des filets et 1’état d’oxydation.
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H.  Analyse statistique multivariée : ACP et CAH
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Figure 38 : répartition graphique des variables a J1 selon 2 dimensions avec I'ACP
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Figure 39 : dendrogramme de la classification hiérarchique a J1, les 2 clusters sont matérialisés par
des rectangles rouges (cluster 1) et noires (cluster 2)
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L’ ACP montre une bonne corrélation entre la rupture des myofibres et le détachement
des cellules musculaires au tissu conjonctif. Ces deux parametres semblent corrélés
négativement a la fermeté de la chair (figure 38). L’espacement entre les myofibres a peu de
poids dans la répartition des poissons. La CAH permet de classer les clusters en deux groupes
de 5 et 7 poissons (figure 39). Les deux variables qui contribuent significativement a la création
de ces clusters sont la rupture cellulaire et le détachement des myofibres au conjonctif. Le
cluster 1 (encadré en rouge) est composé exclusivement de poissons abattus par ¢lectrocution.
Ces poissons possedent significativement plus de ruptures de myofibres et un détachement plus
important au tissu conjonctif. Le cluster 2 (encadré noir) comporte 1 poisson EL et 6 poissons
IK. Ces 2 clusters permettent de différencier significativement les 2 méthodes d’abattage avec
une bonne répartition a 91%. En revanche, a J1, le classement par cluster est mal réparti en
fonction de 1’état de conservation.
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Figure 40 : répartition graphique des variables a J5 selon 2 dimensions avec I'ACP
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Figure 41 : dendrogramme de la classification hiérarchique a J5, les 2 clusters
sont matérialisés par des rectangles rouges (cluster 1) et noires (cluster 2)

L’ ACP montre une trés bonne corrélation entre I’espacement entre les myofibres et le
détachement du tissu conjonctif (figure 40). La CAH a classé 2 clusters composés chacun de 5
et 7 poissons. Le cluster 1 (rouge) est composé de 2 poissons IK et 5 EL alors que le 2¢ (noir)
comporte de 4 poissons IK et 1 EL (figure 41). A J5, les 2 clusters permettent de moins bien
différencier les groupes en fonction de la méthode d’abattage (75% de bonne répartition). Les
variables les plus discriminantes sont les mémes qu’a J1 (rupture cellulaire et détachement du
conjonctif) avec en plus I’espacement entre les myofibres. Le cluster 2 incluant le plus de
poissons IK possede des moyennes d’altération histologique significativement plus faibles que
le cluster 1. La formation de ces clusters permet de regrouper correctement 75% des poissons
selon 1’état de conservation.
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Figure 42 : répartition graphique des variables a J12 selon 2 dimensions avec I'ACP
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Figure 43 : dendrogramme de la classification hiérarchique a J12, les 2 clusters sont
matérialisés par des rectangles rouges (cluster 1) et noires (cluster 2)
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Comme a J5, une forte corrélation existe entre 1’espacement entre les myofibres et le
détachement du conjonctif. A J12, ces variables sont corrélées négativement & la cotation
fraicheur (figure 43). Les 3 variables contribuant significativement a la réalisation des 2 clusters
sont la fermeté, la rupture des myofibres et I’espacement entre ces dernieres. Les poissons sont
bien répartis a 91% selon 1’état de conservation (figure 42). Il existe une différence significative
entre les poissons conservés entiers et en filets. Le cluster 1 (rouge), comportant 5 poissons
conservés en filets, possede des valeurs de fermeté plus grande mais aussi un plus grand nombre
de ruptures cellulaires et d’espacements entre les myofibres. La distribution en clusters ne
permet pas de différencier les deux méthodes d’abattage.
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Figure 44 : vépartition graphique des variables a J19 selon 2 dimensions avec I'ACP
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Figure 45 : dendrogramme de la classification hiérarchique a J19, les 2
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De méme qu’a J1, la corrélation entre la rupture cellulaire et le détachement entre les
myofibres est forte. Le pH et la cotation semblent plus influents qu’aux autres jours d’analyse
(figure 44). La CAH permet de créer 2 clusters significativement différents. Ils correspondent
a 91% aux groupes correspondant a I’état de conservation du poisson (figure 45). Les 5 poissons

conservés en filets (cluster 1) ont des valeurs significativement plus élevées de pH, ruptures de
myofibres et de détachement au conjonctif par rapport a 1’autre cluster. De méme la cotation
fraicheur est plus faible pour ces poissons. A ce stade de conservation, la distribution en clusters

ne permet pas de différencier les deux méthodes d’abattage.

Bilan analyse multivariée

conservation qui prédomine.

les deux états de conservation.

e La méthode d’abattage influence sur la qualité principalement a J1, son impact est
moindre a J5 puis la tendance s’inverse J12 et J19: c’est ’effet de 1’état de

e Les parametres les plus discriminants dans la différenciation des méthodes
d’abattage sont les données histologiques. En plus de ces variables, la fermeté a
J12 et le pH et la cotation a J19 permettent aussi de différencier significativement
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III. Discussion
A.  Analyse sensorielle
1. Grille de cotation

Seul I’état de conservation (entier ou en filet) impacte significativement la cotation de
la fraicheur des filets a J19. Les poissons conservés a 1’état de filets sont moins bien notés que
les poissons conservés entiers. Ces résultats sont différents de ceux trouvés par Chytiri et al.
(2004) qui n’ont montré aucune différence significative entre ces deux groupes malgré une
différence bactériologique. Dans notre étude, la méthode d’abattage ne semble pas avoir de
répercussion sur la cotation des filets, sauf peut-étre a J1 ou les filets IK sont 1égérement mieux
notés (différence non significative). Il semble difficile de prouver qu'une méthode d’abattage
apporte une meilleure qualité de la chair. Plusieurs études, comparant ikejime ou d’autres
méthodes d’abattage n’ont montré aucune différence significative entre chacune d’elles
(Tejada, Huidobro 2002; K Sorensen et al. 2004; Salazar Duque et al. 2019; Darmancourt et al.
2022). En revanche, 1'étude de FranceAgriMer (2019) basée sur I'abattage ikejime en France a
mis en évidence, via une analyse sensorielle gustative, que les poissons abattus par ikejime
possédaient de meilleures qualités organoleptiques par rapport a une mort dans un bain de glace.
Les poissons IK cuits étaient plus fondants en bouche et les poissons crus moins fermes et moins
croquants. Apres 12 jours de conservation, leur tenue était meilleure. De plus, le golit umami a
été retrouvé seulement sur les poissons abattus par ikejime. Malgré la différence entre les
paramétres de fraicheur évalués dans notre étude, la comparaison avec I’étude FranceAgriMer
reste intéressante. Il est possible que nous n'ayons pas retrouvé de telles différences, car la
méthode d'abattage par électrocution est moins stressante que l'asphyxie dans un bain de glace.
De plus, dans leur étude, seuls les poissons IK ont été saignés. On peut alors se demander si la
méthode d'abattage a réellement un impact ou si la saignée a joué le role majeur. Cependant, il
est certain qu'un panel de goliteurs expérimentés est infiniment plus précis qu'une évaluation
via une grille de cotation, ce qui peut expliquer de telles différences avec notre étude.

La couleur des filets était trés hétérogéne a chaque jour d’analyse et a influencé les
¢évaluateurs durant les premiers jours d’analyse. Il aurait ét¢ idéale d’avoir des filets de couleur
neutre (blanc) afin qu’une partie de 1’étude ne soit pas biais¢ par 1’idée regue associant la
couleur rosée a la qualité.

Dans notre étude, pour un méme poisson, le coefficient de variation de la cotation
fraicheur était élevé et a augmenté au cours de la conservation. Selon les évaluateurs, des notes
trés différentes étaient attribuées au méme poisson. Dans un premier temps, il faut prendre des
précautions quant a l'utilisation du coefficient de variation sur des variables qualitatives, en
particulier avec une échelle ordinale. En effet, l'intervalle entre chaque cotation n'est pas
forcément équivalent et linéaire. Il est possible que certains paramétres, plus discriminants,
aient plus de poids que d'autres. Ceci rend I'étude du coefficient de variation moins significative.
En revanche, l'analyse de 1'évolution du coefficient de variation est trés intéressante. Dans notre
¢tude, on observe qu'il augmente au cours de la conservation, en particulier a J19. C'est-a-dire
que plus les poissons sont altérés et plus il est difficile, pour un évaluateur non entrainé,
d'utiliser la grille de cotation. Il est possible que certaines notions de la grille ne soient pas
faciles a appréhender, comme par exemple « odeur d'algue marine ». Cette odeur peut étre
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désagréable pour certaines personnes (Hyldig, Nielsen 2001) mais peut étre un critére de qualité
dans notre étude rappelant la mer. Méme si chacun des paramétres a été expliqué au début de
I’évaluation, il est possible que certaines notions trop précises n’aient pu étre comprises par
I’ensemble des évaluateurs. En effet, cette grille est utilisée dans d’autres études mais employée
par des panelistes expérimentés (Chytiri et al. 2004; Ninan et al. 2011). D’autre part, certains
¢valuateurs étaient différents a chaque jour d’analyse, ce qui ajoute une hétérogénéité
supplémentaire. Finalement, a défaut de panelistes expérimentés, il aurait fallu un effectif
beaucoup plus important afin de dégager des résultats significatifs. Du point de vue
organisationnel, il aurait été pertinent d'avoir une pic¢ce par évaluateur afin que les réactions de
chacun a la vue ou a l'odeur de certains filets n'influencent pas les autres.

2. Essai de comparaison par paire

La comparaison de I’état de fraicheur subjectif des filets IK et EL a permis de mettre en
évidence que les poissons abattus par ikejime semblaient plus frais aprés 12 jours de
conservation. Cette différence est significative a J12 et J19 et rejoint 1’étude menée par
FranceAgriMer (2019). Cette méthode permet de s’affranchir des biais d’interprétation de la
grille de cotation lorsque les évaluateurs ne sont pas expérimentés. En revanche, elle n’apporte
aucune indication sur les différences pouvant exister entre les filets.

Etonnamment, dans cette partie, la couleur n’a pas influencé les évaluateurs (a
I’exception de J1). Cette approche n’apportant pas d’information sur la raison du choix des
panelistes, il est difficile d’expliquer pourquoi la couleur impacte moins lors de la comparaison
par paire des filets que lors d’une évaluation avec une grille de cotation.

Dans notre étude, méme si le nombre d’évaluateurs était supérieur ou égal aux 18 sujets
recommandés (Voirin, 2014), il aurait été pertinent d’avoir plus de panelistes afin de pouvoir
discriminer plus facilement et significativement certains filets. Un test triangulaire aurait été
intéressant de manicre a apporter plus de poids au test statistique, mais la faible quantité de
poisson n'aurait permis de réaliser seulement 4 tests par jour d'analyse. De plus, avec ce test, le
sens des différences n’aurait pas été indiqué.

B. Colorimétrie

D’aprés Germond et al. (2023), la couleur de la chair, évolue principalement lors des 24
premicres heures post-abattage. Une fois la rigor mortis passée, elle reste stable au cours de la
conservation. Dans leur étude, Robb et al. (2000) mettent en évidence une clarté plus marquée
pour des truites électrocutés par rapport a des poissons tués par anesthésie. D’apres eux, des
poissons stressés lors de I’abattage (ici 1’électrocution) vont connaitre une chute brutale de pH
qui va dénaturer plus rapidement les protéines. Elles vont devenir insolubles, ce qui engendre
une fuite d’eau vers I’extérieur du filet. Cette couche d’eau va modifier la réflexion de la lumiere
et augmenter la clarté du filet. A I’inverse, d’autres auteurs, décrivent qu’un stress ante-mortem
diminue la clarté des filets (Roth et al. 2006; Lefévre et al. 2008). L’étude de Morzel et al. en
2003, décrit une diminution de la clarté¢ et une augmentation de 1’intensité de rouge chez des
turbots tués par électrocution. L’électrocution entrainerait une vasoconstriction veineuse qui
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empéche un bon remplissage cardiaque et ainsi limite 1I’expulsion sanguine lors de la saignée.
Dans notre étude, nous avons fait le choix de rincer les filets aprés la découpe. 11 est possible
que cet ajout d’humidité ait masqué la perte d’eau présente sur les filets ayant subi un stress
durant ’abattage. Une autre hypothése serait que la diminution brutale du pH et la
vasoconstriction des veines liées a 1’électrocution soient deux effets qui s’annulent. C’est
pourquoi les poissons EL seraient de la méme couleur que les poissons IK au début de 1’analyse.
11 aurait été pertinent de réaliser la démédullation lors de I’ikejime apres la saignée. En effet,
les contractions musculaires induites par cette méthode auraient pu permettre une meilleure
expulsion sanguine et ainsi modifier la couleur des filets.

Les résultats obtenus indiquent que la méthode d'abattage (ikejime ou électrocution)
influence de maniére négligeable la couleur des filets de poisson durant la période de
conservation. La couleur était hétérogéne au sein des mémes lots de poissons. Des le
prélévement des filets post-abattage, des différences significatives de couleur ont été notées
entre des poissons soumis aux mémes conditions d'abattage. La coloration de la chair semble
étre principalement déterminée par Il'apport de caroténoides d'origine alimentaire
(astaxanthine), leur quantité ainsi que leur digestibilité influencant directement la teinte des
filets (Choubert 1992). Ne connaissant pas précisément les conditions d’élevage, on peut
supposer que la densité des poissons dans les bassins ainsi que la capacité d’absorption de
chaque individu (appétit, acceés a la nourriture) peuvent faire varier la couleur de chacun des
filets. Les caroténoides sont des composés stables ainsi aprés la mort de 1’animal, la
concentration n’évolue pas, méme au bout de 22 jours de conservation sur glace (Lerfall et al.
2016). Les modifications de couleur des filets durant la conservation semblent plutot résulter
de phénomenes tels que I'évolution de la texture, affectant ainsi I'absorption et la réflexion de
la lumiere (Germond et al. 2023). Par exemple, le moment du filetage impact la couleur des
filets. Si il est réalis¢ avant la rigor mortis, la chair aura tendance a étre plus sombre (Skjervold
et al. 2001). Ce processus de rigor mortis, survenant dans un filet détaché du squelette, modifie
d’autant plus la forme et la couleur du filet. Des résultats similaires ont été trouvés dans notre
¢tude pour les poissons conservés en filets a J5. Ces filets probablement plus fermes sont
ressortis plus sombres lors de la mesure de clarté.

Les variations de couleurs observées a J19 (augmentation de L* et diminution de a* et
b*) sont probablement dues a la putréfaction des filets. On a pu remarquer a ce stade, que les
poissons conservés a 1’état de filets, présentaient des taches jaune-vertes associées a une odeur
nauséabonde. Ces taches étaient inégalement réparties sur les filets. Les variations de couleur
plus marquées sur les poissons EL a J19 peuvent étre expliquées par le fait que les mesures
aient été réalisées sur des zones plus fortement impactées par la putréfaction.
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C.  Analyse texturale
1. TPA : profil d’analyse texturale

a) Durete

La dureté des filets décroit entre J1 et J5, puis reste stable jusqu’a J19. Des résultats
comparables sont décrits dans la littérature (Duran et al. 2008). Une fois la rigor mortis passée,
la force nécessaire pour comprimer 50% du filet avoisine les 18 N. Des résultats similaires ont
été trouvé par Darmancourt et al. (2022) avec des médianes allant de 15 a 22 N entre JO et J9.
Dans cette dernicre étude, la différence de fermeté entre JO et J3 était moindre. Il est probable
que cet écart soit li¢ au moment de la mesure par rapport a la rigor mortis. 11 est possible que
dans leur étude, a JO, la mesure de dureté¢ ait été réalisée avant la rigor mortis. Ainsi la différence
de dureté entre JO et J3 ressort moins marquée que dans la notre, pour laquelle les mesures a J1
ont été réalisées pendant la rigor mortis des poissons IK. Dans la suite de I’analyse, la méthode
d’abattage n’a pas impacté la dureté.

A J1, les truites abattues par ikejime sont plus fermes que les poissons abattus par
¢lectrocution. Cette différence s’explique par le fait que les poissons IK soient encore en rigor
mortis 24 heures aprés I’abattage (FranceAgriMer 2019). Parmi les poissons IK de J1, ce sont
les poissons conservés en filets qui présentent une fermeté accrue. Etant donné que seulement
trois poissons par méthode d’abattage et de conservation ont pu étre comparés, nous avons
procédé¢ a une analyse purement descriptive pour ce critére. Ce phénomene pourrait étre attribué
a un filetage précoce. En effet, les filets prélevés avant l'apparition de la rigor mortis peuvent
présenter une plus grande amplitude de contraction par rapport aux filets ayant leurs muscles
encore attachés a la colonne vertébrale. (Skjervold et al. 2001; Merkere et al. 2008). La fermeté
de la chair se trouve alors augmentée. Dans notre étude, cette fermeté se prolonge dans le temps
et les poissons conservés en filets sont aussi plus ferme a J12. Les mémes résultats ont été trouvé
dans les travaux de Skjervold et al. en 2001 au cours de 15 jours de conservation. Il semblerait
que le moment du filetage impacte plus la fermeté de la chair que la méthode d’abattage utilisée
(Roth et al. 2009). On peut supposer qu’un niveau de contraction plus important lors de la rigor
mortis entraine un relachement plus faible des fibres musculaires (Huss 1999). Pour autant,
nous avons vu dans I’analyse histologique que les filets conservés entiers possédaient plus de
ruptures cellulaires. De ce fait, il n’y pas de corrélation entre la fermeté et les cassures au sein
des myofibres. La fermeté des filets serait alors reliée au maintien des structures conjonctives
plutdt que musculaires (Ando et al. 1992). De plus, la fermeté de la chair est surement
influencée par de nombreux autres facteurs, comme la qualit¢ du nettoyage de la cavité
abdominale apres éviscération (Jacobsen et al. 2017).

b) Collant

Le collant n’a pas été impacté par la méthode d’abattage et 1’état de conservation. Ces
résultats coincident avec une partie de la bibliographie qui ne décrit aucun impact de la méthode
d’abattage sur la caractere collant des filets (Concollato et al. 2019; Darmancourt et al. 2022).
En revanche (Cavali et al. 2024) a montré que I’¢électrocution augmentait la valeur du collant
en comparaison a une mort par asphyxie. Par ailleurs, en analyse sensorielle, les poissons
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ikejime sont apparus comme légérement plus collants que les poissons abattus par asphyxie
(FranceAgriMer 2019). L’ikejime et 1’¢lectrocution apportent toutes les deux plus de collant
par rapport a I’asphyxie mais aucune différence n’a pu €tre mise en évidence entre ces deux
pratiques.

Nous avons remarqué une augmentation du collant a J19. Les poissons avec une valeur
de collant plus élevée sont en majorité des poissons qui ont été conservés en filets. On peut
supposer ici que cette augmentation est liée a 1’état de conservation avancée des filets ainsi qu’a
la putréfaction.

c) Cohésion

Les valeurs médianes de cohésion dans notre étude sont autour de 30-35%. Des résultats
similaires ont été trouvé dans les travaux de Darmancourt et al. en 2022. La cohésion reste
stable au cours des 12 premiers jours de conservation puis augmente a J19. A D’inverse,
Bordignon et al. (2024) ont mis en évidence une diminution de la cohésion au cours de la
conservation. Avec le TPA, la cohésion est définie comme la capacité de la chair a retrouver
son état initial aprés une compression. Elle est calculée en faisant le rapport des forces
appliquées lors de la premiere compression avec la deuxiéme. Les résultats de J19 sont
¢tonnants. On aurait pu s’attendre a une perte de cohésion lorsque 1’état de putréfaction avance.
L’augmentation du collant a J19 peut expliquer ce phénomeéne. Il est possible que le retrait de
la sonde apres la premicre compression favorise la remise en place des constituants présents
avant la compression. Ainsi la force nécessaire a la deuxiéme compression est augmentée et la
cohésion augmente. De plus, nous avons remarqué lors de I’analyse histologique qu’il y avait
une diminution de I’espacement entre les myofibres a J19 du fait de la lyse bactérienne. Ce qui
va aussi dans le sens d’une augmentation de la cohésion. Il aurait été intéressant de connaitre
I’¢lasticité des filets en complément de la cohésion afin de mieux comprendre ce phénomene.

La méthode d’abattage et de conservation ne parait pas intervenir dans la cohésion. Ces
résultats sont en accord avec la littérature (Concollato et al. 2019; Bordignon et al. 2024).

2. Force de cisaillement

La force de cisaillement, apparentée a la tendret¢ n’évolue pas au cours de la
conservation. Nos résultats coincident avec la littérature, qui montre que la méthode d’abattage
n’a aucun impact sur ce parametre (Roth et al. 2006; Simitzis et al. 2013; Dalle Zotte et al.
2020). A chaque jour d’analyse, les résultats trouvés étaient trés hétérogenes. La différence
marquée de texture entre le chair et la peau du poisson peut expliquer ces fortes variations de
forces a la découpe. En travaillant sur des filets sans peau, Morzel, et al. (2003) et Zhang et al.
(2019) ont remarqué que les poissons stressés avant abattage ainsi que ceux abattus par
¢lectrocution étaient plus mous au cours de la conservation. Il aurait été intéressant de réaliser
cette expérience sur la chair exclusivement afin d’avoir des résultats plus représentatifs.

A J12, les poissons conservés en filets ont besoin d’une force moins grande pour étre
découpés que les poissons entiers. Ils sont alors caractérisés comme plus tendres. Ces résultats
sont surprenants sachant que d’aprés le TPA, ces mémes filets sont plus fermes. On retrouve
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les mémes résultats a J1, les poissons les plus fermes sont ceux avec la force de cisaillement la
plus faible. Les filets de poissons sont difficiles a découper a cause de leur caractére mou et
collant. Il est possible que la fermeté d’un filet favorise sa découpe. Le terme de tendreté pour
caractériser le cisaillement semble alors moins adapté au poisson. Néanmoins, nos résultats sont
opposés a ceux de de Dalle Zotte et al. (2020) ou la force de cisaillement évolue dans le méme
sens que le force de compression. La force de cisaillement a été calculée pour une vitesse de
cisaillement de 15mm/s contre Imm/s dans notre étude. Il est possible qu’une découpe plus
franche permette d’avoir des résultats plus précis.

En comparant 1’étude de la compression a celle du cisaillement, on s’apercoit que la
mesure de compression permet d’avoir des résultats plus discriminants a J1. La compression
est plus sensible que le cisaillement. Cependant, ces deux paramétres restent pertinents a étudier
car ils apportent des informations différentes.

D. pH

Les valeurs de pH mesurées dans notre étude sont similaires a celles retrouvées dans la
littérature. En effet, Robb et al. 2000 et Darmancourt et al. 2022, ont mesuré, sur des truites
abattues par ¢lectrocution et ikejime, des pH avoisinant les 6,5 un jour apres I’abattage.

Nous avons remarqué aucune différence de pH entre les deux méthodes d’abattage.
D’apres la littérature, les variations de pH les plus marquées ont lieu lors des premicres 24
heures apres la mise a mort (Rammouz et al. 2013). Les poissons ayant subi un stress important
voient leur pH diminuer brutalement par rapport aux poissons non stressés. En revanche,
d’apres Borderias et Sdnchez-Alonso (2011), au bout de 24 heures, le pH des poissons non
stressés atteint le méme niveau que ceux qui ont été stressés. Ceci explique pourquoi on ne
distingue pas de différence de pH entre l'ikejime et I'¢lectrocution au cours de la conservation.
Il aurait pu étre intéressant de mesurer le pH des la mise @ mort du poisson. Malgré tout,
démarrer les analyses 24 heures post-abattage a permis de réaliser 1'abattage des poissons ainsi
que leur stockage en chambre froide dans des conditions idéales afin de respecter la chaine du
froid a chacune des étapes.

Le pH a augmenté¢ de facon significative chez les poissons conservés a 1’état de filets a
J19, ¢’est-a-dire a la fin du processus d’altération du poisson. D’aprés Huss (1999), c’est a ce
stade que I’altération bactériologique impacte la qualité de la chair. On peut supposer que cette
augmentation de pH est due a I’activité bactérienne. D’aprés Duran et al. (2008), ce sont les
bactéries qui convertissent I’azote présent dans les filets en composé basique. L’augmentation
du pH serait alors corrélée a la charge bactérienne. Ces données sont en adéquation avec notre
¢tude bactériologique qui montre que les poissons conservés en filets ont une charge
bactérienne plus élevée que ceux conservés entiers. Cette différence bactériologique est notable
entre J5 et J12. On peut supposer dans un premier temps que la charge bactérienne augmente
sans modifier le pH. Puis qu’a partir d’un certain seuil, ces bactéries produisent assez de
composés basiques pour modifier le pH du filet.
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E.  Bactériologie

La croissance bactérienne est exponentielle au cours de la conservation. Le nombre
médian de bactéries a J12 avoisine les 102 UFC/g sur PCA mais aussi pour les flores
d’altération. Cette concentration est au-dessus des normes pour la consommation humaine qui
se trouve entre 10%et 10’ UFC/g (Roberts et al. 1996; Chang et al. 1998).

La croissance des Pseudomonas est proche de celle trouvée pour la flore totale. A J5,
nous avons dénombré en moyenne 6x10* UFC/g de Pseudomonas sur les géloses. Les autres
flores d’altération (Aeromonas et Shewanella putrefaciens) ont montré une croissance retardée
par rapport aux bactéries de la flore totale. Ces bactéries étaient quasiment absentes a J1 et J5.
En revanche, leur effectif a augmenté de facon exponentielle a J12, atteignant des niveaux
comparables a ceux de la flore totale. Dans l'ensemble des analyses bactériologiques, il apparait
que P’altération survient dans un second temps, apres 5 jours de conservation, comme décrit par
Huss en 1999. Un schéma de croissance bactérienne similaire a été observé dans 1’étude de
Chytiri et al. (2004) et Darmancourt et al. (2022). Le dénombrement de Pseudomonas augmente
rapidement dés 6 jours de conservation alors que la croissance des bactéries produisant du HaS
a lieu entre le 6° et 12¢ jour de conservation. D’aprés Gonzalez et al. (2001), la croissance
d’Aeromonas spp est également tardive et survient aprés 9 jours de conservation sur glace.
Sachant que le caractére rancit de la truite conservée en filet est décrit au 10-12¢ jours de
conservation (Taliadourou et al. 2003; Chytiri et al. 2004), on peut se demander si la capacité
d’altération des bactéries productrice d’H>S (apparentées a S. Putrefaciens) ainsi que des
Aeromonas est plus significative que celles de Pseudomonas. Le peu d’études sur le sujet ne
permet de conclure face a cette interrogation. Il aurait été pertinent d’étudier la croissance
bactérienne des filets entre J5 et J12 afin de mieux se rendre compte de la cinétique du
développement bactérien.

A partir de J5, ce sont les poissons conservés a 1’état de filets qui présentaient la plus
grande charge bactérienne. Des résultats similaires ont été trouvé par Chytiri et al. (2004). Le
dénombrement bactérien des truites conservées en filets était supérieur a celles conservées
entieres, méme non éviscérées. Dans un premier temps, on peut supposer que lorsque les
poissons sont conservés a 1’état de filets, la chair se retrouve directement en contact avec les
bactéries commensales du poisson ou des bactéries de I’environnement. Par conséquent, en
I’absence de péritoine pour protéger la chair, le développement bactérien y est facilité. De plus,
I’analyse histologique a permis de montrer que les poissons conservés en filets présentaient plus
de ruptures cellulaires. L’augmentation de 1ésions cellulaires libérerait un contenu propice a la
croissance des bactéries (Duran et al. 2008). Cette lyse cellulaire est probablement due a la forte
contraction des filets lors de la rigor mortis. 1l aurait été pertinent de lever des filets apres la
rigor mortis afin de voir si ’augmentation de la charge bactérienne est bien due a ces 1ésions
cellulaires.

La croissance des bactéries lactiques a principalement débuté a J12 et n’a concerné
uniquement les poissons conservés a I’état de filets. Le dénombrement est resté faible, avec une
moyenne autour de 2,7x10° UFC/g. Lors d’une conservation au réfrigérateur, cette flore ne
commence a croitre que sur des filets déja altérés. A cette concentration, la croissance de la
flore d’altération n’est pas inhibée. Dans leur étude, Bahmani et al. (2011) montrent un
développement plus important des bactéries lactiques sur des mulets conservés entiers 16 jours
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au réfrigérateur (environ 5x10° UFC/g). 1l est difficile d’expliquer cette différence. De plus, ils
suggerent que la baisse de ’effectif de la flore totale est en partie due a une augmentation de la
flore lactique apres 8 jours de conservation. Il aurait été intéressant de connaitre le nombre de
bactéries lactiques a J19 afin de voir s’il existe une corrélation entre I’augmentation du nombre
de bactéries lactiques et I’arrét de la croissance de la flore d’altération.

Au cours de notre étude, nous avons rencontré des difficultés importantes pour
dénombrer les bactéries a J12 et J19. Pour un méme poisson, les valeurs obtenues variaient
considérablement d’une dilution & I’autre. Nous avons émis I'hypothése que I’anomalie
provenait soit des géloses, soit du pipetage lors de la réalisation des dilutions. Cependant, étant
donné que les géloses ont été toutes coulées le méme jour et dans des conditions identiques,
cette hypothese a été écartée. En présence d’une forte charge bactérienne, nous avons supposé
que P’apparition de biofilm empéchait une bonne homogénéisation de la solution mere. Il est
donc possible que certains pipetages réalisés lors des dilutions n’aient contenu que trés peu
voire aucune bactérie. Dans les produits carnés, les principaux agents responsables de la
formation de biofilm sont les genres Pseudomonas et Brochothrix (Wagner et al. 2020). 1l est
probable que les Pseudomonas présentes sur nos poissons soient responsables de la formation
de biofilms, tout comme Brochothrix thermosphacta qui est aussi décrit comme une bactérie
d’altération de la truite (Chytiri et al. 2004; Ninan et al. 2011). De plus, de maniere générale,
les bactéries d’altération semblent étre les principaux agents responsables de la formation de
biofilms, en particulier Aeromonas spp et Shewanella spp (Bagge et al. 2001; Gautam et al.
2024). Cela pourrait expliquer pourquoi les anomalies observées dans notre étude sont présentes
uniquement a J12 et J19 lorsque la flore d’altération prédomine. Pour répéter I’expérience de
J12, nous avons utilis¢ du Tween80 pour dissoudre les biofilms et homogénéiser la solution
mere avant stomachage (Nielsen et al. 2016). Les résultats cohérents obtenus a la suite de cette
opération ont montré que les anomalies de J12 et J19 étaient dues a 1’apparition de biofilms. Il
aurait été pertinent de réaliser le méme protocole pour I’ensemble des jours d’analyse afin
d’obtenir des résultats comparables.

L'augmentation de la croissance bactérienne d’Aeromonas et Shewanella entre J5 et J12
est surprenante. Seulement quelques bactéries ont été dénombrées a J5 contre 10’7 UFC/g a J12.
Selon Zhang et al. (2021), la croissance de Shewanella est exponentielle mais demeure
progressive au cours de la conservation. Dans leur étude le dénombrement passe d’environ 10*
UFC/g aJ6 a 10” UFC/g a J12. 1l est possible que la décongélation a température ambiante ait
favorisé la croissance de ces bactéries dans notre étude. En effet, la méthode de décongélation
impact la croissance bactérienne. Il est préférable de réaliser une décongélation lente a basse
température (Onyango et al. 2016; Mai et al. 2020). De plus, il est probable que certains biofilms
déja présents a J5 aient masqué la présence des Aeromonas et Shewanella.

Dans notre étude, la méthode d’abattage ne semble pas impacter la croissance
bactérienne des filets comme montré dans 1’étude de Y.Ozogul et F.Ozogul en 2004. En
revanche, I’étude de Duran et al. (2008) a montré que des poissons stressés lors de la mise a
mort (asphyxie sur glace) présentaient une charge bactérienne plus élevée. L’explication semble
résider dans une augmentation de la perméabilité cellulaire liée au stress ante-mortem. 11 est
possible que les deux méthodes d’abattage que nous avons étudiées engendrent un stress
similaire aux poissons n’induisant pas de différence bactériologique significative lors de
I’analyse.
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L'analyse MALDI-TOF effectuée sur une colonie isolée de gélose SS a permis
d'identifier, avec une haute fiabilit¢ (score d'identification supérieur a 2), une souche de
Shewanella putrefaciens. Les bactéries du genre Shewanella sont bien connues pour leur
capacité a produire du H-S et sont impliquées dans l'altération des filets de truite (Nedoluha et
al., 2001 ; Du et al., 2022). Ce résultat est en accord avec les attentes concernant le genre
bactérien ciblé par la gélose SS. Il aurait été¢ pertinent de procéder a un plus grand nombre
d'identifications afin de renforcer la spécificité attribuée a la gélose SS.

F. Histologie

11 est relativement difficile de compter les détachements au sein des myofibres et vis-a-
vis du conjonctif. D’autant plus sur une coupe transversale, chaque myofibre est accolée a
plusieurs cellules. Afin d’évaluer I’architecture intercellulaire, une approche semi-quantitative
nous a semblé plus appropriée. Elle permet d’offrir des résultats, certes moins précis, mais avec
une meilleure répétabilité. Nos résultats ont montré que cette approche était suffisamment
discriminante pour comparer deux populations. De plus, la présence de nombreux artefacts sur
les lames que nous avons étudiées rend 1’analyse quantitative complexe et sujette a des erreurs
d’interprétation. Cependant, pour I’analyse au niveau cellulaire, I’approche quantitative est plus
pertinente. Afin de minimiser les erreurs de mesure, il a ét¢ nécessaire de sélectionner
précisément la zone des lames a examiner. Il aurait été bénéfique de prélever des morceaux de
filets plus gros pour cette analyse afin d’avoir plus de champs de bonne qualité histologique a
étudier. Cela aurait été particulierement utile lors des derniers jours de conservation ou les
artefacts de coupe étaient plus nombreux. Par ailleurs, il aurait été pertinent de retirer la peau
des filets avant la préparation des lames. Les écailles, étant trés solides, ont rendu la coupe
difficile, augmentant ainsi la présence d’artefacts sur les lames.

1. Analyse structurelle

La dissociation entre les myofibres est un processus précoce qui se dégrade au cours de
la conservation (Taylor et al. 2002; Ayala et al. 2011; Germond et al. 2023). Dans notre étude,
seulement un poisson (abattu par ikejime) a conservé ses jonctions entre myofibres 24 heures
apres 1’abattage. L’espacement entre les myofibres a augmenté au cours de la conservation.
Nous n’avons trouvé aucune différence significative quant a I’influence de la méthode
d’abattage. En étudiant I’agencement des myofibres dans les 12 heures apres I’abattage, il a été
prouvé que les poissons soumis a un stress avaient des myofibres plus espacées (Ando et al.
2001; Bahuaud et al. 2010). Selon certains auteurs, le stress entraine une action mécanique
favorisant la libération de protéases et ainsi la lyse des jonctions intercellulaires (Roth et al.
2006; Bahuaud et al. 2009). La corrélation entre la précocité de la disjonction des myofibres et
I’impact du stress sur I’agencement musculaire suggere que la rigor mortis est responsable de
la séparation des myofibres entre eux. La rigor mortis des poissons stressés survient dans les
12 heures qui suivent I’abattage, alors qu’un poisson non stressé peut entrer en rigor mortis
entre 12 et 24 heures post-abattage (Secci et al. 2018). La diminution du stress engendré par
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I’ikejime expliquerait pourquoi dans notre étude, le seul poisson ayant gardé ses jonctions a J1
était un poisson abattu par ikejime (Nakayama et al. 1996).

A J19, I’espacement entre les myofibres est moins prononcé qu’a J12. Il est possible
que la lyse cellulaire induite par le nombre important de bactéries présentes a ce stade, en
libérant du contenu cellulaire entre les myofibres, ait minimisé cet écart.

Le détachement des myofibres au tissu conjonctif est un processus plus tardif, il survient
autour du 5° jour de conservation (Taylor et al. 2002; Bahuaud et al. 2010; Germond et al.
2023). Dans notre étude, la déconnexion des myofibres au conjonctif a débuté des J1 pour les
poissons abattus par électrocution. Les poissons IK ont gardé 1’intégralité de leurs attaches entre
le muscle et le conjonctif a ce stade. Pour autant, d’aprés Erikson et al. (2012), I’application
d’un courant électrique au sein d’un filet de poisson n’altére pas macroscopiquement les
jonctions entre le muscle et le tissu conjonctif. Dans son étude, il n’y a aucune différence
significative de « gaping » entre des morues abattues par ¢électrocution et par anesthésie. De
méme, la durée de 1’application du courant électrique n’a eu aucun impact.

A J5, ’ensemble des filets était impacté. Puis le nombre de fibres détachées a augmenté
au cours de la conservation jusqu’a I’absence totale de cohésion entre le muscle et le tissu
conjonctif. L’apparition de cette dissociation serait liée a une dégradation des principaux
constituants du tissu conjonctif (collagéne et protéoglycane) au cours des 5 premiers jours post-
mortem (Kim, Haard 1992; Johnston 2008; Khoshtaghaza et al. 2016). Lors des 5 premiers jours
de conservation, les poissons IK semblent mieux préserver 1’architecture entre les myofibres et
le conjonctif. Cette différence est principalement remarquable a J1. Une fois de plus, il
semblerait que la rigor mortis ait son role a jouer. On peut supposer que la solidité et 1’¢lasticité
du tissu conjonctif rendent ses jonctions avec le muscle plus résilientes que celles entre les
myofibres. Une contraction plus progressive et moins longue des cellules musculaires durant la
rigor mortis des poissons abattus par ikejime par rapport a I’¢lectrocution (Naka 2016;
Concollato et al. 2016) permettrait de mieux préserver ces jonctions.

2. Analyse cellulaire

Dans notre étude, nous n’avons pas trouvé de modification du pourcentage de
I’hypercontraction des cellules musculaires en fonction de la méthode d’abattage ou de la
conservation. Le nombre de cellules hypercontractées a augmenté au cours de la conservation.
Bahuaud et al (2010) ont montré que des poissons confrontés a un stress avaient plus de
myofibres contractées 4 jours apres 1’abattage. Le stress favoriserait 1’activité enzymatique (tel
que les cathepsines). Ces enzymes ont la capacité de dégrader les myofibres ce qui entraine un
rétrécissement, comparable a une hypercontraction (Ladrat et al. 2003; Bahuaud et al. 2009). Il
est possible que le nombre important d’artéfacts présents sur nos lames nous ait empéché
d’évaluer avec précision le dénombrement des cellules hypercontractées.

Il semblerait qu’un abattage ikejime permette de diminuer le nombre de myofibres
rompues 24 heures post-abattage. Le décalage d’apparition de la rigor mortis par rapport a
I’¢lectrocution permet d’expliquer une quantité plus faible de myofibres rompues a J1.
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A J5 et J12, ce sont les truites conservées en filets qui ont un plus grand pourcentage de
myofibres rompues. Les filets de ces poissons ont été levés avant la rigor mortis. La chair
n’étant plus fixée au squelette du poisson, I’amplitude de la contraction liée a la rigor mortis se
trouve augmentée (Skjervold et al. 2001 ; Morkere et al. 2008 ; Misimi et al. 2008). La forte
contraction des myofibres va fragiliser les cellules et faciliter la rupture de celles-ci au cours de
la conservation (Bahuaud et al. 2010). Ce phénoméne permet d’expliquer pourquoi les poissons
conservés a I’état de filets ont plus de myofibres rompues que les poissons conservés entiers.
Etonnamment, d’aprés la littérature , il semblerait que le filetage des poissons avant la rigor
mortis permette d’améliorer la qualité de la chair des filets en diminuant le gaping (Skjervold
et al. 2001; Roth et al. 2009). On aurait alors une meilleure cohésion entre le muscle et le tissu
conjonctif a 1’échelle macroscopique associée a un plus grand nombre de Iésions de ruptures
cellulaires a 1’échelle microscopique. On peut supposer qu’un filetage précoce ait un effet
bénéfique sur le tissu conjonctif qui subirait une plus faible tension lors de la rigor mortis, au
détriment des myofibres dont la contraction sans limite fragilise les cellules.

G.  Oxydation lipidique

La méthode d’abattage ne semble pas impacter 1’état oxydatif des truites dans notre
¢tude. Des résultats similaires ont été trouvé par Concollato et al. (2019) en comparant
I’¢électrocution, 1’asphyxie et le monoxyde de carbone. En revanche, Secci et al. (2018) ont
trouvé sur des tanches, que I’état oxydatif des poissons abattus par électrocution était trés
légeérement supérieur a celui des poissons abattus par percussion apres 10 jours de conservation.
De méme, d’apres Morzel et Van De Vis (2003), la teneur en TBARS des poissons €lectrocutés
est plus élevée aprés la mise a mort que ceux asphyxiés dans un bain d’eau salée. Cette tendance
s’inverse apres 14 jours de conservation. Cette modification peut s’expliquer par le caractere
pro-oxydant sur sel présent dans la méthode d’abattage traditionnelle. D’autres auteurs ont
montré que le stress augmentait I’oxydation lipidique lors d’une conservation a -10°C pendant
165 jours (Secci et al. 2016). La congélation permet de retarder 1’apparition de 1’oxydation
lipidique par rapport a une conservation a 4°C. Il est siirement plus facile d’observer des
modifications significatives, liées ou non a la méthode d’abattage, lorsque 1’augmentation de
I’oxydation est progressive. La congélation, ou & minima une conservation a plus faible
température (autour de 0°C), permettrait d’appréhender des variations fines d’état oxydatif afin
de discriminer I’une ou I’autre des méthodes d’abattage.

Seul I’état de conservation a joué un role sur 1’oxydation lipidique a J1. Les poissons
conservés entiers étaient plus oxydés. Ces résultats sont & nuancer car les valeurs de TBARS
trouvées a J1 ne sont pas cohérentes. En effet, dans notre étude, les poissons conservés 5 jours
a 4°C sont presque 2 fois moins oxydés que ceux conservés uniquement une journée. Sur
I’ensemble de 1’étude ce sont les poissons de J1 qui étaient en moyenne les plus oxydés. Les
poissons étudiés a J1 ont été stockés 4 jours a -20°C avant d’€tre congelés a -80°C. Les autres
filets ont été directement congelés a -80°C avant I’analyse des TBARS. Cette différence de
conservation ne semble pas expliquer la forte augmentation des TBARS a J1. En effet d’apres
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Simitzis et al. (2013), une congélation de 30 jours a -20°C impacte moins 1’oxydation que 4
jours a 4°C. Les résultats trouvés a J1 paraissent alors difficilement explicables.

L’oxydation a augmenté entre J5 et J12 puis est restée stable entre J12 et J19. A J19,
alors que la majorité des filets étaient en état de putréfaction, I’oxydation est restée relativement
basse. Des résultats similaires ont été trouvé lors de conservation de poissons pendant plusieurs
semaines (Dawood et al. 1986; Kyrana, Lougovois 2002) avec un niveau de TBARS ne
dépassant pas les 2 mg MDA/kg. Germond et al. décrivent en 2023, une augmentation des
TBARS dans les premiers jours de conservation puis une stabilisation jusqu’a J15. L’analyse
des TBARS apporterait des informations plus pertinentes au début de la conservation que pour
des états plus avancés dans le temps.

H.  Analyse statistique multivarié

L’ACP et la CAH permettent d’obtenir des résultats globalement similaires a ceux
retrouvés lors de I’analyse univariée. Durant les premiers jours de conservation, la méthode
d’abattage impacte plus que 1’état de conservation sur la qualité de la chair. Cet effet diminue
a J5. Puis la tendance s’inverse a J12 et J19, c’est I’état de conservation qui modifie
significativement la fraicheur des filets.

Cette analyse a permis de mettre en avant les paramétres de fraicheur et de qualité les
plus impactés par des changements de méthode d’abattage ou de conservation. A J1, les
poissons abattus par ikejime ont des jonctions entre les myofibres et le conjonctif moins
remaniées et posseédent moins de ruptures de myofibres. A I’inverse de 1’analyse univariée, nous
n’avons pu prouver que la fermeté était significativement plus élevée sur ces poissons. Les
parametres les plus discriminants afin de différencier 1’état de conservation des poissons sont
aussi histologiques. Nous avons montré que 1’état de conservation impactait 1’espacement entre
les myofibres et le détachement du conjonctif, alors qu’aucune différence ne se dégageait a
I’analyse univariée. De plus, le pH, la cotation fraicheur ainsi que la fermeté ont aussi été
repérées comme étant des critéres d’importance dans cette dichotomie.

Le faible nombre de poissons a chaque jour d’analyse ne permet pas a I’ACP d’avoir
une puissance suffisante pour apporter des différences significatives entre chaque groupe de
poissons pour I’ensemble des variables. Il faut alors parfois se contenter d’une analyse
descriptive. Malgré cela, elle reste intéressante afin d’apporter un autre angle de vue, venant
consolider les résultats trouvés lors de ’analyse univariée.
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IV. Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons cherché a montrer, en comparaison a I’électrocution,
que la technique d’abattage ikejime permettait de mieux préserver la chair des poissons au cours
de la conservation au réfrigérateur. Deux états de conservation, en filet et poisson entier, ont
¢té¢ analysés. Notre étude a permis de montrer que la différence entre les deux méthodes
d’abattage se ressentait principalement dans les premiers jours de conservation, pendant la
phase d’autolyse. Cette différence est faible et visible uniquement via les analyses texturales et
histologiques. Au premier jour d’analyse (J1), les poissons ikejime sont plus fermes. Ceci peut
s’expliquer par la présence d’une rigor mortis résiduelle. Concernant I’histologie, 1’ikejime
permet de mieux préserver les jonctions entre les myofibres et le tissu conjonctif et d’engendrer
moins de ruptures cellulaires a J1. Une rigor mortis moins violente et plus courte permettrait
d’expliquer ce phénoméne. Conjointement a ces résultats, 1’essai de comparaison par paire de
filets en analyse sensorielle a démontré que lors d’une conservation avancée (J19), les poissons
ikejime semblaient plus frais que les poissons abattus par électrocution. Ceci va dans le sens
d’une meilleure préservation de la fraicheur induite par 1'ikejime. Cependant, étant donné le
faible nombre de poissons et la non expérience des panelistes pour évaluer 1’état de fraicheur,
il faut rester prudent quant a I’interprétation de ces résultats.

Lorsque la conservation se prolonge dans le temps (J12 et/ou J19), la méthode
d’abattage semble moins impacter la qualité de la chair. A ce stade, ou ’altération bactérienne
domine, c’est I’état de conservation qui joue un role majeur sur la qualité des filets. Nous avons
prouvé que les poissons conservés entiers avaient une charge bactérienne moins importante,
une meilleure cotation de la fraicheur, un pH plus bas, de plus faibles modifications
histologiques ainsi qu’une absence de modification de la couleur par rapport aux poissons
conservés en filets. Deux facteurs peuvent expliquer ce phénoméne. Premicrement, une
exposition directe aux micro-organismes, en 1’absence de péritoine, lors de la conservation en
filet. En second lieu, une plus grande amplitude de contraction, altérant les cellules, lorsque que
le filetage est réalisé avant la rigor mortis. Cependant, malgré une conservation plus courte, ce
filetage précoce pourrait permettre d’obtenir une chair plus ferme, plus appréciée par les
consommateurs.

L’ensemble de ces résultats permettent de mettre en avant la méthode de mise a mort
ikejime. Méme si les différences sont relativement faibles, 1’ikejime semble mieux préserver
I’état de la chair au cours de la conservation par rapport a I’électrocution. Au-dela de la
conservation, 1’ikejime permet de prolonger la rigor mortis facilitant le filetage précoce (avant
la rigor mortis) qui semble offrir une meilleure fermeté aux filets. Bien que cette plus-value se
fasse au détriment de la durée de conservation si on estime que les filets se conservent moins
longtemps que le poison entier, cette opportunité permet une fois de plus de valoriser cette
technique.

Les mécanismes sous-jacents responsables des propriétés organoleptiques et de
conservation chez le poisson en lien avec cette pratique d’abattage demeurent actuellement mal
compris. A l'avenir, de nombreuses pistes de recherche restent a explorer. Des études
supplémentaires sur le sujet pourraient renforcer 1’attrait pour cette méthode dans notre culture,
tant en ce qui concerne la conservation de la denrée que les qualités gustatives qu'elle peut
offrir.
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Annexes

Annexe 1 : grille de cotation fraicheur inspirée de ©Cappelier Jean-Michel, TD inspection des
poissons. Unité Hygiéne et Qualité des Aliments Oniris, 4éme année clinique sequence HQA

Couleur
du filet (entourer 1 2 3 4
votre réponse)
Critéres
Objet Cotes d'appréciation
d'examen 3 2 1 0
Aspect
Peau Pigmentation vive et | Pigmentation vive, | Pigmentation en voie | Pigmentation terne'
chatoyante : pas de | mais sans lustre de décoloration et
décoloration ternie
Mucus aqueux, | Mucus  légérement | Mucus laiteux Mucus opaque
transparent trouble
Chair Translucide, lisse, | Veloutée, cireuse, | Légérement opaque | Opaque’
brillante feutrée
Sans aucun | Couleur légerement
changement de | modifiée
coloration originale
Etat
Chair Ferme et élastique | Elasticité diminuée |Légérement molle | Molle flasque’
(flasque), élasticité
diminuée
Surface lisse Surface cireuse | Ecaille se détachant
(veloutée) et ternie | facilement de la peau
: surface granuleuse
Odeur
Filet / peau Algue marine Ni  dalgue, ni|Légerement aigre Aigre'
mauvaise

1 : Ou dans un stade d'altération plus avancé.
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Annexe 2 : Atlas d’évaluation de la fraicheur du poisson

Aspect

Peau :

Truite fraiche :

-

Chair :

Truite fraiche

Exemple de dégrad¢ (autre espéce) :




Variations de la couleur de la chair

Exemples de filets frais
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Annexe 3 : tableau du nombre de dilutions réalisées en fonction du jour d'analyse et de la gélose
. J 2% 8

utilisée

Dilution

Analyse

Gélose

D4

D5

D6

D7

J1

PCA

GSP

CFC

SS

MRS

J5

PCA

GSP

CFC

SS

MRS

lisltslislislialisltalialls

J12

PCA

GSP

CFC

SS

lialtalls

lialtalls

MRS

lislisltslislislisltslislislislislialialls

J19

PCA

GSP

CFC

SS

lialtalls

lialtalls

lialtalls

lialtalls

MRS

ittt bttt b b P P P P P P P P P
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