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T Contribution similaire des deux auteurs a ce travail.

Une enquéte menée auprés de bouchers de la wilaya de Ouargla (Sud-Est Algérien) a révélé leur volonté de
vendre la viande de dromadaire rapidement pour éviter le probléme d’exsudation. Notre étude préliminaire a
pour but de caractériser quelques paramétres de la qualité de la viande du dromadaire Sahraoui (la
population la plus dominante dans le Sud-Est Algérien) tout en essayant d’investiguer de pres le probléme de
I’exsudation par le suivi de quelques parametres technologiques.

Résumé :
L’exsudation de la viande représente la perte de fluide du muscle sans application de force mécanique. Elle est d’une grande importance
dans la mesure ou elle conditionne le rendement technologique du produit et donc sa valeur marchande. La caractérisation physico-chimique de

la viande de dromadaire de la population Sahraoui a révélé une perte de poids élevée, expliquée essentiellement par la vitesse de chute du pH et
son amplitude.

Abstract: Camel meat drip loss

The drip loss is the loss of fluid from muscle without mechanical force. It is of great importance as it determines the technological
performance of the product and therefore its market value. The biochemical characterization of the Sahraoui population camel meat showed
higher drip loss, mainly explained by the rate and extent of pH fall.
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INTRODUCTION

L’insuffisance de la production animale que connait
I’ Algérie ces derniéres années est due a I’augmentation de la
demande, aux changements climatiques et a la diminution
des ressources fourrageéres. Face a ces contraintes, 1’¢levage
camelin, bien que marginal, peut présenter un atout
considérable pour le développement durable du pays.

L’Algérie est classée parmi les pays dont I’effectif
camelin connait une croissance élevée récente (Faye, 2013).
Ceci s’explique probablement par les stratégies adoptées
pour le soutien et le développement de ’espéce cameline
depuis la fin des années 1990. Selon les estimations de la
FAO, Deffectif camelin a atteint 315 000 tétes en 2011,
classant de ce fait I’ Algérie au 14°™ rang mondial (FAOstat,
2013). L’espece cameline présente en Algérie est le Camelus
dromedarius (chameau a une bosse). C’est I’animal qui
s’adapte mieux que n’importe quel autre animal aux
conditions désertiques. Concentré a 80% dans les régions
sahariennes, le dromadaire algérien est distribué dans trois
principales aires d’élevage, a savoir, le Sud-Est, le Sud-
Ouest et I’extréme Sud (Ben Aissa, 1989).

Le cheptel camelin algérien est constitué de plusieurs
populations (races ou phénotypes). La population Sahraoui

I. METHODOLOGIE

Douze dromadaires males de la population Sahraoui,
d’ages variables, abattus a 1’abattoir communal de la région
de Ouargla, ont été utilisés. Le muscle Longissimus
lumborum a été prélevé la premiére heure suivant 1’abattage.
Les échantillons prélevés ont été stockés & 12°C pendant 24h
post-mortem puis conserves a 5°C. Les paramétres mesurés
en cinétique sont : le pH, la capacité de rétention d’eau et
les pertes en poids. Le pH a été mesuré sur 2 g de muscle
broyé et homogénéisé dans 20 ml d’iodoacétate de sodium a
5 mM, a I’aide d’un pH-métre muni d’une électrode en verre
combinée. La capacité de rétention d’eau (CRE) de 5 g de
muscle broyé a été estimée par la mesure de la quantité de
jus relarguée (en mg/g de muscle humide) apres 15 minutes
de centrifugation (4 000 x g). Quant aux pertes en poids
ainsi qu’en exsudat, elles ont été mesurées sur environ 250 g
+ 70 g de muscle sous réfrigération & 5°C suivant la méthode
de Honikel, (1998). La perte en poids et en exsudat sont
exprimées en pourcentage du poids initial aux différents
temps post-mortem.

La caractérisation de I’évolution du pH par ajustement
des courbes, a l’aide d’une équation monomoléculaire,
permet de déterminer son amplitude et sa vitesse d’évolution
(Zamora et al., 2005). La modélisation de 1’évolution du pH
est réalisée a 1’aide de 1’équation exponentielle de type : Y =
a-bxexp™*Y ou

Y représente le parametre étudié ;

a, sa valeur ultime ; b, son amplitude d’évolution ;

v, sa vitesse d’évolution ; t, le temps post-mortem.

présente des rendements en carcasse plus intéressants que les
autres. Pour exemple, 1’dge a D’abattage présentant les
rendements les plus élevés est de 7 — 9 ans chez la
population Targui alors qu’il n’est que de 5 — 6 ans chez le
Sahraoui (Adamou, 2009). L’¢levage camelin algérien est
surtout orienté vers la production de viande, et est, a ce titre
considéré comme un pourvoyeur essentiel en protéines
animales pour la population saharienne (Adamou, 2009 ;
Faye, 2009 ; Senoussi, 2012).

Suite aux enquétes menées aupres des bouchers, sur la
consommation de la viande cameline en Algérie, un
probléme a été soulevé par les enquétés. Il s’est avéré en
effet que les bouchers tentaient de vendre la viande cameline
dans les heures qui suivaient 1’abattage et au plus tard durant
les deux premiers jours pour éviter les pertes en poids liées a
une exsudation excessive de la viande. Afin de mieux cerner
cette problématique nous avons entrepris ces investigations
sur un effectif de 12 dromadaires de la population Sahraoui
afin de suivre la cinétique de quelques parameétres
caractéristiques de la viande caméline et tirer quelques
informations préliminaires sur cette question d’exsudation
excessive de la viande.

Les parametres a, b et v sont calculés par la méthode
des moindres carrés. L'amplitude de la capacité de
rétention d’eau est calculée par la différence de la capacité
de rétention d’eau a 1h et 48h post-mortem. Une analyse
en composantes principales (type Spearman) est appliquée
sur un tableau (i,j) comprenant en ligne les 12 muscles des
animaux étudiés et en colonne les parametres pH (3, 6, 24,
48 et 72h), capacité de rétention d’eau (3, 6, 24, 48 et 72h),
pertes en poids (24, 48 et 72h), pertes en jus (24, 48 et
72h), amplitude de la chute du pH, vitesse totale de chute
du pH, nombre de plateaux et I'amplitude de la CRE, soit
une matrice de 12 x 20 variables. L’ACP permet de visualiser
la distribution des parameétres physico-chimiques étudiés
sur les axes exprimant la plus grande variabilité. Une
Analyse Factorielle Discriminante (AFD) ayant pour but de
préciser le réle du pH sur I'exsudation de la viande de
dromadaire a été réalisée en ne gardant que les parametres
relatifs au pH. Les corrélations (Spearman) entre les
variables étudiées en cinétique ou calculés ont été déduites
de I'ACP. l'analyse des données est réalisée a I'aide du
logiciel informatique Microsoft Excel 2007 et [Ioutil
statistique XLstat 2009 (Addinsoft ©).
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II. RESULTATS ET DISCUSSION

11.1. Mesure du pH

Concernant les valeurs moyennes des paramétres
mesurés en cinétique pendant les 72 premiéres heures post-
mortem sur le muscle Longissimus lumborum des 12
dromadaires de la population Sahraoui, il a été observé une
chute progressive du pH pour atteindre une valeur ultime de
I’ordre de 5,71 a 24h post-mortem (Tableau 1). Cette valeur
ultime variait entre 5,7 et 6,0 et s’est avérée supérieure a
celle des autres especes animales (Zamora et al., 1996 ;
Veiseth et al., 2004 ; Kadim et al., 2009 ; Abdelhadi et al.,
2012). Certains auteurs qui comparaient ces valeurs ultimes
plus élevées que celles du bovin, ont expliqué cette
différence par un faible niveau des réserves en glycogene et
un faible taux d’enzymes de la glycolyse dans le muscle des
dromadaires (Kadim et al., 2006 ; Soltanizadeh et al., 2008).
En effet, ces animaux sont dits néoglucogeniques, ¢’est-a-
dire que la production de glucose se fait principalement par
la voie de la gluconéogenése, voie métabolique qui conduit a
la production de glucose a partir de substrats non-
glucidiques carbonés tels que le pyruvate, le lactate, le
glycérol, les acides aminés glucogénes, et les acides gras a
chaine paire ou impaire de carbone. Les lipides mis en
réserve dans la bosse contribuent beaucoup a cette synthése
de glucose. Cette voie est trés importante chez les ruminants

qui ont un faible apport alimentaire en glucides ce qui est le
cas du dromadaire.

Cependant, la vitesse de chute du pH était en moyenne
de 0,17 + 0,09 unités de pH/h comparée au bovin dont la
vitesse était voisine de 0,21 unités de pH/h (Ouali et al.,
2006). Cette vitesse dépend de D’efficacité du systéme
glycolytique, et du pouvoir tampon de la cellule musculaire
(Bendall, 1979 ; Jia et al., 2006a,b ; Boudjellal et al., 2008).
Il est notable également pour la premiere fois chez le
dromadaire, la présence d’un ou de deux paliers
correspondant & un ralentissement de la chute du pH, voire
une stabilité totale de ce dernier pendant une courte durée
entre 2 h et 6 h post-mortem dans un intervalle de pH allant
de 6,6 a 6,2 (Figure 1). Ces plateaux indiquent un
ralentissement du processus d’acidification qui s’explique en
partie par I’inversion de la polarité membranaire rapportée
lors du processus d’apoptose ou par [’accumulation de
métabolites basiques comme le bicarbonate résultant de la
formation de CO, et les ions ammonium résultant des
réactions de déamination (Boudjellal et al., 2008 ; Becila et
al., 2010 ; Ouali et al., 2013). Bien qu’encore inexpliqué, le
nombre de plateaux semble participer a la définition de la
tendreté ultime chez le bovin et I’ovin (Boudjellal et al.,
2008 ; Ouali et al., 2013).

Tableau 1 : Moyenne + écart-type des différents parameétres étudiés des 12 dromadaires de la population Sahraoui

Parameétres Moyenne * écart-type Unité
pH 3h 6,45+ 0,22
pH 6h 6,21 +0,26
pH 24h 5,71+0,21
pH 48h 5,69+0,15
pH 72h 5,76 £0,12
CRE 3h 21,86 + 47,64 mg/g
CRE 6h 37,49 £ 61,06
CRE 24h 131 +41,51
CRE 48h 156,2 + 25,3
CRE 72h 147,5 £ 28,3
Vitesse chute pH 0,17 £ 0,09 unité de pH/h
Amplitude pH 1,29+0,20
Amplitude CRE 130,8 +41,2
PP 24h 2,81+1,06 %
PP 48h 490+1,41
PP 72h 6,58+ 1,72
PJ 24h 0,03 +0,05 %
PJ 48h 0,05 + 0,06
PJ72h 0,11+0,14
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Figure 1 : Cinétique d’évolution du pH et de la capacité de rétention d’eau (CRE) (moyenne + écart-type) du muscle
Longissimus dorsi de 12 dromadaires de la population Sahraoui au cours du temps post-mortem
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11.2. Capacité de rétention d’eau

Post-mortem, la capacité de rétention d’eau du muscle
Longissimus lumborum a augmenté parallelement a la chute
du pH (r = 0.95) et a atteint sa valeur ultime de 156,2 + 25,3
mg/g a 48h post-mortem. Ces deux variables semblent donc
trés interdépendantes (Figure 1). En effet, des ruptures de
courbes sont observées de fagon concomitante pour le pH et
la rétention d’eau (Figure 1). Plusieurs phénomeénes
participent a cette libération d’eau: (1) I’acidification du
muscle qui, en se rapprochant du point isoélectrique des
protéines musculaires, provoque la diminution de leurs
charges et I’augmentation de leur hydrophobicité. C’est
I’eau immobilisée par effets stériques et/ou par attraction a
I’eau liée qui est la plus touchée par le développement de la
rigor (Huff-Lonergan et Sosnicki, 2002) ; (2) la protéolyse
post-mortem (dégradation des structures cytosquelettiques
transversales) provoque également des changements
irréversibles dans 1’espace entre les myofibrilles, ce qui
facilite 1’écoulement de 1’eau vers I’extérieur et
I’augmentation du jus libéré (Bond et al., 2007); (3)
I’altération du sarcolemme (Astruc, 2008 ; Becila et al.,
2010) qui présente, dés 2h post-mortem, des perforations
correspondant probablement a la dégradation de structures
membranaires diverses comme les nombreux complexes
servant d’ancrage des myofibrilles a la membrane
(Costameres au niveau de la ligne Z, structures a base

11.3. Mesure de la perte de poids

La mesure de la quantité d’exsudat est délicate et conduit
souvent a une sous-estimation des pertes. Il est préférable de
prendre en compte la perte de poids du muscle lors de la
conservation, mesure plus aisée et plus précise. Dans le cas
présent, la perte de poids des échantillons de muscles a cri
au cours du stockage a 5°C passant en moyenne de 2,81 %
(x 1,06) a 24h post-mortem a 6,58% (+ 1,72) aprés 72h de
conservation soit une augmentation de 1’ordre de 240%.
Comme mentionné précédemment, la quantité d’exsudat
pour les mémes échantillons ne dépassait pas 0,25%
(Tableau 1 et Figure 2). Sur le plan économique, cette perte
de poids cause une perte financiére évaluée a 180 DA a 24h
et pouvant atteindre 424 DA aprés 72 h de conservation pour
10 kg de muscle environ (Figure 2). Comparé aux autres
espéces animales, la viande de dromadaire de la population
Sahraoui a donc perdu plus d’eau, avec des valeurs proches
de celles du porc (Figure 3). En comparaison au porc dont la
viande est majoritairement blanche, et qui a tendance a étre

d’intégrines au niveau de la bande M ...etc.), de nombreux
canaux transporteurs de métabolites ou de sels minéraux, les
points d’ancrage a base de spectrine et d’ankyrine et bien
d’autres encore (Clark et al., 2002). Ces perforations vont
bien évidemment faciliter la libération de I’ecau vers le
compartiment extracellulaire ; (4) la mise en place de
I’apoptose dés les premiéres minutes suivant la mort de
I’animal (Becila et al., 2010). Les cellules apoptotiques se
caractérisent par I’inversion de la polarité membranaire et la
rétraction cellulaire. La rétraction cellulaire observée dés la
premiére heure post-mortem, alors que le pH est proche de la
neutralité, conduit a une augmentation conséquente de
I’espace extracellulaire qui peut atteindre jusqu’a 33% a 24h
post-mortem (Ouali et al., 2006 ; Becila et al., 2010). Cette
rétraction cellulaire trés précoce (dés les premiéres minutes
aprés la mort de I’animal) va bien évidemment accélérer le
processus de transfert de 1’eau intracellulaire vers la matrice
extracellulaire (Ouali et al., 2006 ; Becila et al., 2010). Par
une approche différente, Guignot et al. (1994) ont également
observé une augmentation de 1’espace extracellulaire alors
que le pH est encore élevé avec un maximum atteint environ
10h post-mortem. Selon Ouali et al. (2006), ce temps
correspondrait également aux maxima de la rétraction
cellulaire et de I’externalisation des phosphatidylsérines.

plus exsudative que les muscles rouges (cas du beeuf, du
cheval et de [D’agneau), le dromadaire posséde une
musculature plutdt rouge et donc oxydative. Ceci est
confirmé par une analyse des isoformes de myosine qui
démontre la présence d’une seule isoforme de type Ila
(Smili, 2014) caractéristique des muscles rouges oxydo-
glycolytiques a contraction rapide et habituellement a chute
de pH relativement rapide bien que toujours inférieure a la
vitesse d’acidification des muscles blancs (type IIb). La
vitesse de chute du pH a été ici de 0,17 upH/h au lieu de
0,21 upH/h pour le bovin. Par ailleurs, de nombreux facteurs
biologiques ou technologiques peuvent étre invoqués pour
expliquer cette exsudation excessive chez le dromadaire
(Ocampo et al., 2009 ; Lorenzo et al., 2013). De plus,
Cristofaneli et al. (2004) ont suggéré que la viande de
dromadaire contenait plus de jus extractible que les autres
espéces a cause de la contenance plus faible en gras.
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Figure 2 : Evolution de la perte en poids et en jus (moyenne + écart-type) du muscle Longissimus dorsi de 12
dromadaires de la population Sahraoui au cours du temps post-mortem.
La perte en coiit est estimée pour 10 kg de muscle (taux de change moyen 108 DA = 1€)
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Figure 3 : Comparaison des pertes en poids a 72h post-mortem du muscle des dromadaires, de la population Sahraoui,
étudiés a quelques espéces boucheéres de la littérature
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Références : (a) Fakolade (2012) ; (b) Lorenzo et al. (2013) ; (c) Morel (1991) ; (d) Ocampo et al. (2009)

11.4. Corrélations entre les variables

L’analyse en composantes principales réalisée sur
I’ensemble des données a généré une matrice des
corrélations entre toutes les variables (Tableau 2) et a permis
de visualiser la distribution des variables physicochimiques
de la qualité de la viande de dromadaire étudiée dans le plan
défini par les deux premiers axes factoriels (Figure 4). Ces
deux premiers axes ont expliqué 44,3 % de la variabilité
observée. Les variables les plus impliquées dans ce plan ont
été les pertes en jus et le pH a 6h, 24h et 48h, pour I’axe CP1
expliquant 24,5% de la variabilité et la vitesse de chute du
pH, le pH et la CRE a 3h pour I’axe CP2 qui ont expliqué
19,8% de la variabilité observée.

Les pertes en jus du muscle ont été négativement
corrélées aux pH 6h et 48h et positivement avec I’amplitude
de chute du pH. Cependant, la vitesse de chute du pH a été
positivement corrélée a la capacité de rétention d’eau et a la
perte de poids. Le nombre de plateaux a été aussi

positivement corrélé a la CRE (Tableau 2). On peut donc
conclure que, I’accélération de la chute du pH et le pHu
faible sont liés au développement d’une faible capacité de
rétention d’eau et une perte en jus élevée.

Dans tous les cas, le pH revient donc comme une cause
principale des phénoménes d’exsudation de la viande. Pour
préciser le role de ce paramétre sur I’exsudation de la viande
de dromadaire, une Analyse Factorielle Discriminante
(AFD) a été réalisée en ne gardant que les paramétres relatifs
au pH (pH aux temps 3, 6, 24, 48, 72h post-mortem ainsi que
la vitesse (V-pH) et I’amplitude (amp-pH) de chute du pH).
L’objectif de cette AFD a été de voir la capacité des
variables sélectionnées a discriminer les animaux sur la base
de leur perte de poids a 72h. Cette derniere variable a ainsi
permis de définir 5 groupes dénommés Gl a G5 et
correspondant respectivement a une perte de poids a 72h
inférieure a 5% pour G1, comprise entre 5% et 5,6% pour
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G2, 5,6% et 7% pour G3, 7% et 8% pour G4 et supérieure a
8% pour G5. Considérant les quatre premiers axes factoriels,
la discrimination des animaux a été totale avec 100%
d’animaux bien classés sur la base de la perte de poids a 72h
post-mortem (r avec I’axe F2 = + 0,72), des muscles
correspondants (Figure 5).

Généralement, les résultats les plus importants ont été les
informations apportées par les 2 premiers axes factoriels F1
et F2 qui ont expliqués ici environ 96,7% de la variabilité
observée. Sur la figure 5 ont été précisées les valeurs
propres, le pourcentage de la variabilité expliquée par
chacun des axes ainsi que les variables qui se sont projetées
le mieux sur chacun des axes dans I’ordre décroissant de leur
corrélation avec le facteur considéré. Le premier axe a été
défini par la vitesse (également bien corrélée a ’axe F3) et
I’amplitude de chute du pH alors que le pH72h a été la

principale variable sur I’axe F2. Les variables pH6 (r avec
V-pH = - 0,75) d’une part et pH24h (r avec amp-pH = —
0,98) d’autre part ont été respectivement bien corrélées avec
la vitesse et I’amplitude de chute du pH.

Cette AFD a donc confirmé le role essentiel du pH dans
les phénomenes d’exsudation, mais que recouvre ce
paramétre ? L’acidification du muscle post-mortem ne se
résume pas seulement & une production d’acide lactique. Ce
paramétre est, en effet, la résultante d’un nombre élevé de
voies métaboliques activées en méme temps et produisant
des métabolites capables de contribuer positivement ou
négativement a la chute du pH ce qui expliquerait les paliers
de stabilité du pH observés (Ouali et al., 2006 ; Boudjellal et
al., 2008 ; Ouali et al., 2013). Il y a également compétition
entre les métabolismes impliqués dans la survie et la mort
des cellules musculaires.

Figure 4 : Analyse en composantes principales des différents parameétres étudiés
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Tableau 2 : Matrice de corrélation (Spearman) des différents paramétres étudiés

Variables * PJ 24h PJ 48h PJ 72h PP 24h PP 48h PP 72h CRE 3h CRE 6h CRE 24h CRE 48h CRE 72h Amplitude CRE
pH 3h -0,33* -0,34* -0,37* 0,37*
pH 6h -0,39* -0,37* -0,54%** 0,62***
pH 24h -0,33* 0,38*

pH 48h -0,46** -0,65%** -0,71%** 0,39*

pH 72h -0,43%* -0,43%* -0,5%* 0,4*

CRE 3h -0,36* -0,42* 0,33* 0,37* 0,51** 0,45**

CRE 6h 0,51%*

CRE 24h -0,37* -0,49** -0,54%**

CRE 48h -0,36*

CRE 72h -0,37* -0,36* -0,46** 0,45%*

Vitesse chute pH 0,65*** 0,44** 0,42* -0,54**
Amplitude pH 0,43** 0,36* -0,35* -0,4*

Plateaux 0,57*** 0,4* 0,4* 0,4*

Amplitude CRE -0,42* -0,46** -0,39* -0,34* -0,52**

PP 24h 0,34*

PP 48h 0,83***

PP 72h 0,77%** 0,85%**

PJ 24h 0,73%** 0,34*

PJ 48h 0,81*** 0,98***

? Seuil de signification : * P < 0,05 ; ** P < 0,01 ; *** P <0,001.
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Figure 5 : Discrimination cumulée et valeur propre des différents axes factoriels
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CONCLUSION

Le role essentiel du pH dans le probléme d’exsudation
des viandes de dromadaire a été confirmé dans cette présente
étude. Ce processus est resté a ce jour inexpliqué.
L’acidification du muscle est la résultante de nombreux
processus biochimiques activés dés la mort de ’animal et la
privation des muscles en oxygene et en nutriments apportés
par le sang. Les muscles Longissimus du dromadaire
Sahraoui ont uniquement une isoforme de myosine de type
Ila ce qui correspond a un métabolisme oxydo-glycolytique
et & un muscle de couleur rouge. Ce type de muscle est peu
exsudatif par rapport aux muscles blancs de type Ilb, muscle
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