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Introduction

I ntroduction

La viande de lapin, peu consommeée au monde est pourtant elle possede des avantages
nutritionnels indiscutables par rapport aux viandes de beeuf ou de porc. Elle se caractérise en
effet par un rapport protéines/énergie élevé (Combes et Dalle Zotte, 2005). Les
consommateurs recherchent aujourd hui des produits de qualité faciles a préparer et

bénéfiques pour la santé avec des prix raisonnables.

En Algérie, les productions animales sont de plus en plus diversifiées mais leurs
performances demeurent toujours insuffisantes pour combler le déficit en protéines animales.
En effet, la consommation des protéines d’origines animales est estimée a environ 16,5
g/habitant/jour pour la maeure partie de la population Algérienne, alors que la norme
algerienne recommandée est fixée a 35gr/habitant/jour (Berchiche et Kadi, 2002). Malgré que
la viande de lapin présente des caractéristiques intéressantes pour |’ alimentation humaine, la
production de cette derniére est concentrée sur un nombre limité de pays. Le premier pays
producteur de cette viande est I’Italie qui produit 18%, aors que I’ Algérie produit 0.9%
(Zerrouki et al., 2004). Par ailleurs, le niveau de consommation de viande de lapin par
habitant et variable d'un pays a |’ autre, elle dépasse 1kg/habitant/an dans |’ Europe (Italie,
France, Espagne,...), et ele est comprise entre 300 grammes a 1kg/habitant/an en Algérie
(Colin et Lebas, 1995). Pour ceci, les scientifiques doivent accentuer leurs recherches afin de
démontrer les vertus de cette viande et aussi caractériser les parametres technologiques

affectant ses qualités.

La qualité de la viande est un ensemble de caractéristiques que lui conferent ses propriétés
organoleptiques, technologiques, nutritionnelles, hygiéniques et marchandes. Elle est une
notion complexe et trés variable. La caractéristique organoleptique est tres recherchée par les
consommateurs et celle-ci évolue considérablement dans le temps (Verbeke et al., 2010). Les
attributs sensoriels caractérisant la qualité organoleptique dépendent de nombreux facteurs:
ceux-ci qu'ils soient liés al’animal (espece, race, age, sexe,...), au mode d' élevage (vitesse de
croissance, alimentation) ou aux facteurs technologiques post mortem (vitesse et intensité du

refroidissement, stimulation électrique,...).

De part, la tendreté de la viande est la qualité organoleptique la plus dommageable vis-a
vis de la consommation, car c'est le principal motif de choix pour les consommateurs
(Gagaoua et al., 2013). Elle est trés variable et elle résulte d’ une multitude de modifications

des caractéristiques biochimiques et physico-chimiques, principalement enzymatiques du
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Introduction

muscle apres |’ abattage. C’est la raison pour laquelle des recherches ont été initiées, depuis
les années 80, dans le but d’identifier de nouveaux indicateurs biologique fiables ayant une
forte incidence sur les qualités sensorielles des viandes pouvant expliquer une part importante

deleur variabilité.

L’ objectif de cette étude est de comprendre les mécanismes physico-chimiques et
biochimiques intervenant dans le processus d attendrissage naturel de viande du lapin
conduite en Algérie. Pour atteindre cet objectif nous avons mesuré en cinétique, plusieurs
caractéristiques biologiques de deux muscles du lapin asavoir le Longissimus dorsi (LD) et le

Becips femoris (BF). Les paramétres étudiés sont :

e L’évolution des parametres physico-chimiques des deux muscles LD et BF tel que la
mesure du pH a des temps post mortem (15min, 30min, 45 min, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h,
7h, 8h, 24h, 30h, 48h), détermination en pourcentage de la capacité de rétention d’ eau
et I’ évaluation de I’ indice de fragmentation myofibrillaires aux stade de mesure 6h, 24h
et 48h, aussi la détermination des pertes en eau a la cuisson chague 3 jours post

mortem.

e L’évolution des parametres biochimiques des muscles étudiés par estimation de la
protéolyse des protéines myofibrillaires par éectrophorése en conditions dénaturantes
(SDS-PAGE) sur quelques temps post mortem de la cinétique.
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Chapitre |l : Anatomie et valeur diététique du lapin
|.1. Préambule

Les lapins sont des petits mammiferes terrestres herbivores, ne sont pas des rongeurs mais
des lagomorphes, avec la particularité d’ avoir de grandes oreilles (4 a 8cm). Ces animaux de
nature sauvage peuvent étre domestiques et élevés par les industriels de |’ agroalimentaire,
chassés pour leur viande, ou encore utilisés pour des expériences scientifiques (Simon, 2012).
Les lapins domestiques sont tous issus de I'espéce Oryctolagus cuniculus: le Lapin de

garenne, qui est al'origine de toutes les races du lapin sélectionnées en élevage.

La chaire du lapin est classée parmi les viandes blanches, les consommateurs devraient
mieux le connaitre et |'apprécier, tant pour son gout délicat que pour sa composition

nutritionnelle qui en fait un aiment aforte valeur diététique.

Oreilles

Région lombaire

Os occipital

Front \ /

Dos du nez

Région sacrale
Apex du nez

Vertebres
cervicales

Metacarpe Carpe

Meétatarse ILarse

Abdomen

Figure 1. Anatomie externe et squelette du lapin (Barone et al., 1973).

[.2. Lelapin en Algérie
|.2.1.L es espéces cunicolesen Algérie
Les especes cunicoles en Algérie sont représentées par la famille taxonomique des

Iéporidés, qui integre les lapins domestiques (Oryctolagus cuniculus domesticus).
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Le phénotypique résultante des croisements intempestifs et parfois volontaristes (recherche
des caractéres de performances) avec des races étrangeres introduites en Algérie, au cours des
années soixante-dix, dans le cadre de certains projets de développement rural. Ce processus
S est aggrave par I’introduction, entre 1985 et 1989, des reproducteurs sélectionnés, destinés
aux élevages intensifs (Berchiche et Kadi, 2002; Ferrah et al., 2003; Othmani-Mecif et
Benazzoug, 2005; Djellal et al., 2006).

De plus, la tentative d'introduction et d'intensification de I’éevage du lapin a échouée en
raison de nombreux facteurs dont la méconnaissance de I’animal, I'absence d'un aiment
industriel adapté, I'absence d’un programme prophylactique.... Aprés cet échec, la stratégie du
dével oppement de cette espece S est basée sur la valorisation du lapin des populations locales
(Gasem et Bolet, 2005).
|.2.2.Elevage du lapin en Algérie

On distingue actuellement deux composantes en Algérie : un élevage traditionnel constitué
de tres petites unités a vocation vivriere et un élevage rationnel comprenant de grandes ou
moyennes unités orientées vers la commercialisation de leurs produits.

a. Elevagetraditionnel

Il est constitué de nombreux petits élevages de 5 a 8 lapines, plus rarement 10 a 20
localiseés en milieu rura ou a la périphérie des villes. Leur orientation principale est
I” autoconsommation, qui représente 66% de la production traditionnelle mais les excédents
sont vendus dans les marchés. La gestion de ses unités est trés souvent assurée par les
femmes, la quasi-totalité des ménageres étant des femmes au foyer (Ait Tahar et Fettal, 1990 ;
Berchiche, 1992 ; Djellal et al., 2006). Ainsi, ce type d'é evage constitue parfois une source de
revenus supplémentaires pour le foyer (Lukefahr et Cheeke, 1990a, b).Cet élevage n'est pas
spécifique al'Algérie, il est aquelques détails pres, commun aux régions rurales (Finzi et al.,
1989).L’ alimentation est presgue exclusivement, a base d' herbe.

L'élevage fermier du lapin en Algérie évolue progressivement; cette évolution sexplique
par les qualités intrinseques de I'espéce et son adaptation a des environnements différents.
Aussi son exploitation en petits élevages nécessite peu dinvestissements et évite de grandes
pertes comparativement a son exploitation en grands élevages. Avec des charges pratiquement
nulles, le lapin en élevage fermier arrive a produire environ 18 kg de poids vif de lapin, soit
11 kg de viande par femelle et par an (Djellal et al., 2006).
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b. Elevage rationnel

Il n"est apparu qu’'au début des années quatre-vingt, a la suite d’une volonté des pouvoirs
publics, ainsi, 5000 femelles et 650 méles ont été installés entre 1985 et 1988, parallelement
ont commence des fabrications nationales des cages et d’ aliment compose pour lapin.

Dans ces élevages, les animaux sont genéralement des hybrides importés de France ou de
Belgiqgue, mais leur adaptation Sest souvent révélée difficile a cause des conditions
climatiques et de |’ alimentation locale (Berchiche ,1992).

Les performances obtenues restent moyennes, surtout en raison des fortes mortalités au
nid: 30 a 35 laping/ femelle /an (Ait Tahar et Fettal, 1990; Berchiche ,1992) ; ces élevages
rationnels sont regroupés en coopératives, elles mémes encadrées par différents instituts
techniques (Colin et Lebas ,1995).
| .3.Caractérisation dela cunicultureen Algérie

Selon Colin et Lebas (1995), I'Algérie est parmi les pays ou la cuniculture est
guantitativement assez importante, mais qui reste trés traditionnelle et presque exclusivement
vivriére, ou la production de lapin y est destinée presque unigquement a |’ autoconsommation,
ou a I'approvisionnement en viande de I’environnement immédiat de I'éleveur (famille,
voisinage...). Ces élevages traditionnels vivent pratiguement en autarcie et du fait de leur
absence de contact avec d autres agents économiques, sont genéralement sous-estimés lors
des recensements officiels, d’ ou une sous-évaluation du volume de la cuniculture en Algérie,
cette cuniculture est commune a celle de la plupart des pays de I’ Afrique du nord : Egypte,
Maroc, Tunisie...etc. (Colin et Lebas ,1995).

Lamauvaise situation de la cuniculture en Algérieest lié a:

v I"indisponibilité d’ une alimentation équilibrée et de bonne qualité (granulés) ;

v laméconnaissance ou latrés faible connaissance des possibilités d’ élevage des
populations présentes dans les fermes, et sur la valeur nutritive des aliments effectivement
disponibles (Berchiche et al., 1999).

v' Auxquels il faut gouter le manque de formation des éeveurs et les problemes

techniques non résolus (insuffisance d’ alimentation, non maitrise des maladies ...etc.)
(Colin et Lebas, 1995).
|.4. Importance économique du lapin en Algérie

Le lapin peut représenter pour I’ Algérie une source de protéines non négligeables compte

tenu de sa vitesse de prolificité et de sa capacité a valoriser des sous produits agro industriels

(Gasem et Bolet, 2005).La légendaire prolificité des lapines et la capacité de cette espece a
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transformer du fourrage en viande consommable font du lapin un animal économiguement
trés intéressant.

Les lapines ont en moyenne des tailles de portées supérieures a neuf petits, la durée de

gestation 31 a 32 jour, et une maturation sexuelle rapide (quatre mois pour les femelles), ce
qui leur permet d'avoir jusgu’ a 50 petits par an. Un lapin atteint son poids d’ abattage en 10 a
12 semaines.
En effet, jusqu’ a 20 % des proténes alimentaires absorbées par un lapin sont fixées en viande.
Ce chiffre est de 8 & 12 % chez la vache, seul le poulet a une capacité de transformation
supérieure, de 22 a 23 %, mais a partir d’aiments potentiellement consommables par
I’homme comme le soja, lemaisou le blé. (Lebas et al., 1996).

| .5.Muscles et croissance musculaire

Les masses musculaires, quantitativement les plus importantes, sont celles de la partie arriére
du corps du lapin : réble et cuisses. Les muscles squelettiques ont pour fonction d'assurer les
mouvements de l'animal. Le muscle ayant la masse la plus importante est le muscle
longissimus dorsi. Au plan anatomique, cette masse musculaire correspond a une succession
de muscles différents, le long dorsal, le long épineux, et le muscle multifide dorsolombaire
(longissimus lumborum) (Gondret, 1997).

Tres divers quant a leur forme, leur taille et leur fonction, les muscles du squelette se
caractérisent aussi par une forte hétérogénéité tissulaire. Le tissu nerveux (fibres motrices
afférentes et fibres sensitives efférentes) assure le contrdle de la contraction et de larelaxation
musculaire. Les vaisseaux sanguins assurent la fourniture des nutriments et de I'oxygéne, et
évacuent les produits du catabolisme musculaire. Les fibres musculaires constituent 75 a 90%
du volume musculaire et représentent I'dément de base du muscle strié squelettique. Les
fibres musculaires sont entourées d'une mince gaine de tissu conjonctif riche en collagéne,
I”’endomysium (L ebas, 2013).

|.6.Caractéristiques desfibres musculaires

A l'intérieur d'un muscle donné, les fibres se différencient par leurs caractéristiques
morphologiques, physiologiques et biochimiques. Chez le lapin, il existe deux grandes
catégories de fibres musculaires sur le plan de la vitesse de contraction : les unes a
contractions lentes (fibres de type 1) et les autres a contractions rapides (fibres de type I1A,
I1X et 11B) (Hamaainen et Pette, 1993). L’ énergie nécessaire a la contraction des fibres

musculaires provient de I’hydrolyse de I'ATP en ADP par I'ATPase myofibrillaire. Les
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propriétés contractiles des fibres musculaires dépendent du type d’ ATPase portée par la
myosine (Guth et Samaha, 1972).
|.7.La composition chimique dela viande du lapin

La viande de lapin se caractérise par de fortes teneurs en eau et en protéines et un faible
niveau lipidique en comparaison a d’ autre especes boucheres (Ouhayoun, 1984; Combes,
2004 ; Dalle Zotte , 2004) (Tableau I).
Tableau I. Composition chimigue pour 100g de fraction comestible des viandes de taurillon,
veau, poulet et lalapin (Combes, 2004 ; Salvini et al., 1998).

Taurillon Veau Poul et Lapin
Eau 69,1 73,5 72,2 72,5
Protéines 19,5 20,5 20,1 21,0
Lipides 9,0 4,0 6,6 5,0
Minéraux 1,0 11 11 1,2

[.7.1.L"eau

La teneur moyenne en eau de la viande de lapin est de 72.5g /100g de fraction comestible;
cette teneur varie essentiellement en fonction de I'age (Deltoro et Lopez, 1987, Gondret et
Bonneau, 1998; Combes ,2004).
|.7.2. Les protéines

Les quatre grandes fractions azotées du tissu musculaire, les protéines myofibrillaires

(actine, myosine, tropomyosine...), les protéines sarcoplasmiques (enzymes du métabolisme
Cdlulaire, myoglobine...) les protéines du stroma (collagene, réticuline, éastine...) et enfin
I'azote non protéique (créatine, acides aminés libres, carnosine et ansérine, bases nucléiques
phosphorées) représentent respectivement 51%, 31%, 10% et 8% de |'azote totale.Des
proportions voisines sont observées chez le lapin et differe selon les muscles (Ouhayoun,
1985).

Au stade d'abattage des lapins (a 55% de leur poids adulte), I'ensemble des muscles
sguel ettiques représente pres de 70 % du poids de la carcasse (Gondret et bonneau, 1998).

Laviande de lapin contient les 9 acides aminés indispensables. Sa chair a une bonne valeur
biologique, c'est-a-dire que la bonne complémentarité entre les divers acides aminés assure
leur bonne assimilation digestive et permet une synthese optimale de tissu musculaire. Elle est

particulierement riche en lysine, histidine, thréonine, leucine et phénylaanine, nécessaires ala
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croissance et au renouvellement cellulaire quotidien di au remaniement des tissus. Cette
composition en acides aminés confére une excellente digestibilité a la viande de lapin. Sa
chair est en outre tendre, du fait de safaible teneur en élastine et de la grande solubilité de son
collagéne. La cuisson n’altére pas la qualité des proténes du lapin (Rao et al., 1999 ;Dalle
Zotte, 2004).

|.7.3.Leslipidesintramusculaires

Les lipides intramusculaires se subdivisent en lipides de structure (phospholipides,
cholestérol), constituants des membranes des fibres musculaires et des organites cellulaires, et
en lipides de réserve (essentiellement triglycérides), source d'énergie mobilisable par le
muscle. Les phospholipides sont présents dans le muscle du lapin en quantité assez peu
variable, leur teneur oscillant entre 0,5 a 1,0 g pour 100 g de muscle frais, comme chez la
plupart des espéces éevées pour la production de viande (Gandemer, 1990). A l'inverse, la
teneur en triglycérides varie largement en fonction du muscle considéré, représentant entre 0,5
et 3,8 g pour 100 g de muscle frais (Alasnier et al., 1996, Gondret et al., 1998).

Au sein du muscle, les lipides de réserve (triglycérides) sont contenus soit dans de fines
gouttelettes présentes dans le cytoplasme des fibres musculaires, soit dans les adipocytes
intramusculaires. Les triglycérides stockés a l'intérieur du cytoplasme des fibres musculaires
ne représentent que 5 a 20 % des triglycérides totaux du muscle chez le lapin a I'age
commercial d'abattage (+2kg), le stockage des triglycérides seffectuant préférentiellement
dans les adipocytes intramusculaires. Certains de ces adipocytes peuvent étre isolés entre les
fibres (10 % de la population) mais la plupart se regroupent en amas disposés le long des

faisceaux de fibres musculaires (Gondret et al., 1998).

|.7.4. Lamatiereminérale

La teneur moyenne en miné&aux de la viande de lapin est de 1.2g/100g de fraction
comestible fraiche. La composition de la fraction minérale de cette viande se caractérise par
un taux particuliérement faible en sodium (Na), en fer (Fe) et en calcium (Ca) et un taux élevé
en phosphore (P) et en potassium (K) (Combes, 2004; Dalle Zotte, 2004).

Les sources de variabilité des teneurs en minéraux sont inconnues, bien gqu'il soit fort
probable que |'alimentation, via notamment la supplémentassions, soit le principa facteur de
variation; il existe d'autres facteurs tel que I'age a I'abattage, la localisation anatomique de
I'échantillon analyse et |'origine géographique (Combes, 2004 ; Hermida et al., 2006).
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1.8. Intérét nutritionnel delaviande delapin

Lachaire du lapin est classée parmi les viandes blanches, sa composition nutritionnelle du
lapin est donnée pour les parties comestibles de la carcasse. Manger du lapin permet un
important apport en protéines accompagne de lipides de bonnes qualités, sans oublier une
source précieuse de sels minéraux et vitamines. 100 g de lapin apportent en moyenne 20,5 g
de protéines (Combes et Dalle Zotte, 2005).
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Chapitrell. Muscle, viande et ses qualités
II.1.LeMuscle

Le muscle sguelettique est un tissu tres hétérogene et hautement spécialisé, représente 40 a
50% du poids vif des animaux domestiques. Il est a |'origine de la transformation de
I’énergie nutriments en force motrice. Ce tissu représente aussi le tissu majeur pour la
production de viande (Bauchart et Picard, 2010).0On distingue 03 types de muscle : le muscle

strié, le muscle cardiague et le muscle lisse.

a) Muscle strié: squelettique qui représentent 30 a 35% du poids du corps d’ un animal
vivant .1l a pour fonction d’ assurer la motricité du corps dans son environnement, en
permettant de faire bouger le squel ette de maniére volontaire grace a son insertion sur
les os vialestendons (Huxley, 1969).

b) Muscle cardiaque: est un muscle de couleur rouge qui n'est pas soumis au contréle
de la volonté et qui se contracte de maniére automatique et rythmée. Ce muscle est
rapide et puissant .1l est sous le contrle du systeme nerveux autonome et se contracte
et se relache en permanence pendant toute la vie pour assurer la circulation du sang et
I’ apport continu des nutriments et de I’ oxygene aux tissus (pearson, 1987).

c) Muscle lisse: composé de cellules nanonuclées et se contracte de maniére
involontaire, a I'inverse de muscle strié. |l joue un réle dans la circulation des
substances dans le corps .Ce muscle présent au niveau des parois du tube digestif, des
artéres, mais aussi dans le systéme urinaire et respiratoire pour favoriser la circulation
del’urinedel’air (Raggi et al., 1975).

Le muscle sguelettique est I'un des tissus les plus étudiés en biologie. C'est un organe
bien déimité et marqué par une tres forte hétérogénéité structurale. Il est congtitué de
différents tissus tels que les fibres musculaires, le tissu conjonctif, le tissu adipeux

intramusculaire, les vaisseaux sanguins et le nerf nécessaire al’irrigation (Poirier et al., 1999).

La classification des fibres musculaires repose sur un critere fonctionnel (la vitesse de
contraction) et sur un critere métabolique (le type de métabolisme énergétique) correspondant
respectivement a la vitesse d’ utilisation de I’ énergie au cours de la contraction et a la source
principale d’ énergie (Bauchart et Picard, 2010).

Il existe deux types de fibres musculaires: Les fibres a contraction lente (fibres de type )

appel é fibre métabolisme oxydatif d’ une couleur rouge, sont trouvees dans les muscles qui ont
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une activité répétitive et de longue durée et les fibres a contraction rapide(fibres de type
HA,IIB et [1X), la fibre de type IIA nomméintermédiaire, fibres a vitesse de contraction
rapide, ayant un métabolisme oxydatif et glycolytique, la fibre IIB appelé fibre blanche a
meétabolisme glycolytique, pauvre en myoglobine et lafibre 11X, vitesse de contraction rapide
et métabolisme oxydo- glycolytique intermédiaire entre celui des fibres 1A et 1B (Salifou,
2012).L’ énergie nécessaire provient de I'hydrolyse d’ATP en ADP pa I'ATPase
myofibrillaire.

Tableau 1. Caractéristiques structural es, contractiles et métaboliques des principaux types de

fibres du muscle squel ettique adulte (Gondret, 1997).

Caractére Typesdefibres

I 1A X 1B
Vitesse de contraction Lente Rapide Rapide Rapide
Résistance afatigue +++ ++ NI NI
Couleur rouge rouge blanc blanc
Myoglobine +++ +++ ++ +
Nombre de mitochondries +++ +++ ++ +
Richesse en collagene +++ ++ NI ++
Utilisation de collagéne + ++ ++ ++++
Utilisation des lipides +++ +++ NI +
ATPase myofibrillaire +++ ++ NI +
Enzymes des  glycolyses | + ++ ++ ++
anaérobies
Enzymes oxydatives +++ ++ ++ +
Aérobies

NI : non identifier

[1.1.1. Structure de muscle squelettique

La fibre musculaire est I’ unité structural essentielle a tous les muscles striés sgquel ettiques,
elle occupe 75 a 90% du volume musculaire (Choi et Kim, 2009), sont des cellules multi
nucléaire présentant une forme allongée dont la longueur pouvant mesurer jusgu'a une

trentaine de centimeétre. La membrane entourant la fibre musculaire est appeléele
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Sarcolemme et |a substance intramusculaire, sarcoplasme (FAO, 1994 ; Bottinelli et Reggiani,
2000).

Les myofibrilles occupent la majeure partie de cytoplasme, eles sont constituées de sous
unité encore plus petites les filaments ou myofilaments, entre les myofibrilles des bandes

étroites de sarcoplasme contiennent les organites de lacellule.

En microscopie électronique, les myofibrilles s organisent en striation périodique
caractérisé par |’ aternance de bandes sombre A (anisotrope) et bande claire | (isotrope).La
partie centrale des disques | est marqué par la strie Z. Lazone la plus claire qui apparait au
milieu du disque A est la strie H elleeméme centrées par la ligne M .L’éément répétitif et
fonctionnel de base et e sarcomére délimité par deux strie Z (Camirand, 2004).

Figure 2. Structure du muscle squel ettique macro-microscopique (Camirand, 2004).
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11.1.2.L es protéines majeures du muscle

L’ ensemble sgquel ettique représente prés de 70% du poids de la carcasse. Ces muscles sont
caractérisés par une forte teneur en protéines, 20 a 23% dont 60% sont des protéines
myofibrillaire ,29% sont des pro-protéines sarcoplasmiques, 11% appartiennent au tissu
conjonctif (Garrett, 2000).

On peut classer ces protéines en fonction de leurs localisations au sein de la cellule ou en

fonction de leurs rdles suivant le type du muscle considéré.
a. Lesprotéinessarcoplasmiques

Les protéines sarcoplasmiques représentent environ 30-35% des protéines totales du muscle.
Constituées essentiellement d’ enzymes impliquées dans |e métabolisme cellulaire (Pearson et
Y oung, 1989).

On distingue quatre fractions :

» la fraction nucléaire(contenant I’ADN, I’ARN, la nucléoprotéine et les
lipoprotéines) ;

» lafraction mitochondriale (mitochondries, lysosome, enzymes de transport) ;

» lafraction microsomale (microsome, ribosome, réticulum sarcoplasmiques) ;

» la fraction cytoplasmique (enzymes de la glycolyse, myoglobine et hémoglobine)
(Davey et winger, 1979).

b. Lesprotéines myofibrillaires

Les proténes myofibrillaires représentent environ 60% des protéines totales du muscle. Ces
protéines peuvent étres classées selon leur fonction: protéines contractiles, protéines
régulatrices de la contraction et protéines du cytosquel ette servant au maintien de I’ intégrité et

I’ organisation tridimensionnelle du sarcomere (Lorient et al., 1988).
c. Lesprotéinescontractiles
e Lamyosne

La myosine est une protéine dimérique, représente 48% des protéines myofibrillaires
totales, de poids moléculaire(PM) 470 kDa qui comprend deux chaines lourdes dans les
muscles a contraction rapide, leur PM est de 200 kDa (MyHC : Myosin Heavy Chain) et
guatre chaines |égeres dans les muscles a contraction lente (MyLC : Myosin Light Chain) de
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PM compris entre 16 et 18 kDa. Elle joue un réle magjeur dans la contraction musculaire, et
particulierement les MyHC, qui existent sous différents isoformes et permettant de définir les

principaux types de fibres musculaires.

Lamyosine adeux propriétésimportantes :

> Elle possede une propriété ATPasique qui est activée par lesions calcium;

> Elle se lie a I'actine pour former un complexe I’actomyosine (Bauchart et Picard,

2010).

e L’actine

L’ actine est une protéine monomérique globulaire dont le diamétre est de 55A et de poids
moléculaire de 43kDa, constitué d’ une chaine Polypeptidique de 376 acides aminés, capable
de se lier & des ions bivalents comme Ca?* et Mg?* ,aun ATP ou ADP et & une molécule de
myosine (Dingovaet al., 2009).

Les myofilaments fins sont constitués de 3 protéines: I'actine, la tropomyosine et les
troponine. La plus abondante est I’ actine (20-25% des protéines myofibrillaires totales).

L’actine posséde plusieurs fonctions importantes et semble étre impliqué dans le

phénomene de la mort apoptotique des cellules (Atencia et al., 2000)

e Lesprotéinesdelamatrice extracellulaire

Le tissu conjonctif est formé de filaments fins formant le réticule, composé de collagéne
qui représentent la protéine principale environ 70a80% des protéines de tissu conjonctif
(Deffous, 2008).

Le collagene assure |larésistance physique et les protéoglycanes permettent la diffusion des
métabolites et des nutriments entre le sang et les cellules ciblent. Les protéines de ce tissu
représentent entre 10et15% des protéines musculaires élastine est également une protéine
présente dans ce tissu, elle apporte une éasticité ala structure (Purslow et al., 2002).
11.1.3.Composition chimique de muscle

La composition chimique du muscle est tres variable entre les animaux, chez un méme
animal et d'un animal al’autre (Lawrie, 1991) (Tableau I11).

Ces muscles se caractérisent sur le plan biochimique par une forte teneur en eau (70 a 74%)
qui occupe la partie intracellulaire, de sels minéraux (12 a 15%) occupe les espaces
extracellulaire et le glycogéne représente une faible part de la composition du muscle
présente dans le fois de I’animal intervient dans les phénomeéne de transformation de muscle
en viande (Pearson et Y oung, 1989).
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Tableau I11. Composition chimique principale du muscle (Lawrie, 1974 ; Pearson et Y oung,

1989).
Composés Pour centage(%)
Eau 75
Protéines 19
a)Myofibrillaires 11,5
Myosine 55
Actine 2,5
Autres 3,5
b) Sarcoplasmique 55
Lipides 25
Glucides 0,1
Sels minéraux 2,3

[1.2. Laviande

La viande se définit comme toute chaire fraiche ou préparée que I'homme utilise pour sa
consommation. D'une maniere générale, la viande est séparée de la carcasse, obtenue apres
diverses opérations techniques et réactions biochimiques (Thieuling, 1970), C'est le produit
final de latransformation du muscle squelettique en viande apres |’ abattage d’un animal sain
(Kouame ,1992).

[1.2.1. L"évolution du muscle en viande

Cette évolution issue de nombreuses réactions biochimiques et phénomenes physico-
chimiques qui possede des répercussions perceptibles sur la carcasse apres la mort des

animaux et qui modifie la composition et la structure du muscle.

Généradlement |’ évolution de la viande se fait en quatre étapes successives (Ouali et al.,
2006) :
e |'éat pantelant (pré-rigor) ;
e |'apoptose;
e phaserigor mortis;

e laphase de maturation (attendrissage).
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Figure 3. Les différentes phases de transformation du muscle en viande (Ouali et al., 2006).

a. Etat Pantelant

Pendant |a phase de pantelance ou pré-rigor, le muscle est considéré comme vivant. Il est
chaud et extensible et comporte des ressources énergétiques (glycogene, ATP,
Phosphocréatine) et son pH varie entre 6,7 et 7,0 (Staron, 1975). Il se caractérise par une
succession de contractions et de relaxations du muscle associée a une diminution des réserves
energétiques et au recours ala glycogénolyse anaérobie.

La Présence de ces contractions musculaires sur la carcasse dépouillée c'est-a-dire apres
un temps prolongé (au-dela de 15 minutes au minimum= durée des opérations d’ abattage pour
les observer) sont une preuve que les mouvements des animaux juste apres la saignée sans
assommage ne peuvent en aucun cas étre considérés comme un signe du maintien de I’animal
en vie et donc des réactions de douleur (Salifou et al., 2012).

b. Phased’ apoptose

Récemment, |'attendrissage de viande a été reconsidérée par |'introduction d'une nouvelle
€étape connue sous le nom d'apoptose (Ouali et al., 2013).

Cedernier est considéré comme une mort cellulaire programmé (ordonneée). Le processus
apostolique se déroule, en général, selon un programme précis, caractérisé successivement par
une phase d’initiation, dépendante de la nature du stimulus et du type de cellules, suivie d’ une
phase d’ exécution via les caspases effectrices (Bujaet al., 1993 ; Martin et al., 1995 ; Matsura
et al., 2005 ; Youle et Karbowski, 2005).
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Le stimulus déclenchant le processus d apoptose peut provenir de I'extérieur (voie
extrinseque) par I'intermédiaire de I’ activation des récepteurs de mort ou de I’ intérieur (voie
Intrinseque) en réponse a des conditions tres défavorables a la survie de la cellule. Des lors,
les caspases initiatrices vont étres activées au niveau des complexes oligomeériques et celles-ci
vont a leur tour activé les capasses executrices qui vont prendre en charge la déstructuration
des cellules (Fuentes-Prior et Salvesen, 2004 ; Ouali et al., 2006).

c. Phaserigor mortis

Durant cette phase, une chute rapide des réserves énergétiques est observée. Le
raffermissement est cause par une série de changements physiologique dans le muscle, le plus
important étant la conversion du glycogene (réserve d énergie du muscle) en acide lactique
qui s'accumule dans le muscle et I’ acidifie. L’ épuisement des réserves énergétiques entraine
le raidissement des muscles c'est : larigidité cadavérique qui apparait quelques heures apres
lamort de I’animal (Salifou, 2012). La rigidité cadavérique résulte essentiellement de la forte
diminution de I'énergie chimique du muscle (ATP), ainsi gu'une baisse du pH jusqu’ a
atteindre le pH qui se rapproche du point isoélectrique (pHi=5) des proténes myofibrillaires
(Bendall, 1973 ; Zamora et al. 1996 et Maltin et al., 2003).

Larigidité cadaveérique peut étre divisée en deux phases (Bendall, 1973) :

v' La phase de latence qui se caractérise par le maintien d'un taux constant d’ATP

musculaire ;

v' Phase d'installation de la rigor mortis se caractérise par la disparition de I’'ATP

aboutissant a |’ inextensibilité du muscle.

La consommation de la viande durant cette phase est a déconseiller. Elle est dure, difficile a
digérer et sans go(t car les substances responsables de sa succulence, de sa tendreté ne sont
pas encore produites (Deffous, 2008).

d. Laphasedematuration

Elle correspond a I'étape la plus importante car elle conduit a une augmentation de la
tendreté de la viande, et I’obtention d’'une viande de bonne qualité (tendre et succulente)
(Blanchet, 2010), C’est également au cours de cette phase que se forment les précurseurs des
arbmes et de la saveur de la viande (Cartier et Moévi, 2007 ; Coibion, 2008 ; Eadmusik,
2008). La maturation du muscle ne commence gu’a partir du moment ou le pH ultime est
atteint (Wheeler et Koohmaraie, 1994).

Sous I’ effet des protéines endogenes (enzymes protéolytiques) du muscle, dégradant les

protéines musculaires, une fragilisation des tissus est observée entre 24 a 48 h post mortem.
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Cette fragilisation provoque une large amélioration de la tendreté de la viande et développe
ses caractéristiques organol eptiques (flaveur, couleur,...).

La maturation résulte du relachement des liens entre les fibres musculaires (liens établis
lors de larigor mortis). Ce reléchement se fait gréce al’ action de divers enzymes capables de
dégrader les proténes du muscle. La dégradation de ces proténes conduit au relachement des
myofibrilles, qui seraient responsables de I’ attendrissage de la viande et I'amélioration de la
texture caractéristique recherchée par les consommateurs (Ouali, 1990;Wheeler et
Koohmaraie, 1994).

Le taux d attendrissage varie entre les différentes especes : deux jours post mortem pour le
poulet, cing jours pour le porc, sept jours pour le mouton et dix jours pour le lapin et le beeuf
(Blanchard et Mantle ,1996).
11.2.2.Qualités de viande

La qualité de la viande est une notion extrémement variable et évolutive a I'image de la
transformation, de I’animal vivant, a la carcasse puis la viande (Salifou, 2012). C'est un
terme générique employé pour décrire des propriétés et perceptions de viande et de couleur
généralement comportée, saveur, texture, tendresse, et succulence (Maltin et al., 2003). Les
meécani smes responsables du développement de ces qualités sont interdépendantes, accentuant
la complexité de la conversion du muscle en viande (Oudli et al., 2006).

De maniére générale, le terme « viande » recouvre un ensemble trés disparate de produits
tres diversifiés dans leur composition anatomique (Dumont, 1960). La qualité de laviande est
I’ensemble des caractéristiques que lui conferent ses propriétés organoleptiques,
technologiques et nutritionnelles. Elle est une notion complexe, trés variable, évolue dans le
temps.

[1.2.2.1. Qualité organoleptiques

Les qualités organoleptiques des viandes regroupent les propriétés sensorielles al’ origine
des sensations de plaisir associées aleur consommation. La qualité sensorielle de laviande est
déterminée par sa couleur, saflaveur, sajutosité et satendreté.

e Lacouleur delaviande

La couleur est la premiére caractéristique qualitative de la viande percue a I’achat. Le
consommateur la considere comme un critere de fraicheur du produit (Clinquart et
al., 2000 ; Coibion, 2008). Elle est la résultante de quatre composantes dont les deux
premiéres expliquent la couleur du produit frais et les deux derniéres, son évolution lors de sa
conservation (Normand, 2005 ; Cartier et Moévi, 2007) :
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a- la composante structurelle de la couleur est liée ala structure physique du muscle et
en particulier a son degré d acidification (pH) qui modifient la luminosité du produit (rouge
plus ou moinsclair) ;

b- la composante quantitative, c'est- & dire la quantité de pigment rouge dans le
muscle, qui détermine la saturation de la couleur (rouge vif ou terne, griséatre). La myoglobine
(transporteur de I’ oxygéne dans le muscle) est le principa pigment responsable de la couleur
delaviande;

c- la composante qualitative, relative ala forme chimique du pigment musculaire, qui
évolue au cours du temps;

d- la composante bactériologique, liée au développement de bactéries en surface de la
viande et a de possibles interactions avec le pigment.

e Laflaveur delaviande

La flaveur de la viande correspond a I’ ensemble des impressions olfactives et gustatives
gue |’ on éprouve au moment de la dégustation (Lameloise et al., 1984).

Dans toutes les espéces, une flaveur caractéristique se développe avec le vieillissement des
animaux (Hocquette et al., 2005). Les animaux les plus &gés et les plus précoces conduisent
aux viandes les plus persillées. Outre les facteurs liés a I’animal, les divers traitements
technologiques subis par la viande peuvent influencer la flaveur finale du produit, en
particulier les phénomenes d'oxydations des lipides lors de la maturation et de la
conservation,
ainsi gque la cuisson qui permet ala flaveur de s exprimer, puisgue de nombreux constituants
delaflaveur sont synthétisés ou libérés au cours de cette étape (Cartier et Moévi, 2007).

e Latendretédelaviande

Latendreté est le critére de qualité le plus important pour le consommateur. Elle mesure la
facilité avec laguelle la structure de la viande peut étre désorganisée au cours de la
mastication (Ouali et al., 2006). Elle s oppose ala dureté de la viande.

La tendreté dépend de deux composants protéiques structuraux, le premier correspond aux
myofibrilles, plus particulierement aux protéines constitutives des myofibrilles et aux
différentes protéines qui leur sont associées et qui en assurent |'intégrité structurale. Les
myofibrilles jouent un réle important apres |’ abattage, au cours de la transformation du
muscle en viande car ¢’ est leur évolution qui est al'origine de |'attendrissage de la viande.

Le second composant musculaire correspond au tissu conjonctif et plus précisément au
collagéne. Le collagéne donne au muscle sa dureté de base. La viande sera donc d'autant plus

dure que sa teneur en collagéne sera élevée et que sa solubilité, qui reflete le degré des
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liaisons existantes entre les molécules, sera faible aussi, cette propriété détermine le mode de
cuisson des viandes (Blanchet, 2010).

Les carcasses les moins conformées, sont associés a des muscles avec plus de collagéne,
plus de pigments, des fibres de plus grosse section et un pH plus élevé (Renand et al., 2002).
Par contre, dés lors on peut considérer que les viandes tendres ont tendance a avoir les fibres
fines, une faible teneur en collagéne total ou insoluble et un faible pourcentage de fibres de
type rapide oxydatif glycolytique (Dransfield et al., 2002).

e Lajutosité

Lajutosité, appelée aussi succulence est la faculté qu’ une viande d’ exsuder du jus lors de
la mastication (Lameloise et al ., 1984). On distingue généralement deux composantes
(Lawrie, 1991):

» |ajutosité initiale qui est associée a la quantité de jus qui s écoule dans la bouche
pendant |es premieres mastications ;
» |ajutosité finale ou seconde jutosité qui est liée ala sécrétion salivaire engendrée par
le gras du morceau apres la mastication
I1.2.2.2.Qualité technologique

La qualité technologique de la viande représente sa capacité a étre transformée et
conservée (Monin, 1991). Elle dépend du produit que |I’on souhaite fabriquer (viande crue
hachée et viande crue non hachée) et peut étre exprimeée principalement par le pH et par la
capacité de rétention d' eau. La qualité technologique peut étre également exprimée par les
paramétres tels que la capacité d’ émulsification, la capacité de formation de la couleur et 1a
capacité a produire une flaveur, etc.

e pH

Le pH est un paramétre chimique qui influence la capacité de conservation et de
transformation de la viande (Cartier et Moévi, 2007). En effet, apres I’ abattage, le pH du
muscle passe d’ une valeur proche de 7,0 a environ 6,60 -5,7 en 48 h (Cartier et Moévi, 2007).
La diminution du pH est liée a I’accumulation d’acide lactique issu de la dégradation du
glycogéne contenu dans le muscle. Le pH se stabilise lorsgue les réserves en glycogene sont
épuisées : on parle alors de pH ultime. Le pH influence les qualités organoleptiques,
notamment la couleur (Monin, 1991). Il est possible de maitriser la diminution du pH en
prenant en compte plusieurs facteurstel que:

> le stress avant |” abattage : |’ apparition des viandes a pH éleve est liée aux différents

évenements qui surviennent avant la mort de I’animal (Cartier et Moévi, 2007). Les

viandes dont le pH ultime est élevé (5,8 ou plus) se caractérisent par une couleur
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sombre, une moindre tendreté et un pouvoir de rétention d' eau élevé qui se manifeste
par un aspect sec en surface (Monin, 1991; Eadmusik, 2008). Elles sont peu adaptées a
la conservation a I’ état frais en raison d’ une sensibilité accrue a I’ atération d’ origine
microbienne. De plus, ces viandes sont peu adaptées au traitement de dessiccation
(Allen et al., 1998). Les viandes dont le pH ultime est compris entre 5,5 et 5,7 sont
dites a pH normal. Elles sont caractérisées par une couleur pale normale et un faible
pouvoir de rétention d’eau car la diminution normale du pH post mortem entraine une
diminution de larétention d’ eau par les proténes du systeme myofrillaire ;

> une stimulation éectrique effectuée sur I’animal apres sa mise a mort et avant que le
pH n'ait atteint sa valeur finale, accélére la diminution du pH et |’ apparition de la
rigidité cadavérique . Elle permet par ailleurs d éviter une contractureirréversible des
muscles si un refroidissement trop rapide est appliqué post mortem (Eadmusik, 2008).

e Capacitéderéention d’ eaux

Une viande ayant une bonne capacité de rétention d' eau permet de limiter les pertes de
poids au cours de sa conservation et de sa transformation en produits cuits. Cette aptitude
dépend de lamanipulation et de |’ é&at de laviande. L’ eau est retenue
dans la viande principa ement par les protéines myofibrillaires par capillarité.

Les viandes contenant une teneur importante en gras et une faible proportion de fibres de
type rapide glycolytique ont tendance a étre juteuses et a avoir une flaveur marquée
(Dransfield et al., 2002), une viande a pH faible a tendance a perdre son eau et a étre seche.
Par contre les viandes a pH éevé ont une tres bonne rétention d’ eau et présentent donc une
jutosité supérieure (Renand et al., 2002).

Les modifications de la capacité de rétention d'eau Sexpliquent souvent par des
modifications des protéines myofibrillaires (Barton-Gade et al., 1993).

Quelle gue soit la méthode de mesure, la capacité de rétention d' eau de la viande est
influencée principalement par lavitesse et I’amplitude de la diminution du pH post mortem, la
taille et la forme de I’échantillon, le traitement de la viande lors du conditionnement, la
température de cuisson, de conservation ou de congéation, I’humidité relative du local de
conservation et le délai qui S est écoulé entre |’ abattage et la mesure.
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Chapitrelll. Matériel et méthodes
Préambule et objectifs

Il est admis que les paramétres physico-chimiques et biochimiques jouent un role principal
dans I’ évolution de la tendreté de la viande de toutes les espéces boucheres (bovine, ovine,
caprine et lapin) aux cours du temps post mortem.

L’ objectif de notre étude consiste a identifier quelques paramétres intervenant dans le
processus de maturation de laviande du lapin. Ce phénomeéne est déclenché apréslamort de
I"animal (post mortem), due a la dégradation des constituants de la fibre musculaire

notamment les myofibrilles par |es systemes protéol ytique.

Pour atteindre cet objectif, nous avant mesuré en cinétique plusieurs parametres biologiques
de deux muscles a savoir le Longissimus dorsi et le Biceps femoris (figure 5), qui ont un role
dans I’ attendrissage tel que la mesure du pH, la capacité de rétention d’' eau, perte ala cuisson,
I’indice de fragmentation des protéines myofibrillaires (IFM) et le suivi de la cinétique de la

protéolyse par |’ él ectrophorése en conditions dénaturante (SDS-PAGE).

La viande du lapin, peu consommeée au monde, et pourtant connue pour ses qualités
diététiques. Pour cela nous nous intéressons a travers cette étude a effectuent notre recherche
sur ces animaux afin d’améliorer les connaissances sur leur intérét nutritionnel pour I’homme
et la variabilité de la qualité de la viande du lapin en particulier la tendreté, qui demeure le

principal facteur limitant principal de son acceptabilité par le consommateur.

Lafigure 4 représente le schéma global résumant I’ ensemble des étapes du protocole utilise
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Matériel et méthodes

6 Lapinsdelarace Albinos

Abattage

Pré evement des muscles

Biceps femoris (BF)

Longissimusdorsi (LT)

_______________________
~ -

-—— - -

M esur e post mortem

Mesuredu pH

Perte ala cuisson

Capacité derétention d’ eau(CRE)

(IFM)

Indice de fragmentation myofibrillaire

protéolyse

Extraction des protéines myofibrillaires
en cinétique pour le suivi dela

Figure 4. Schéma général del’ é&ude expérimentale
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[11.1. Matériel
[11.1.1.Matériel biologique
v' Animaux

Pour étudier la variabilité de |’ attendrissage de la viande du lapin liée aux facteurs animale
et au type du muscle, nous avons utilise six lapins de la méme race «Albinos» issus
essentiellement d’ élevage traditionnel (Beni-maouche et Beni-djellil). Ces animaux, agés de
10 411 semaines, du poids d’environ 2kg, recoivent de |’ herbe et de |’ eau. Nous examinerons

ensuite les caractéristiques biologiques des muscles post mortem et la qualité de la viande du

lapin.

Les muscles étudiés sont : le Longissimus dorsi (LD) qui se trouve au niveau du dos et le

muscle Biceps femoris (BF) au niveau de la cuisse (figure 5).

Longissimus dorsi (LD) Biceps femoris (BF)
Figureb5. Lesdeux musclesdu lapin utilisés au cours de I’ éude.

[11.2. Méthodes

I11.2.1.Abattages et préévements des muscles

Les lapins ont été abattus (abattage halal) au niveau du laboratoire d’expérimentation
animal del’université Abderrahmane Mirade Bejaia (un lapin chaque trois jours).Les muscles
ont é&é préevés immédiatement apres |’ abattage, ils ont été emballés dans des sachets en
polyéthyléne et stockés dans un bain de glace a 4-5°C tout au long de la cinétique. D’ autre

muscles ont été conservés a-20°C pour |’ étude de pertes ala cuisson.
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[11.2.2.Mesur es post mortem

Apres |’ abattage et le prélevement des muscles, les parameétres suivant : pH, perte a la
cuisson, indice de fragmentation myofibrillaire, capacité de rétention d’ eau ont été analysés
sur chague lapin sauf pour le protocol d’ extraction des proténes myofibrillaires qui a été fait

sur un seul lapin.
[11.2.2.1. Mesuredu pH

Pour la mesure du pH ,1g de muscle a été préevés et placés dans un bécher contenant 10ml
du tampon iodoacétate du sodium (5mM), et du chlorure du potassium (150mM) ajusté a pH
7,0. Les échantillons ont été homogénéises au polytron (PT-10-35) pendant 15 secondes. La
mesure a été réalisée sur I’homogénat ainsi obtenue a1’ aide d un pH meétre (Hanna pH 211)
équipé d une éectrode combinée en verre. La valeur du pH sera la moyenne de deux essais
pour chague muscle (McGeehin et al., 2001). Le pH est éudié en cinétique aux temps
suivants: 15min, 30min, 45min, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 7h, 8h, 24h, 30h, 48h post mortem
(figure 6).

[ 1g du muscle }

< 10 ml du tampon

v

[ Homogénéi sation avec un polytron ]

q-----

Lavage du cone du polytron avec 5
ml du tamoon

\ 4

[ Mesure du pH }

Figure 6. Schéma globale de mesure du pH (McGeehin et al., 2001).
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[11.2.2.2. Extraction des protéines myofibrillaires (PMF)

Pour |’ extraction des PMF, le protocole utilisé est celui de Joo et al. (1999) qui consiste a
suivre la cinétique pour les deux muscles, sauf que la vitesse de centrifugation utilisée est de
4 500 rpm au lieu de 10 000 rpm vue que la centrifugeuse disponible au laboratoire possede
une vitesse limitée de 5000 rpm. Néanmoins, nous avons allongé le temps nécessaire de

centrifugation a15 min.

Deux échantillons de 0,5 g des deux muscles différents ont été additionnés a 10ml du
tampon rigor (Rigor Buffer (RB) : solution tampon contenant 75mM de KCI, 10mM KH2POs,
2ml MgClz, 2mM EGTA, 1mM NaNz a pH 7,0), puis homogénéisé 15 secondes au polytron
(PT 10-35). L’homogénat a été centrifugé a 4 500 rpm pendant 15 min. Le surnageant a été
jeté afin d’éliminer les protéines sarcoplasmiques et les membranes, le culot obtenue est

solubilisé avec 2,5ml du tampon d’ extraction (RB) et conservé dans des tubes eppendorfs a

-20°C pour les utilisés apres dans le dosage des PMF et le suivi de degré de protéolyse par
électrophorése (Joo et al., 1999) (figure 7).

[ 0.5g du muscle (LD et BF) ]

1
i S 5 | du tampon d’ extraction

[ Homogénéisation 15 sec al’ aide du polytron ]

:
A 4
[ Lavage avec 5ml du tampon d’ extraction (RB) }

> [——

[ Centrifugation 4500 rpm, 15 min ]

Surnageant <« S
[ Culot ] €----—---- Solubilisation avec 2.5ml

du tampon d’ extraction

[ Conservation dans des tubes eppendorfs a- 1
20°C

Figure 7. Schémade |’ extraction des protéines myofibrillaires (Joo et al., 1999).
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111.2.2.3. Indice de fragmentation myofibrillaire (IFM)
L’indice de fragmentation myofibrillaire & été déterminé selon le protocole de Culler et
al. (1978).

Un échantillon de 2g de chague muscle (LD et BF) a été prélevé a différents points de la
cinétique suivante : 6h, 24h, 48h post mortem, puis homogénéisés au polytron avec 10ml du
tampon d’ extraction (RB) pendant 15secondes, apres centrifugation a 1500 rpm pendant 15
minutes, le surnageant a été jeté et le culot a été récupéré puis solubilisé avec 5-10ml de RB.
Une seconde centrifugation a été réalisée (1500 rpm pendant 15 min), ensuite I’gout de 5-
10ml RB ont été gjouté pour solubiliser le culot. Aprés filtration al’aide d’un papier filtre, le
filtrat a été conservé dans des tubes eppendorfs a -20°C pour le dosage des protéines par la
méthode Bradford (Bradford, 1976). Le jour du dosage les échantillons ont été décongelés
afin de déterminer et de mesurer la DO a 595 nm au spectrophotométre (Unico 1200), les

absorbances obtenues ont été multiplié fois 200 (figure 8).

[ 2g du muscle J

< 10ml du tampon
4 d’ extraction

[ Homogeénéisation 15 s (polytron) J

1
1
1
|

A4

[ Centrifugation 1500 rpm, 15min ]

-
-
-

Surnageant (ajeter) '~ o Solubilisation avec 5-10ml
{ Culot ] “«--—----- du tampon d’ extraction
:
1
1
\ 4

«- v Solubilisation avec 5-

Surnageant (ajeter)
[ Culot ] “«- 10ml du tampon
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1
1
1
1

v

Filtration avec 5a10 ml du tampon
d extraction

v

Conservation dans des tubes
eppendorfs &20°C jusqu’al’ étude de
dosage des protéines

|

1

v
Dosage des protéines apres la
décongéation des échantillons

v
Lecture des absorbances au
spectrophotomeétre

v
[ Vaeur de |’ absorbance x 200 J

Figure 8. Schéma récapitulatif de la détermination de I’ indice de fragmentation myofibrillaire
(KelLi et al., 2012).

111.2.2.4. Capacité derétention d’eau (CRE)

La capacité de rétention d’ eau a été étudiée selon la méthode de Ramirez et al. (2004), par
la pese de 300 mg + 5 mg du muscle intact a éé placé sur un papier filtre cylindrique
(Wathmann N°1) de 7 cm de diamétre. Ce dernier a été installé entre deux plagues de
plexiglass, puis un poids de 2,25 kg a é&é appligué pendant 5 min.

Des cercles de laviande (M) et du jusrelargué (T) ont été alors soigneusement rapportés sur
une feuille plastique transparente. Des aires de |a tache de viande (M) et de liquide libéré (T)
de chaque feuille de plastiques ont éé mesurés a I'aide de petits carrés d'un papier
millimétrique, par la suite, la capacité de rétention d’ eau a été déterminé suivant la formule :
Ramirez et al.(2004).
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Mx100
CRE = —

e M : Airemuscle

e T:Airerdargué

Ce paramétre est étudié suivant une cinétique pour chague animale (6h, 24h, 48h post

mortem) (figure 9).

300 £+ 5mg muscle
Placé sur un disque en papier filtre (D=7cm)
Mettre entre deux plagues en verre

Poids =2.25 Kg pendant 5 min

VARRN
N

BF LD

BF: Bicepsfemoris, LD: Longissimus dorsi

Figure 9. Les étapes de mesure de la capacité de rétention d’ eau(CRE) (Ramirez et al., 2004).
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I11.2.2.5. Pertesen eau ala cuisson

La détermination du pourcentage des pertes en eau a la cuisson a été effectuée selon le

protocole de Pascual et Pla (2007).

Les muscles longissimus dorsi et biceps femoris de chaque animale ont été pesés (P1),
emballés dans des sachets en plastique, mentionnés le nom de chague muscle et congelé a -
20°C. Une fois requis, les deux muscles ont é&é décongelés au réfrigérateur 24h avant

I’analyse.

Les échantillons ont été maintenus 1h dans un bain Marie thermostaté a 80°C. Aprés
cuisson, les muscles ont éé légerement séchés avec un papier absorbant puis pesés (P2)
(figure 10) (Pascual et Pla, 2007).

10g du muscle

v
Stockage a-20°C dans un petit sac de
conaélation

1
1
1

\ 4

Décongél ation au réfrigérateur (4-
5°C) 24h avant I’ analyse

v

Cuisson au Bain marie 80°C pendant
1h

1

1

1

\ 4
Peser les muscles

Les pertes en eau ala cuisson ont été cal culées suivant laformule :

P1 — P2
—X

100
P1

Perte en eau =

P1: peseel: musclefrais
P2 : pesee2 : muscle cuit
Figure 10. Etapes de mesure de la perte en eau (Pascua et Pla., 2007).
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[11.2.2.6. Dosage des protéines par la méthode Bradford

Le principe de base de dosage, est la liaison du colorant (Bleu de Coomassie G250) a pH
acide au résidu de I'arginine, de I’histidine, de la phénylalanine, de tryptophane et de la
tyrosine. Sur la protéine de liaison, un changement métachromatique a 595 nm est observeé en
raison de |la stabilisation de la forme anionique du colorant. La majorité du signal observe est
dd a l'interaction avec les résidus arginine, résultant dans la variation de I'interaction

protéine-protéine.

Le dosage des protéines selon Bradford (1976) est une méthode colorimétrique utilisant
comme colorant le bleu de coomassie G250 (réactif Bio-rad: acide phosphorique et
méthanol). Ce réactif est rouge/brun al’ état libre et lorsqu’ il selie aux proténes, il prend une
teinte bleue. 11 posséde donc un coefficient d’ extinction molaire élevé dans le visible (595nm)
qui rend donc le dosage protéique tres sensible. L’intensité de la coloration est donc
proportionnelle a la quantité de protéques présentes dans I’ échantillon. On mesure la DO a
595 nm au spectrophotométre (Bradford, 1976).

La solution mere éaon est éablie a partir I’abumine du sérum bovine (BSA) a une
concentration de 2mg/ml. Le dosage consiste, dans un premier temps a ajouter 25 pl
d’échantillon convenablement dilué¢ dans 75 pl du tampon (RB), a 3000 ul de réactif de
Bradford. Le mélange, apres homogénéisation est ensuite placé 5 min a I’obscurité et

|” absorbance est mesuré a 595nm.

Les résultats obtenus ont été exprimés en pg/ul de protéines par interpolation linéaire a

partir d’ une gamme d’ éalon (Tableau IV) contenant Bovine Serum Albumin (BSA).

La courbe d'étalonnage des protéines myofibrillaires est déterminée par les valeurs

d’ absorbance et la concentration en BSA (Annexe 1. figure 11.1).

Tableau | V. Gamme d’ étalonnage utilisée pour le dosage des protéines.

Gamme BSA en pl 0 10 20 30 40 50
BSA (nl) 0 5 10 15 20 25
Tampon (RB pl) 100 95 90 85 80 75
Réactif Bradford (nl) 3000
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[11.2.2.7. Analyse par électrophorése en conditions dénaturantes (SDS-PAGE)
> Préparation des échantillons pour I’ éectrophorése

Dans des tubes eppendorfs, mettre 50 pl de D’échantillon a analyser (échantillon
d’extraction des protéines myofibrillaires) avec 1’ajout de 50 pl du tampon dénaturant (de
solubilisation). || se compose de Tris 312,5 mM, EDTA 0,4 mM, SDS 7,5 %, glycérol 25 %,
B-mercaptoéthanol 0,1 % et bleu de bromophénol 0,05%, le tout ajusté a pH 6,8. (Gagaoua,
2011). (Annexe I11). Le SDS confére a |’ ensemble des protéines une charge globale négative
et le B-mercaptoéthanol permet de protéger 1’oxydation des protéines et de rompre les ponts
disulfures. Les échantillons sont ensuite chauffés 10 minutes dans I’eau bouillante au bain
marie afin de compléter la dénaturation. L’ échantillon est conservé jusgu’a son utilisation a -
20°C.

> Electrophorese en conditions dénaturantes (SDS-PAGE, Sodium Dodecyl Sulfate-
PolyAcrylamide Gel Electrophoresis)

L’ électrophorese sur gel de polyacrylamide (PAGE) est une méthode de routine employée
dans le domaine de I’ analyse protéomique pour la séparation des protéines car elle demeure
une technique robuste et reproductible (Garfin, 2003).

L’analyse éectrophorétique des échantillons du protocole d extraction des protéines
myofibrillaires, en conditions dénaturantes, est effectuée en présence du SDS (Sodium
Dodécyl Sulfate) a 3%, un agent tensioactif et de B -mercaptoéthanol (1%) dans des gels
d’ acrylamide a 12 % (bis-acrylamide 0,8%) selon la méthode de référence de Laemmli
(1970).

Le SDS, en solubilisant les protéines (1,4 g de SDS par gramme de proténes) et en leurs
conférant une charge négative identique, permet la séparation des protéines uniquement sur la
base de leur poids moléculaire. Leur vitesse de migration sera donc en fonction de lataille des
protéines et de la taille des mailles du gel. Le B-mercaptoéthanol est un agent réducteur des
ponts disulfures et permet de mettre en évidence les différentes sous-unités d une protéine.
Elles vont donc étres séparées suivant leurs poids moléculaires : les proténes de fortes tailles

auront des difficultés atraverser les mailles du gel d’ acrylamide.

Des dépots de 20 pl (a raison de 10 pg ) sont réalisés dans les puits formés dans les gels
aprés polymeérisation en présence de marqueurs protéiques utiliseés comme standards, puis on
dépose les gels dans une cuve d éectrophorese remplie du tampon d’éectrophorése ou
tampon de migration, Tris 25 mM, glycine 192 mM, SDS 0,1%, et B-mercaptoéthanol 0,05 %
apH 8,3 (Gagaoua, 2011) .(Annexe I1I). Puis, la cuve a été reliée a un générateur (Avantec),
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générant un courant éectrique faisant migrer les protéines, d’ abord a 80 volts pendant 15 420
minutes afin de concentrer les protéines dans le gel de concentration, et ce fort courant
éectrique force la migration de la glycine et des protéines qui vont déconcentrer au front de
migration des ions chlorure et d’ obtenir ainsi de tres fines bandes de protéines concentrées a
lalimite supérieure du second gel.

Ensuite, ce gel de séparation (gel résolving), permet de séparer les protéines selon un
gradient de taille, par un maillage moléculaire, en augmentant le potentiel éectrique a 140
volts pendant 2 heures environ. Toute cette opération est réalisée a température ambiante.

Pour colorer et par conséquent mettre en évidence les protéines, la coloration au bleu de
Coomassie R250 est utilisée.

» Coloration desgelsau bleu de Coomassie R-250

Apres migration, les protéines sont fixées dans une solution d éthanol a 30 % et d’ acide
acétique 5 % (Gagaoua, 2011). (Annexe I11). Pour | utilisation du Coomassie Brilliant Blue R-
250 (Fluka), le gel de polyacrylamide est directement incubé avec le bleu de Coomassie R
250, solubilisé dans la solution de coloration contenant de I’ é&hanol 40 %, acide acétique 10
% et 29 mM du R 250 pendant au moins 50 minutes sous agitation. Le gel est ensuite
décoloré par des lavages successifs et sous agitation dans une solution de décoloration, qui est
la méme solution que celle ayant servie a la fixation des protéines jusqu’a avoir une bonne
visibilité des bandes protéiques. La masse moléculaire des protéines est déterminée en
utilisant la courbe étalon.

La courbe étalon est obtenu par le Log PM= f(Rf)) dont Rf : Rapport frontal = Distance
parcourue par la protéine/ Distance de front de migration.

[ L og PM =f(Rf) ]

RF=r/Rr : distance parcourue par la protéine
R : Hauteur totale du gdl a parcourir

Les PM des protéines seront calculés a partir des courbes d’ éalonnage
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2,25 A O y =-1,1673x + 2,1839
2 R2 =0,9804
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Figure 11. Courbe d’ étalonnage du gel d’ électrophorese des protéines myofibrillaires.
[11.2.3. Traitement de données

Les résultats obtenus ont été traités par le logiciel Microsoft Excel. L’ analyse statistique a été
réalisée en utilisant le package de XISTAT 2009. L’ analyse de variance a éte réalisée au seuil
de signification P < 0,05.
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ChapitrelV. Résultats et discussion
IV.1. Evolution dela cinétique du pH

La figure 12 représente le profil d’évolution du pH dans les deux muscles Longissimus
dorsi et Biceps femoris au cours du temps post mortem des 6 |apins étudiés.

Muscle Longissimus dorsi 6.8 Muscle Biceps femoris

58 | ..
~
.\n . -,
56 | "7 =

54

0 6 12 18 24 30 36 42 48 0 6 12 18 24 30 36 42 48
a Temps postmortem (h) b Temps postmortem (h)

Figure 12. Profil d’ évolution du pH dans le muscle Longissimus dorsi (a) et Biceps femoris

(b).

6,8

6,6
ler plateau

6,4
2¢me plateau %6 |
54 T
T 6,2 / 0 1 2 3 45 6 7 8
=1
6 Temps postmortem (h)
58 -0
S, ./" ___________
56 | & °
5‘4 1 1 1 1 1 1 1 1

Temps postmortem (h)

| =@~ - Muscle LD —@— Muscle BF |

Figure 13. Comparaison de |’ évolution de la cinétique du pH des deux muscles.
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L’ évolution du pH est un facteur tres important dans la maturation des viandes vu qu'il
intervient dans I’ évolution des modifications physico-chimiques et enzymatiques régissant la
transformation du muscle en viande. En effet, ce paramétre a une tres forte influence sur la
variabilité des qualités de la viande, en agissant sur I’ activité des systemes protéolytiques
endogénes, comme les calpaines, les cathepsines, les peptidases a sérine, le protéasome 20 S
et récemment les caspases (Sentandreu et al., 2002 ; Ouali et al., 2006, Gagaoua et al., 2012).

Les deux muscles étudiés, a savoir le Longissimus dorsi (LD) et e Biceps femoris (BF) des
6 lapins étudiés ont montré une méme allure du profil d évolution de pH. Ces valeurs sont
illustrées dans la figure 13. Ce paramétre a éé mesuré suivant une cinétique post mortem de
15 min pendant |a premiére heure puis chaque 1 heure jusqua 8h. Puis la cinétique a été

enregistrée pour les points 24 h, 30h et 48h.

Les courbes a et b de la figure 12 montrent une chute rapide des valeurs du pH pour
atteindre une valeur dite pH ultime (pHu) & 24h post mortem. Le pH ultime d’ une viande est
estimé au moment ou sa valeur se stabilise pour donner un palier entre pH 5,7 a 5,9 selon les
espéces boucheres. |l est généralement estimé a 24 h post mortem puisqu’'a ce temps, le
muscle (dans notre cas le muscle LD et BF) présente une stabilité avec une faible variation et
les réserves énergétiques ne sont que tres minimes pour toute évolution générant une

amplitude accél érée.

Plusieurs travaux ont montré que I’ attendrissage de la viande est étroitement lié ala vitesse
de chute de pH. Honikel et al. (2004), ont expliqué qu’ apres |’ abattage, le muscle utilisera
toutes les réserves énergétiques pour subvenir a ses besoins aprés épuisement de la
phosphocréatine, notamment durant les 2 heures qui suivent I’ exsanguination. Pour la survie
des cellules, I'énergie est produite a travers une dégradation anaérobique du glycogene par
glycolyse, suite alagu’ elle I’ acide lactique est produit et s accumule al’intérieur des cellules.
Ce processus se déroule a une vitesse variable selon le type de muscle considére (oxydatif ou
glycolytique) mais demeure continu tant que les enzymes impliquées ne sont pas inhibées.
Donc la discontinuité dans la chute du pH observée ne peut pas étre expliquée par une
diminution transitoire de la vitesse d’ action de la phosphocréatine kinase ou des enzymes de
la glycolyse mais par une modification transitoire du pouvoir tampon ou de la répartition des
charges dans la cellule musculaire (Jia et al., 2006 ; Boudjellal et al., 2008). Ceci est

facilement visualisable dans nos résultats illustrés dans la figure 13 (fléches 1 et 2), ou deux
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plateaux de stabilité de pH ont été obtenus. Ces résultats corroborent a ceux rapportés par
plusieurs études (Ouali et al., 2006 ; Boudjellal et al., 2008).

Lavaleur moyenne du pHu enregistrée dans la figure 12a pour le muscle LD de I’ ensemble
des animaux étudiés est de 5,64. Une valeur tres proche de celle rapportée par Blasco et Piles.
(1990) et qui est de 5,66. Néanmoins, la valeur du pH initiale obtenu dans notre étude (6,64)
est légerement inférieure a celle enregistrée par les mémes auteurs (6,72). Par contre, on
observe une méme valeur du pH initial dans le muscle BF qui est égale a 6,60 (figurel2b)
menant a une baisse plus prononcée pour atteindre un pHu de 5,69 dans notre cas et une
valeur de 5,77, |égérement supérieure a celle rapportée par Blasco et Piles. (1990). Il n’est pas
étonnant de constater que certains auteurs ont noté quelques différences dans le pH des deux
muscles. Ces résultats sont conduits par un raentissement du processus d’ acidification qui est
en relation avec le type de fibre musculaire & métabolisme oxydatif ou glycolytique (Mc
Geehin et al., 2001 ; Hopkins et al.,2014). Selon Ke Li et al. (2012) la réduction du taux de
chute de pH est due a I’affaiblissement des activités enzymatiques glycolytiques et

I'installation de larigidité cadavérique.

Par ailleurs, les valeurs obtenues de pHu sont nettement inférieures a celles rapportées par
Carrillo et al. (2009) sur une étude menée sur 156 lapins et mesurées apres 24h post mortem
sur les deux muscles LD et BF. Les valeurs du pH de muscle BF varient de 5,81 a 5,85 et de
5,73 45,83 dans le muscle LD. Pour les mémes muscles chez le porc), les résultats obtenus
dans notre éude corrobore a ceux rapportés par Hanne et al. (2001). Cependant, les travaux
effectués sur les agneaux par Miriam et al. (2000) et sur les bovins par Hopkins et al. (2014),
les vaeurs de pH sont inferieurs comparées a celles obtenues dans notre étude. Cela
s explique I"influence de type d’animal, |’ &ge, le sexe et larace. Nous devons aussi signaé la

faible population étudiée dans notre cas en comparai son aux autres études.

Enfin, dans la figure 13 on observe pour les deux muscles LD et BF respectivement deux
plateaux de stabilité de pH entre 1h-3h, puis 6h-8h post mortem. Ces plateaux de stabilité ont
été rapportés auparavant chez les bovins, ou ils apparaissent avant 8h ou 9h post mortem dans
un intervalle de pH entre 6,8 et 6,2 et ce quelque soit leur age, sexe et race (Boudjellal et al.,
2008). La présence de plateaux indique un ralentissement du processus d’ acidification. Ceci
ne peut pas sexpliquer par une diminution transitoire de la vitesse d'action de la
phosphocréatine kinase ou des enzymes de la glycolyse sur leurs substrats mais plutét par des
modifications soit du pouvoir tampon des cellules ou une transition contrélée plus efficace du
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pH de la cellule. Le contréle plus efficace est supposé par une légére augmentation du pH
dans les plateaux (Boudjella et al., 2008). Le pouvoir tampon du muscle est défini par sa
capacité a maintenir sa valeur de pH a un intervalle donné en présence d’'un acide ou d’'une
base (Dalle-Zotte et al., 1996).

Parmi les constituants a caractére basique présents dans la cellule qui peuvent intervenir
dans la neutraisation des protons genérés par la glycolyse, nous avons les phospha-
tidylcholine et phosphatidyléthanolamine qui sont les phospholipides basiques constituant la
couche externe de la membrane plasmique. L’inversion de la polarité membranaire appelée
egalement «flip-flop» rapportée lors du processus d apoptose implique un phénomene
d’ externalisation des phosphatidylserines, qui sont les phospholipides a caractére acide
constituant la couche interne de la membrane plasmique. Ces derniers se déplacent vers la
couche externe de la membrane cellulaire aors que les phospholipides basiques se déplacent
vers|’intérieur de la cellule. Cette redistribution desions peut agir sur le pouvoir tampon de la
cellule et expliquer ces paiers (Ouali et al., 2006 ; Boudjellal et al., 2008 ; Becila et al.,
2010).

IV.2. Pertes en eau ala cuisson

Parmi les facteurs qui influencent la tendreté de la viande, |es pertes en eau a la cuisson vu
gu'elle est étroitement liée a la jutosité, un des attributs sensoriels recherchés par le
consommateur (Gagaoua et al., 2013). Généralement, la tendreté, lajutosité et |a flaveur sont
les attributs de palatabilité communément utilisés pour décrire la qualité de la viande (Voges
et al., 2007). Parmi ces diverses caractéristiques subjectives déterminant la qualité de la

viande, latendreté et lajutosité sont les plus importantes (Jeremiah, 1982).

En effet, une cuisson lente et a faible température améliore la tendreté. La diffusion de la
chaleur qui se fait de fagon lente et de maniére homogene, augmente ainsi la solubilisation du
collagéne et rend la viande plus facile a trancher (Penfield et Meyer, 1975). Cependant, ce
n'est pas le cas pour tous les muscles, et on fait allusion aux viandes maigres (pauvres en

lipides) comme la viande du dromadaire ou du lapin.

Les résultats moyens de la caractérisation des pertes en eau ala cuisson dansle muscle LD et

BF sont illustrés dans lafigure 14.
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Figure 14. Moyennes des pertes en eau ala cuisson des deux muscles LD et BF.

Nos résultats, montrent que le pourcentage des pertes en eau a la cuisson des 6 |apins pour
le muscle BF (39,98% * 2.51) est supérieur a celui du muscle LD (34,53% + 2.30). Une
différence hautement significative (P < 0.01) est enregistrée pour ce paramétre entre les deux
muscles réaises le méme jour et avec le méme protocole. Ces résultats semblent étre en
accord avec ce qui est communément rapporté dans la littérature (EI Rammouz, 2005),
notamment pour le muscle LD. Généralement, il est presgue admit qu’ une viande qui atteint

une température interne de 80 °C, auraperdu jusqu’a 30 a 35 % de son eau.

Cela s'exprime par I'équilibre entre la conversion du collagéne en géatine et de la
coagul ation des fibres musculaires qui se différe d’ un muscle a un autre, ¢’ est-a-dire durant la
cuisson, les proténes contenues dans les fibres polymérisent et elles se resserrent. Les liaisons
chimiques qui retiennent les molécules de collagene ensemble se défont sous I’ effet de la
chaleur et de I’humidité, ce qui permet de les solubiliser ¢’ est-a-dire de les transformer en

gélatine, facile amastiquer.

Donc, les pertes en jus sont causées par le rétrécissement de I’endomysium, le collagéne
gui entoure chacune des fibres musculaires. Lorsgque la viande atteint une température interne
d’ environ 80 °C, la perte de jus S accentue, car a cette température, le périmysium (collagene
qui gaine les faisceaux musculaires) se contracte a son tour et exerce une pression

additionnelle sur les cellules, poussant ces dernieres alibérer leur eau (Culioli, 1994).
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L es pourcentages des pertes en eau obtenues dans notre étude corroborent a ceux obtenus
par Combes et al. (2003) qui est de 34% pour le muscle LD. Par contre, nos valeurs sont
inferieures a celles obtenues pour le méme muscle par une éude réalisée par Pla et al. (1998)
qui ont trouvé des valeurs proches de 39%. Ces résultats sont proches de celles rapportées
(38,9%) par le méme auteur dans une autre étude réalisee en 2007 (Plaet al., 2007).

Par ailleurs, Ke Li et al. (2012) ont obtenu chez e bovin pour le muscle LD des valeurs qui
oscillent entre 26 a 29%. Chez le poulet, EI-Rammouz et al. (2004) ont rapporté des valeurs
plus élevés arrivant jusqu’a 14.54% Cela signifie que les pertes en eau ala cuisson dépendent
de nombreux facteurs et qui différent d’'un anima a un autre. Par exemple, |I'ége est un
facteur important et joue un role considérable sur la quantité de jus relargué. Latendreté de la
viande de lapin a tendance a s accroitre avec I’ age (par exemple: un lapin &gé de 18 semaines
est plus tendre que celui de 11 semaines) (Juin et al., 1998). |l est a noter aussi que lateneur et
le degré de réticulation du collagene ont un impact essentiel sur le relargage d’ eau en plus de

la capacité des protéines myofibrillaires et emprisonner (retenir) leur eau.
IV.3. Capacitéderétention d’eau

L’ étude de la capacité de rétention d'eau des protéines myofibrillaires, composante
importante de la qualité et de I’ acceptabilité des viandes, fait intervenir des connaissances
pluridisciplinaires dans le domaine de I'analyse sensorielle. C'est un phénomeéne physico-
chimique connu, se produisant dans le muscle post mortem (Ouali, 1990). L’ évolution de ce

paraméetre est variable d’un animal aun autre et également d’un muscle a un autre.

L’ évolution de la capacité de réention d'eau des protéines myofibrillaires des deux
muscles LD et BF au cours du temps post mortem (6, 24 et 48 heures) exprimée en
pourcentage (%) a été évaluée par la quantité de jus libéré sur un muscle pressé en adaptant la

méthode de Ramirez et al. (2004), et les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 15.
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Figure 15. Moyennes + écart-types de la capacité de rétention d’ eau (CRE) déterminée par la
méthode presse papier sur les deux muscles LD et BF a différents temps post mortem a 6, 24
et 48 heures.

La quantité de jus extractible qui refléete la capacité du muscle a conserver son eau, pour le
muscle LD pendant 6 et 24h post mortem est a peu pres identique. Elle représente une valeur
de 45% et elle augmente progressivement jusqu'a atteindre 52% pendant 48h post mortem. Par
contre le muscle BF représente des valeurs inferieures a celles du LD, alant de 38 a45% a 6
et 24h respectivement, alors qu’ une augmentation similaire pour les deux muscles a 48h post
mortem. Néanmoins, aucune différence significative n’a éte trouvée (P < 0.05). D’ aprés ces
résultats, nous remarquons que le muscle LD présente une meilleure capacité de rétention
d'eau par rapport au muscle BF, ceci peut étre expliqgué par le type des protéines
myofibrillaires présentant dans chague muscle et aussi 1a quantité de ces protéines qui existent
dans un muscle par apport a |’ autre. Ces résultats rejoignent ceux obtenus ci-haut concernant

les pertes ala cuisson.

Offer et Trinick (1983), ont montré que les myofibrilles éaient largement responsables de
la capacité de rétention d'eau de la viande. Les modifications de la capacité de rétention
d’eau s expliquent souvent par des modifications des proténes myofibrillaires. L’ exsudation
est expliquée par le passage au cours de la rigor d’ environ 17% de |’ eau intra filamentaire a
I’ espace sarcoplasmique et par la suite a la diffusion du fluide sarcoplasmique vers |’ espace
extracellulaire. Ceci est causé par la dénaturation des protéines et/ou la contraction post
mortem (Penny, 1977).
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La capacité des myofibrilles a retenir I’ eau est influencée par |a chute du pH post mortem.
En s approchant de leur point isoélectrique, le pH agit sur les liaisons eau/protéines, qui
conduisent & une diminution de la quantité d’ eau immobilisée (eau liée) dans le réseau
protéique (Hamm, 1982). Boakye et Mittal (1993) ont montré, que la capacité de rétention

d'eau du muscle diminue plus rapidement quand la vitesse de chute du pH augmente.

Les résultats obtenus dans notre étude sont en désaccord avec ceux rapportés par Pascual et
Pla (2007) et Pla et al. (1998) ou nous avons enregistrés des valeurs supérieures a 45%. Par
exemple, pour le muscle LD, la CRE est de 33,6% a 24h post mortem et quasiment la méme
(34,95%) les travaux conduits par Miriam et al. (2000). Ceci peut étre expliqué par plusieurs
raisons, a savoir le sexe, |I'&ge, le poids et la race, mais aussi aux facteurs d'origine
technologique tel que les conditions de transport des animaux et les méthodes d’ abattage qui
sont associées a une multitude de facteurs pouvant induire aussi un stress important chez les
animaux (Culioli, 1999). De plus, la conservation des viandes, est également un éément
important pouvant influencer leurs qualités sensorielles (Ouali, 1991 ; Culioli, 1999). Les
conditions de réfrigération jouent un réle important a la fois sur la vitesse et |'intensité de la
maturation. En effet, une réfrigération trop rapide ou trop lente va diminuer la capacité de
maturation du muscle (Daudin, 1988 ; Hertzman et al., 1993) et influencera d’ une maniére

directe ou indirecte lajutosité.

IV.4. Indice de fragmentation myofibrillaires (IFM)

L’ attendrissage de la viande est liée aux propriétés structurales et biochimiques des fibres
musculaires sguelettiques, particulierement a ceux des myofibrilles et des filaments
intermeédiaires. On observe au cours de la maturation, des modifications au niveau de la strie
Z ains gu’'au niveau de lajonction du disque | et de lastrie Z. Les stries Z deviennent de plus
en plus diffuses et peu a peu apparaissent des zones de rupture a la jonction filaments fing/
stries Z. Ces modifications se traduisent par une augmentation de I’indice de fragmentation
myofibrillaire (IFM). L’ homogénéisation d'un échantillon maturé conduit a la libération de
fragments plus courts, constitués d’un nombre de sarcomeéres plus réduit. De ceci il ressort
gue I’augmentation de I’lFM au cours de la maturation est proportionnelle a I’ augmentation
de la tendreté. Cela signifie que la fragmentation des myofibrilles est I’'un des mécanismes
responsables de |’ attendrissage post mortem de la viande (Devine, 2004 ; Candek- Potokar et
al., 1999).
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La figure 16 représente les résultats de I'évolution de I'indice de fragmentation

myofibrillaire (IFM) des deux muscles LD et BF a différents temps post mortem.

100 {
Muscle LD
2 90 -
T &iMuscle BF ns
S 801
S 70 4
E P <0.05
s [
T =
ST 50
T = % \ 5
€ 40{ P<0.05 \
(@] I’
c \ o
= 30 % I \
(] I
-c L ><>
o 20
3
2 10 -
0 T T
6h 24h 48h
Temps postmortem

Figure 16. Moyennes + écart-types de I’ indice de fragmentation myofibrillaire (IFM) des
deux muscles LD et BF des 6 lapins étudiés a 6, 24 et 48 heures post mortem.

Nous résultats montrent une augmentation de I’lFM au cours du stockage a 4°C pour les
deux muscles. Des différences significatives ont été trouvés pour les temps 6 et 24 h post
mortem dans les deux muscles. A 48h post mortem aucune différence n'a été trouvée. On
remarque clairement que le muscle LD est plus tendre que le muscle BF, si on le juge sur la
base cet indice. Les résultats obtenus dans notre étude sont en accords a ceux rapportés dans

lalittérature, notamment ceux de 24 et 48h.

Veiseth et al. (2001) ont considéré que le phénomene de la fragmentation des myofibrilles
est un indicateur utile de la maturation de la viande. La fragmentation des proténes
myofibrillaires peut étre estimée par différentes méthodes telles que: les composants
structuraux du muscle pendant le stockage ; la protéolyse des proténes myofibrillaires ce qui
induit I'affaiblissement des myofibrilles qui est al’ origine de la dégradation des proténes de
structure et des liaisons intermoléculaires sous I’ action d’ enzymes endogenes ; |'attendrissage
delaviande (Koohmaraie, 1994 ; Taylor et al., 1995) et I'amélioration de son godt et aréme
(Nishimura et al., 1988 ; Smith et al., 1978). Cependant, la sensibilité de la méthodologie
protéomique, récemment utilisée dans le cas de la biochimie des viandes, a considérablement
identifié des produits de dégradation provenant de la chaine lourde d'actine et de myosine,

signifiant qu'ils sont dégradés en temps post mortem (Lametsch et al., 2002, 2004).
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Par exemple, des investigations sur les effets de la maturation (stockage pendant plusieurs
jours a 4°C) des carcasses, et sur I'lMF ont été effectué sur le muscle Longissimus dorsi
congelé et décongelé au cours de 16 jours (Culler et al., 1978 ; Parrish et al., 1979), et ils ont
trouvé que la valeur moyenne de IMF était semblable pour les muscle frais et les muscles
congelés, et les valeurs de 24h et 48h sont respectivement 29,4 % et 52,8 %. Par contre,
Hopkins et al. (2000) ont signaé que des valeurs de IFM éaient inférieurs pour les
échantillons congelés par rapport aux échantillons frais et que cette différence est due a la
vitesse d’homogénéisation. Mais c'est probablement injustifié parce que les données de
Hopkins et al. (2000) sont limitées a un seul agneau. Ces valeurs varient de 28,5 % pendant

24 h post mortem a44.8 % a48 h post mortem.

Ces différences sont dues fort probablement a la vitesse de maturation de la viande qui
dépend majoritairement de deux composantes : les fibres musculaires, notamment leurs tailles
et leurs types, et du collagene, notamment de sa teneur et de sa solubilité. Les caractéristiques
du tissu conjonctif et des fibres musculaires déterminent respectivement la dureté de base et
I’évolution de la tendreté pendant la maturation post mortem, car au cours de la maturation
des viandes on observe des modifications au niveau de la strie Z ainsi gqu’au niveau de la

jonction du disque .

Par comparaison, on constate que la moyenne de I’ évolution de I’'indice de fragmentation
myofibrillaire de muscle LD des 6 lapins étudiés évolue rapidement par rapport au muscle BF.
Ces résultats vont a |’ encontre d autres travaux faisant référence a la variabilité individuelle,
ou la variabilité entre muscles. Ces travaux démontrent que la vitesse de maturation post
mortem est plus rapide dans les muscles qui ont la plus forte proportion de fibres a contraction
rapide et métabolisme glycolytique. Cette vitesse de maturation rapide améliore la tendreté de
laviande (Caroline, 2008).

Pour conclure, des fibres de petite taille, une moindre teneur en collagene et un collagene
plus soluble sont favorables a la tendreté. La majorité des études tendent a conclure que les
animaux dont le métabolisme dominant des muscles est plus oxydatif ont tendance a produire

une viande qui mature moins vite et qui est donc plus dure.

44



Partie pratique Résultats et discussion

IV.5. Profil électrophorétique de la dégradation des protéines myofibrillaires au cours

du temps post mortem

La séparation des PMF sur gel de polyacrylamide en présence de Sodium Dodecyl Sulfate
(SDS) est une méthode tres utilisée pour seéparer les chaines peptidiques selon leurs poids
moléculaires et est appelée communément SDS-PAGE (Sodium Dodecyl Sulfate

Polyacrylamide Gel Electrophoresis).

La transformation du muscle en viande est gouvernée par des interactions trés complexes
issues des processus biochimiques (modifications physicochimiques et enzymatiques) qui
prennent place lors de la conservation post mortem des carcasses (Ouali, 1992). La
fragmentation des protéines myofibrillaires au cours de cette conservation et les produits de
fragmentation (fragments) sont en relation étroite a I’ attendrissage du muscle (Koohmaraie,
1994).

Au cours du temps post mortem, des variations dans le profil protéique des protéines
myofibrillaires sont notées pour le muscle LD et e muscle BF. Les électrophorégrammes des
temps post mortem des quelques points étudiés de la cinétique permettent de visualiser ces
modifications au cours de la maturation (figure 16). Les gels des deux muscles étudiés
démontrent une analogie dans le comportement des principales bandes protéques et nous

avons:

Pour les bandes a poids moléculaire supérieurs a 97 kDa et qui représentent en genéral les
chaines lourdes de myosine, la nubeline et la titine. Ces composantes ont des poids
moléculaires tres élevés et ne peuvent étre séparés par des géles a 12% de polyacrylamide.
Leur séparation donc nécessite des concentrations inférieures de 5 a 8% (Baranny et al.,
1995). Les fragments de 42 kDa correspondant al’ actine ne marque pas de variations au cours
du temps post mortem pour les deux muscles, caractérisée par ces bandes intenses suite a sa

concentration élevée dans le muscle, ceci confirme les résultats de Greyser et Fritz. (1995).

Pour les variations qui se produisent au cours du temps post mortem et qui sont révélées
par les gels nous avons comme commun pour tous les muscles |'apparition de fragments de
différents poids moléculaires mais a des temps post mortem différents et nous avons

I'apparition des :

v’ fragment de 61,5 kDa qui apparait dés les premiéres heures post mortem dans le muscle

BF, ce fragment ne vari pas et reste important avec la méme intensité de coloration des
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bandes, par contre on note I’ apparition de ce fragment dans le muscle LD au méme

temps post mortem mais disparait aprés 2h (bandes entourées avec un cercle vert).

v A ces mémes temps post mortem, apparait aussi un fragment correspondant 458,34 kDa
dans les deux muscles mais, il est plus intense dans le muscle LD que dans le muscle
BF et on remarque une augmentation de I’intensité de cette bande a 30 h post mortem

seulement dans le muscle LD. (bandes entourées avec un cercle noir)

v’ apparition d une bande de 23,14 kDa dés 30 min post mortem dans le muscle LD, cette
bande est visualisee nettement apres 2 h post mortem. Cependant, ce résultat n’a pas été
trouvé dans le cas dans du muscle BF ou dlle sous-exprimée (bandes entourées de cercle
jaune)

v' Trois bandes dans le muscle LD correspondant aux fragments: 20,72; 18,91 et
16.99kDa ont été observeées des 30 h post mortem. Ces fragments apparai ssent apres 6 h
post mortem dans le muscle BF et on visualise clairement que I’intensité de la bande
ayant une masse moléculaire égale a 16.99 kDa est tres faible (presque absente) (bandes

entourées avec un cercle violet)

v" En bas du gl on observe I’ apparition de bandes a faibles poids moléculaires, environ 15
kDa dans les deux muscles des les premieres heures post mortem (deux bandes : une de
12,24 kDa et |’ autre de 10.90 kDa) avec des variations dans leurs intensité qui augmente
au cours du temps post mortem dans les deux muscles (bandes entourées avec un cercle

rouge).
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Figure 17 : Profil éectrophorétique de quel ques points de la cinétique représentant la protéolyse des muscles LD et BF.
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Conclusion

Ce travail a été réaisé dans le but d’é&udier quelques parametres physico-chimiques et
biochimiques intervenant dans le processus d'attendrissage de la viande de lapin au cours du
temps post mortem de deux muscles a savoir le Longissimus dorsi (LD) et le Biceps femoris

(BF).

Pour la réalisation de notre étude, nous avons adopté une stratégie consistant a mesurer en
cinétique plusieurs caractéristiques biologiques des deux muscles, connus pour avoir des
réles importants dans le processus d’ attendrissage, tel que I’évolution du pH au cours du
temps post mortem, ce dernier a un effet sur la variation des autres parametres tel que la
capacité de rétention d’eau et la dégradation des proténes myofibrillaires par les systémes
protéolytiques. Ces parametres de variation de la qualité de la viande font I'objet de

nombreuses éudes dans le but d’ améliorer sa qualité et de satisfaire les consommateurs.

Lors de cette étude, nous avons caractérisé et étudié I’importance de I’ évolution de la chute
du pH au cours des 8 premiéres heures post mortem dans les deux muscles, jusqu'a atteindre
une valeur dite pH ultime. La vitesse de chute du pH est déterminée principalement par
I’activité ATPasique qui est plus importante dans les fibres a contraction rapides que dans les

fibres a contraction lente.

L'étude de la cinétique de pH révele que I'évolution de ce parametre diminue
progressivement pour atteindre une valeur moyenne de pH ultime de 5,64 pour le muscle LD
et 5,69 pour le muscle BF. Ces valeurs montrent que la vitesse de la tendreté de la viande du
lapin est plus rapide comparant a celle du porc et du bovin. Ceci confirme que, les muscles

des lapins sont riches en fibres a contraction rapides spécifiquement les muscles LD.

Par ailleurs, parmi les méthodes de mesure utilisées pour apprécier la qualité de
I’attendrissage de la viande de lapin: la capacité de rétention d’eau qui montrent un
pourcentage plus éevé dans le muscle LD par apport au BF, et les pertes en eau ala cuisson
qui sont fortement liés aux types et quantités de protéines myofibrillaires.

Les résultats obtenus mettent en évidence que la cinétique d' évolution des différentes
caractéristiques est variable en fonction de |’ animal, bien que les animaux aient été choisis les

plus similaires possible.
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Parmi les perspectives envisagées pour compléter et enrichir cette étude :

Il nous semble intéressant de mesurer |I’ensemble des caractéristiques et parametres
cinétiques, surtout les paramétres biochimiques car ces résultats sont défectueux pour
atteindre les mécanismes impliqués dans le processus de la transformation du muscle
en viande chez lelapin ;

Il serait important de travailler sur effectif d’animaux (échantillons) plus élevés pour
assurer la répétabilité des résultats et leurs confirmations ;

D’ autres facteurs de variabilité de la tendreté doivent étre étudiés, comme |’ espéece, la
race, le sexe et aussi ce qui concerne le réle du régime alimentaire des animaux dans
I’ établissement des caractéristiques finales des fibres musculaires ;

Caractériser I’ identité des fragments obtenus par spectromeétrie de masse ;

Utilisation d’ é ectrophoréese bidimensionnelle (2 DE), pour la séparation des protéines

des différentes extractions des especes étudiees.
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Annexe |

« Préparation du réactif Bradford
Dissoudre 100 mg de bleu de Coomassie G-250 dans 50 ml d'éthanol a 95% et gjouter 100ml
d'acide phosphorique a 85% en remuant sans cesse. Lorsgue le colorant est dissous diluée a 1L dans
I'eau. Le réactif est stable pendant jusgu'a un mois a température ambiante, mais a long terme de

stockage conserve a4 °C, si les precipitations se produisent avant I’ utilisation du filtre.

+ Réactifset produitsutilisés

Produits
Tris
SDS
TEMED
Persulfate d’ammonium
Glycérol
Tricine
Bleu de coomassie R250
Ethanol
Acide acétique
KCI
K2HPO4
KH2PO4
EDTA
MgCl2
B-mercaptoéthanol
Glycine




Annexell

Courbed’ éalonnage, dosage des protéines par la méthode Bradford (1976)
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Figurell.1l. Courbe d étalonnage de dosage des protéines myofibrillaires par la méthode de
Bradford.



Annexelll
« Protocole SDS-PAGE » (Laemmli, 1970)

1. Solution de solubilisation des protéines (tampon échantillon)

Tampon de solubilisation: pH 6,8

Produit Concentration pour centage Quantité (g)
Tris-HCI 312,5mM 1,892
EDTA 0.4mM 0,007
SDS 7.5% 3,75
Glycérol 25% 12,5
B-mercaptoéthanol / 0.025
Bleue de bromophénol 0.05% 800ul

Volume: 50 mL

2. Solutions tampons utilisées pour I’ éectrophorése
2.1. Tampon demigration : pH 8.3

Produit Concentration/pour centage Quantité
Tris 0.025 M 1,06 g

Glycine 0.192M 5049
MCE 0.05% 175 puL
SDS 0.1% 0,359

Volume: 350 mL

2.2. Solution defixation et de décoloration 2.3. Solution de coloration
Produit Quantité Produit Quantité
Acide acétique 5% Acide acétique 10%
Alcool (éthanol) 40 %
Alcool (éthanol) 30 % Bleu de coomassie R250 2,9 mM

Volume: 300 mL Volume: 200 mL



3. Solution pour les gelsd’ électrophor ese

3.1. Tampon Résolving (séparation): pH 8.8

Produit Concentration/pour centage Quantité
TrisHCL 3M 36.35¢g
SDS 0.8% 0.8g
Mercaptoéthanol (MCE) 04 % 400 pl

Volume: 100 mL
3.2. Tampon Stacking (concentration) : pH 6.8

Produit Concentration/pour centage Quantité
TrisHCL 0.5M 6.0%4 g
SDS 0.4% 049
MCE 0.2% 200 ul
Volume: 100 mL
3.3. Solution d’acrylamide
Produit Pour centage guantite (g)
Acrylamide 30% 15
Bisacrylamide 0.8% 04
4. Gels d’éectrophorése
4.1 Gel de séparation a 12%
Réactif Volume
Solution d acrylamide 2.5ml
Tampon de séparation (Résolving) 5.2ml
TEMED 20ul
Persulfate d ammonium(APS) 100ul
Eau distillée

4.4ml




4.2. Gel de concentration a 7.5%

Réactif Volume
Solution d'acrylamide 2.5ml
Tampon de concentration (Staking) 2.5ml
Temed 10pl
Persulfate d ammonium (APS) 100ul
Eau digtillée 4900p




Résumé

Le processus de transformation du muscle en viande est un concept complexe qui englobe une
multitude de propriétés différentes influencées par: des paramétres physico-chimiques et
biochimiques. Dans ce contexte, notre objectif a travers cette étude est une contribution a |’ étude de
quelques mécanismes biochimiques responsables de |’évolution de ces paramétres durant la
maturation du viande de lapin. Nos expériences ont été réalisées sur deux types de muscle a savoir le
Longissimus dorsi (LD) et le Biceps femoris (BF) de 6 lapins de la race Albinos, &gés d’ environ 10 a
11 semaines. Les deux muscles LD et BF ont été prélevés apres |’ abattage de I'animal  suivi d'une
cinétique afin d' éudier I’ évolution du pH postmortem, la capacité de rétention d’ eau (CRE), les pertes
en eau a la cuisson, I'indice de fragmentation des protéines myofibrillaires (IFM) et le suivi de la
cinétigue de la protéolyse par électrophorese sur gel de polyacrylamide en conditions dénaturantes
(SDS-PAGE).

Les résultats obtenus a travers cette étude nous permis de preciser le réle important du pHu dansle
phénoméne d attendrissage de la viande du lapin et leur influence sur I'évolution des autres
parametres. La vitesse de la chute du pH post mortem est plus élevée dans le muscle oxydatif lent
(LD) que dans le muscle BF a métabolisme glycolytique rapide. Il ressort de ceci que le muscle BF
exhibe les qualités technol ogiques plus faibles que le muscle LD. Ainsi une différence dans la capacité
de rétention d’'eau et la dégradation des protéines myofibrillaires a été observée entre ces deux
muscles, les valeurs obtenus sont plus élevées dans le muscle LD que le muscle BF, donc ces
parameétres sont des facteurs de tendreté de la viande. En conclusion, nos résultats tendent a qualifier le
muscle LD d avoir une maturation plus rapide que le muscle BF.

Motsclés: Muscle de lapin, qualités des viandes, attendrissage, postmortem, pHu, protéolyse.

Abstract

The transformation of the muscle to meat process is a complex concept that includes a
multitude of different properties influenced by physico-chemical and biochemica parameters.
In this context, our objective through this study is a characterization of some biochemical
characteristics responsible in the evolution of these parameters during maturation of the
muscle meat rabbit. Our experiences have been carried out on two muscles: Longissimus dorsi
(LD) and Biceps femoris (BF) from six rabbits of the Albinos breed, aged of about 10 to 11
weeks. The two muscles sampled after slaughtering of the animals were subjected to akinetic
study, in order to follow the evolution of the postmortem pH, water holding capacity (WHC),
cooking losses (CL), myofibrillar fragmentation index (IFM) and postmortem protein
degradation using a polyacrylamide gel el ectrophoresis.

The obtained results in this study allowed us to specify the potential role of ultimate pH in
the tenderizing process of rabbit meat and its influence on the evolution of the other
parameters. The rate of the postmortem pH fall is more significant in slow oxidative muscle
(LD) than BF muscle known to be a glycolytic muscle. It is obvious from the obtained results
that BF muscle exhibits the weakest technological qualities than the LD one. Therefore, WHC
was found to be significantly different between the two muscles. In conclusion, our results
have characterized the LD muscle tender than BF.

Keywords: Muscle of rabbit, qualities of meats, attendrissage, post mortem, pHu, proteolysis.
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