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Abstract The effects of slaughter age (2 years vs 9 years) and post mortem time (6, 8, 10, 12, 24, 48 and 72h) on meat quality

characteristics and protein changes in Longissimus lumborum muscles of the Algerian Sahraoui dromedary were
investigated. Muscles of young dromedaries evidenced a slower acidification process, a higher water holding capacity
at 6h post mortem and a significantly higher myofibrillar fragmentation index throughout the post mortem time. The
SDS-PAGE of myofibrillar proteins revealed changes in protein profiles. Meat from young dromedaries was
characterized by the highest percentage of desmin (p < 0.01) and a decrease for a-actinin (p < 0.05) and desmin (p <
0.01) during post mortem time. Western blot revealed an intense degradation of troponin T in younger dromedaries,
with an earlier appearance of the 28 kDa polypeptide highlighting differences in the proteolytic potential between
dromedaries of different ages. Data suggest that the investigation of the muscle proteome is necessary to set targeted
interventions to improve the aging process of dromedary meat cuts.

Keywords Sahraoui dromedary, slaughter age, post mortem time, meat quality, myofibrillar proteins.

Résumé Les effets de l'age d'abattage (2 ans vs 9 ans) et du temps post mortem (6, 8, 10, 12, 24, 48 et 72h) sur les caractéristiques

de la qualité de la viande et les modifications protéiques des muscles Longissimus lumborum du dromadaire Sahraoui
algérien ont été étudiés. Les résultats ont montré que les muscles des jeunes dromadaires présentaient un processus
d'acidification plus lent, une capacité de rétention d’eau plus élevée a 6h post mortem et un indice de fragmentation
myofibrillaire significativement plus élevé tout au long du temps post mortem. L'analyse des protéines myofibrillaires
par SDS-PAGE a révéle des changements dans les profils protéiques. La viande des jeunes dromadaires se caractérise
par un pourcentage plus élevé de desmine (p < 0,01) et une diminution de cette derniéere (p < 0,01) ainsi que de I’a-
actinine (p < 0,05) au cours du temps post mortem. Le Western blot a révélé une dégradation intense de la troponine T
chez les dromadaires jeunes, avec [’apparition précoce du polypeptide de 28 kDa, mettant en évidence des différences
de potentiel protéolytique entre des dromadaires d'ages différents. Les données suggerent que l'étude du protéome
musculaire est nécessaire pour définir des interventions ciblées pour améliorer le processus d'attendrissage de la viande
de dromadaire.

Mots clés Dromadaire Sahraoui, dge d’abattage, temps post mortem, qualité de la viande, protéines myofibrillaires.

Introduction

L'espéce cameline présente en Algérie est le dromadaire
(Camelus dromedarius), sa population globale a été
estimée a 416 519 tétes en 2019, placant 1'Algérie au
14¢ rang mondial (FAOstat, 2021). Au cours des dix
derniéres années, la consommation de la viande de
Dromadaire a présenté une augmentation remarquable,
passant de 4 500 tonnes en 2009 a 6 514 tonnes en 2019
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(FAOstat, 2021). Il existe en effet une nécessité
pressante de couvrir les besoins en protéines animales de
la population et de diversifier ses ressources (Bader et
al., 2021; Sanah et al., 2021). La viande de dromadaire
étant « atypique », sa consommation se caractérise par
un aspect régional, en raison de la répartition naturelle
de l'espece et de considérations socio-culturelles. C’est
une source intéressante de protéines qu'il convient
d'exploiter au mieux du fait de ses rendements en
carcasse €levés sous des systémes d'élevage peu onéreux
(Kadim et al., 2013; Kadim et al., 2008). Cependant,
le dépassement du confinement régional de la viande
cameline nécessite la maitrise de sa qualité et de
sa perception par les consommateurs non autochtones.
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A l'heure actuelle, les consommateurs percoivent la
viande de dromadaire comme un « produit de basse
qualité » caractérisé par une faible tendreté, car il est
généralement obtenu a partir d'animaux abattus a 1’age
adulte (> 4 ans) et qui mature pendant trés peu de temps
(24 h). L’étude de Kadim et al. (2006) a révélé que des
différences dans la viande de dromadaire, dues a 1’age
des animaux, pourraient étre liées a des changements
histologiques qui ont lieu dans les structures musculaires
a mesure que les animaux prennent de 1’4ge en
particulier en termes de quantité de tissu conjonctif et
son dépdt. Plusieurs études (D'Alessandro et Zolla,
2013; Marino et al., 2015; Kim et al., 2018) ont rapporté
que la tendreté est un attribut complexe influencé par
différents facteurs, liés d'une part a I'espéce, a 'age, a la
race, au type de muscle et du régime alimentaire, mais
également aux facteurs post mortem (durée de stockage,
vitesse de refroidissement et température). Cependant, il
est bien établi que la dégradation et la modification des
protéines musculaires pendant le stockage post mortem
sont les facteurs prédominants influengant la tendreté de
la viande (Ouali et al., 2013; Lana et Zolla, 2016; Zahedi
et al. 2016).

L'étude des changements protéiques permet de
caractériser l'attendrissage de la viande lors de la
conservation post mortem ainsi que le suivi de
biomarqueurs caractérisant la tendreté (Hollung et al.,
2007; Marino et al., 2013).

Dans ce contexte, nous supposons que la connaissance
de la dégradation post mortem des protéines structurales
et cytosquelettiques de la viande de dromadaire est
nécessaire pour mieux comprendre le processus post
mortem ainsi que pour développer des stratégies de
gestion des carcasses visant a produire une viande de
qualité compétitive. De plus, une compréhension globale
de la relation entre les modifications des protéines
musculaires au cours des premiéres heures post mortem
et I'age d'abattage des dromadaires aidera a concevoir
des interventions ciblées pour obtenir une meilleure
tendreté de la viande.

Ainsi, l'objectif de I’investigation est I’étude de I'effet de
l'age d'abattage et du temps post mortem sur les
principaux critéres de qualité de la viande de dromadaire
Sahraoui, avec wun accent particulier sur les
modifications des protéines myofibrillaires.

Matériel et méthodes

Echantillonnage

Des dromadaires males de la population Sahraoui, six
jeunes (2 ans £ 0,9 SD) et six adultes (9 ans = 1,5 SD),
¢élevés dans un systéme de gestion extensif, ont été
utilisés pour la collecte de la viande. Les animaux ont été
exposés au méme processus de manipulation avant
l'abattage au niveau de l'abattoir commercial de la région
de Ouargla. Ils ont été placés en stabulation pendant
environ 12 h avant d'étre abattus suivant la procédure
algérienne. Apres 3 h post mortem, les muscles
longissimus lumborum (LL) ont été prélevés des deux
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derni¢éres vertébres lombaires. Les muscles ont ¢été
maintenus a 12 °C jusqu'a 12 h post mortem. Ensuite,
conservés a 4 °C pendant 72 h, selon Al-Owaimer et al.
(2014). Des mesures ont été réalisées sur les muscles a
6,8,10, 12,24, 48 et 72 h afin de suivre les changements
aboutissant au développement de la qualité de la viande.

Caractéristiques de la qualité de la viande

Mesure du pH, capacité de rétention d’eau et indice de
fragmentation myofibrillaire

Le pH musculaire a été déterminé selon Bendall (1973).
En bref, 1 g de muscle broyé a ét¢ homogénéisé dans 10
mL de tampon contenant 5 mM de sodium iodoacétate
et 150 mM de chlorure de potassium (pH 7). Le pH a été
mesur¢ a I'aide d'un pH-métre équipé d’une électrode de
verre combinée de type HI9812-5 Hanna Instruments
(Hanna Instruments, Woonsocket, RI, Etats—Unis).

La capacité de rétention d'eau (WHC) a été évaluée selon
la méthode de Hamm (1986). Un échantillon de viande
de 300 £ 5 mg a été placé sur un papier filtre, Whatmann
No. 1 de 7cm de diamétre ; le papier avec de la viande
était ensuite placé entre deux plaques de plexiglas. Des
charges de 2,25 kg ont été appliquées pendant 5 min. Les
cercles de viande et de jus libérés étaient alors
soigneusement rapportés sur des feuilles de plastique
transparentes et leurs surfaces ont été estimées a l'aide
du logiciel ImagelJ. La capacité de rétention d'eau a été
exprimée par la différence entre la surface de jus libéré
et la surface de la viande (cm?) rapportée au poids de
1'échantillon (g).

L'indice de fragmentation myofibrillaire (MFI) a été
déterminé selon le protocole de Culler ez al. (1978).2 g
de muscle ont été homogénéisés pendant 30 s dans 20
mL de tampon MFI froid (100 mM KCI, 1 mM EGTA,
1 mM MgCl; et 1 Mm NaNj3, pH 7). L'homogénat a été
centrifugé a 1000 x g pendant 15 min, le culot a été remis
en suspension dans 20 ml de tampon MFI, vortexé et
centrifugé a nouveau. Le sédiment a été remis en
suspension dans 10 ml de tampon, puis filtré. Le filtrat a
été utilisé pour quantifier la concentration en protéines a
l'aide de la méthode Biuret via un dosage
spectrophotométrique. Par la suite, la concentration a été
ajustée a 0,5 mg/mL et l'absorbance a été lue
immédiatement a 540 nm. L'™MFI était calculé en
multipliant I'absorbance a 540 nm par 200.

Estimation de la protéolyse des protéines myofibrillaires

L'extraction des protéines myofibrillaires a été réalisée
selon le protocole de Marino et al. (2013). Briévement,
2,5 g de muscle ont été coupés en petits morceaux (sans
graisse ou tissu conjonctif) et homogénéisé a l'aide d'un
Ultra Turrax a 10 000 tr/min pendant 3 min avec 10 ml
de tampon phosphate 0,03 M (pH 7) et un cocktail
d'inhibiteurs de protéase (Sigma Aldrich, St. Louis, MO,
Etats-Unis). Ensuite, 'homogénat a été centrifugé a
8000x g pendant 20 min a 4 °C. Le culot myofibrillaire
résultant a été mis en suspension dans 1 mL de tampon
dénaturant (8,3 M d'urée, 2 M de thiourée, 64 mM de
dithiothréitol, 2% de cholamidopropyl diméthyl
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hydroxypropane sulfonate, 2% Nonidet P-40, 10%
glycérol et 20 mM Tris-HCI, pH 8), agité pendant une
nuit et centrifugé a 15 000 x g pendant 20 min a 10 °C.
Aprés centrifugation, les surnageants (fraction
myofibrillaire) ont été collectés et conservés a —80 °C.
La concentration protéique de I’extrait myofibrillaire a
été déterminée en utilisant un kit Quant 2-D (GE
Healthcare), et le sérum l'albumine comme standard.

Les protéines myofibrillaires ont été séparées par
¢électrophorése en conditions dénaturantes (SDS-PAGE)
réalisée selon la procédure de Marino ef al. (2013). Un
gel d'électrophoreése a gradient de 8 a 18% dans un
systéme tampon continu a été exécuté a 24mA/gel en
utilisant un systtme PROTEAN II xi (Bio-Rad
Laboratories, Hercules, CA, USA). Les gels ont été
colorés au bleu de Coomassie G250 ; les images ont été
acquises par le systtme Chemi Doc EQ (Bio-Rad
Laboratories, Hercules, CA, USA) a I'aide d'un écran de
conversion de lumiére blanche, par la suite ils ont été
analysés avec le logiciel Image Lab (version 5.2.1, Bio-
Rad Laboratories, Hercules, Californie, Etats-Unis).
L'identification des protéines a été rcalisée par
comparaison avec les protéines standard Precision
Plus—Broad Range (Bio-Rad Laboratories, Hercules,
CA, USA), ainsi qu'avec nos précédentes identifications
réalisées dans les mémes conditions sur des fractions
myofibrillaires du muscle Longissimus lumborum de
bovin (Marino et al., 2013). La quantité relative de
chaque bande a été déterminée comme le pourcentage de
l'intensité du signal des bandes définies dans le puit.

Western blot

Le Western blot de la troponine-T (TNNT) a été réalisée
comme décrit par Marino et al. (2015). Briévement, les
protéines myofibrillaires ont été séparées sur des gels
d'acrylamide a 12% a l'aide de Mini-PROTEAN Tetra
cellulaire (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA).
Ensuite les protéines ont été transférées pendant 5 min
a 25 V/2,5 A sur des membranes de nitrocellulose par
une méthode de transfert semi-sec (Trans-Blot Turbo
Transfer System, Bio-Rad Laboratories). Toutes les
membranes ont été bloquées pendant 1 h dans une
solution saline Tris tamponnée contenant 0,05%
de Tween-20 (TBS-Tween), dont 5% de BSA comme
agent bloquant. Les membranes ont été incubées avec les

anticorps primaires monoclonal anti-troponine-T
produit chez la souris (JLT-12 ; Sigma-Aldrich, St
Louis, MO, FEtats-Unis ; dilué a 1:40 000). Les
membranes ont été lavées, puis incubées pendant 1 h a
température ambiante avec les anticorps secondaires de
chevre anti-souris-HRP (No 2554; Sigma-Aldrich, St
Louis, MO ; dilué 1:30 000). Les blots ont été détectés a
l'aide du substrat Clarity Western ECL (BioRad
Laboratories, Hercules, CA, USA). Les images ont été
acquises par le systéme Chemi Doc EQ et analysées avec
le logiciel Image Lab (version 5.2.1, Bio-Rad
Laboratories, Hercules, CA, USA) pour déterminer
l'intensité du signal des bandes de protéines intactes et
fragmentées.

Analyses statistiques

Les comparaisons de tous les résultats de notre étude ont
été réalisées par une analyse de la variance (ANOVA) en
utilisant la procédure GLM du logiciel statistique SAS
(SAS, 2013). Le modele mathématique incluait I'effet
fixe di a I’age d'abattage, I’heure post mortem, age
d'abattage x heure post mortem et ’erreur résiduelle
aléatoire. Les résultats sont présentés sous forme de
moyennes des moindres carrés des données pour chaque
groupe d'age, et la variabilité¢ des données est exprimée
par l'erreur standard de la moyenne (SEM). Tous les
effets ont été testés pour leur signification statistique (p
< 0,05). Lorsque des effets significatifs ont été trouvés
(» < 0,05), le test LSD de Fisher a ¢été utilisé pour
localiser des différences entre les moyens.

Résultats et discussion

Caractéristiques de la qualité de la viande

Les effets de 1'age d'abattage et du temps post mortem
sur le pH, WHC et MFI des muscles Longissimus
lumborum de dromadaires Sahraouis algériens sont
rapportés dans tableau 1. L'age a l'abattage a un effet
significatif (p < 0,001) sur la chute du pH musculaire.
En particulier, par rapport aux dromadaires adultes, les
muscles des jeunes animaux présentaient des valeurs de
pH plus élevées a 8 et 72 h post mortem. Kadim et al.
(2006), ont rapporté un pH ultime significativement plus
¢levé chez les jeunes dromadaires (5,91) comparé aux
adultes (5,71), ce résultat serait lié¢ aux types de fibres

Tableau 1. pH, indice de fragmentation myofibrillaire (MFI) et capacité de rétention d’eau (WHC) du muscle Longissimus Lumborum
(LL) des dromadaires a 6, 8, 10, 12, 24, 48 et 72 heures (h) post mortem (moyenne = SEM) selon 1’age a I’abattage

Temps post mortem (h) Effets, P
Agex
6 8 10 12 24 48 72 SEM Age Temps Temps
Jeune 6,43a 6,34Aa 6,22b 6,21ab 5,99bc 5,98bc  5,94Ac
PH  Adulte 6322 5,99Bb  6,00b 598  587bc  5,89bc  5,67Bc 0,07 ¥ ok *
Jeune  77,89Ab 78.91Ab 92,72Aab 99,75Aa 101,45Aa 98,12Aa 97.48Aa
MFI  Adulte 55,85Bb 56,40Bb 57,17Bb  60,09Bb 70,28Bab 77,43Ba 78,41Ba 5,61 ** * NS
wHC Jeune  1221Ac 1561bc  1942b  17,02bc  2692a  240la  2542a
(cm%g) Adulte 798Bc 14,85  16,64b  1590b  2584a  24.88a  2550a ’

NS : non significatif ; * : p <0,05; **: p <0,01 ; ***: p<0,001 ; a,b,c : p<0,05 en lignes (effet du temps post mortem), A,B,C : p < 0,05 en colonnes
(effet de I’age).
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musculaires et leurs contenances en glycogéne. En effet,
la proportion de fibres musculaires rouges, a forte teneur
en glycogéne, augmente avec l'dge de I'animal et
influence le métabolisme musculaire et le pH. De plus,
chez les bovins et les caprins, il a été rapporté que les
animaux plus jeunes produisent de la viande avec un pH
plus élevé que les animaux plus 4gés en raison des
niveaux inférieurs de glycogéne (Kannan et al., 2003;
Clinquart et al., 2022).

Au cours de la période post mortem, une diminution
progressive du pH (p < 0,001) a été observée, avec des
taux différents chez les adultes et les jeunes dromadaires.
En particulier, les muscles LL des dromadaires adultes
ont montré une baisse de pH plus rapide a partir de 8 h
post mortem, tandis que chez les jeunes dromadaires une
diminution significative a été observée apres 12 h post
mortem. La baisse plus rapide du pH des muscles LL des
dromadaires adultes pourrait étre attribuée aux réserves
de glycogéne musculaire au moment de 1'abattage qui
accélerent la glycolyse et la vitesse initiale de chute du
pH. L'indice de fragmentation myofibrillaire (MFI) était
significativement affecté par lI'dge a l'abattage (p <
0,001) et le temps post mortem (p < 0,05). 1l est & noter
que I'MFI est ’indice le plus important pour mesurer
I'amélioration de la tendreté de la viande et la protéolyse,
indiquant a la fois les ruptures de la bande I et la perte
de l'intégrit¢ des myofibrilles. Dans notre étude, la
viande de jeunes dromadaires a montré des valeurs MFI
plus élevées que celle des adultes. Il est bien connu que
l'attendrissage de la viande et la fragmentation des
myofibrilles sont principalement liés au pH musculaire ;
dans l'ensemble, les muscles avec un pH élevé peuvent
s'attendrir plus rapidement que les muscles avec des
valeurs de pH plus basses (Hamoen ef al., 2013). La plus
grande fragmentation des myofibrilles trouvée dans la
viande des jeunes dromadaires pourrait tre liée aux
valeurs de pH plus élevées trouvées dans les premiéres
heures post mortem, ce qui a conduit probablement a
l'augmentation de I'activité des enzymes endogénes sur
les myofibrilles (Kim et al., 2014).

Comme attendu, le temps post mortem a significative-
ment affecté la fragmentation des myofibrilles (p <
0,05), bien que ce parameétre ait augmenté a des rythmes
différents chez les adultes et les jeunes dromadaires. Les
jeunes dromadaires ont montré une augmentation du
MFTI aprés 12 h post mortem et est resté constant par la
suite ; dans la viande de dromadaires adultes, une
augmentation du MFI a été trouvée seulement aprés 48
h post mortem. La fragmentation plus rapide des
myofibrilles trouvée dans la viande de jeunes
dromadaires a partir de 12 h post mortem témoigne de la
rapidité résolution de la rigor mortis et l'activation
précoce des enzymes endogeénes dans la dégradation des
myofibrilles, mettant ainsi en évidence des différences
de potentiel protéolytique entre les dromadaires jeunes
et adultes.

La capacité de rétention d'eau (WHC) est une mesure
essentielle pour estimer et évaluer la jutosité, ainsi que,
pour déterminer 'apparence et la palatabilité du produit
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final (Huff-Lonergan et Lonergan, 2005). L'age a
l'abattage a affecté les valeurs de WHC (p < 0,01) ;
notamment la viande des dromadaires adultes a montré
les valeurs les plus basses du WHC aprés 6 h de stockage
post mortem. 1l est bien connu qu'une baisse plus rapide
du pH pendant la phase de rigor affecte la capacité de
rétention d'eau s’exprimant par une perte a 1’égouttage
inférieure (Mancini et Hunt, 2005). Dans notre étude, les
valeurs WHC les plus basses du muscle LL des
dromadaires adultes en phase de rigor pourraient étre
dues a la chute rapide du pH et la dénaturation des
protéines musculaires, comme précédemment suggéré
par Kadim et al. (2006).

Le temps post mortem a significativement affecté la
WHC (p < 0,001) de la viande de dromadaire. En
particulier, la capacité de la viande a retenir l'eau a
diminué au cours de la premicre période de stockage post
mortem. Une augmentation progressive du WHC,
jusqu'a 24 h post mortem, a été constatée pour les adultes
et les jeunes dromadaires (la perte de jus était d'environ
120,47% et 223,81% pour la viande de dromadaires
jeunes et adultes, respectivement). Cependant, de 24 h a
72 h de stockage post mortem, la WHC est restée
constante, suggérant que ce phénomeéne pourrait étre
principalement li¢ a l'acidification musculaire. En effet,
la chute du pH et la rigor induisent un rétrécissement de
la myofibrille ; ainsi, 'espace disponible pour I'eau dans
la myofibrille est réduit, entrainant une augmentation de
la perte d'eau.

Estimation de la protéolyse myofibrillaire

Le profile électrophorétique des protéines myofibrillaires
du muscle Longissimus lumborum des dromadaires
Sahraouis jeunes et adultes en fonction du temps post
mortem est présenté dans la figure 1 et ’analyse densito-
métriques des principales protéines dans la figure 2.

Le profil des protéines myofibrillaires a été affecté par
I'age d'abattage et le temps post mortem, en particulier
en termes d'intensité des bandes protéiques. En effet,
bien que pendant le temps post mortem, le profil
¢électrophorétique de la fraction myofibrillaire des
dromadaires, jeunes et adultes, était caractéris¢ par le
méme nombre de bandes protéiques (23 et 26 a6 h et 72
h post mortem), Aprés 72 h, les jeunes dromadaires ont
montré une intensité majeure des polypeptides, dans la
zone de 30 kDa. L'dge d'abattage a également affecté le
pourcentage de desmine (DES, p <0,01), la chaine 1égére
de myosine 1 (MYL1, p <0,01) et la chaine légere de
myosine lente 2 (sSMYL2, p <0,01).

La viande des dromadaires adultes a montré le plus
faible pourcentage de desmine, jusqu’a 24 h post
mortem. De plus, le pourcentage de MYL1 était plus
¢élevé a 6, 8 et 10 heures post mortem comparé a la viande
des jeunes dromadaires. Concernant sMYL2, dans les
premiéres heures post mortem, la viande de dromadaires
adultes présentait le pourcentage le plus élevé de cette
isoforme, tandis qu'apreés 10 et 12 heures post mortem,
elle présentait la teneur la plus faible, en comparaison
avec la viande des dromadaires jeunes.
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Figure 1. SDS-PAGE (8-18%) représentatif des protéines
myofibrillaires du muscle Longissimus lumborum des dromadaires
jeunes et adultes apres 6, 8, 10, 12, 24, 48 et 72 h post mortem
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Figure 2. Pourcentage (%) des principales protéines myofibrillaires
du muscle Longissimus lumborum des dromadaires jeunes et adultes
a6,8,10, 12, 24, 48, et 72h post mortem
MYH : chaines lourdes de myosine ; ACTN : a-actinine ; DES : desmine ;
MYLI : chaines légéres de Myosine 1 ; SMYL2 : chaines légeres de
Myosine 2 lentes ; * : p <0,05; **: p <0,01 ; ¥**: p <0,001 effet de I’4ge
; a-c : p < 0,05 effet du temps post mortem ; moyenne + SEM

Un effet significatif du temps post mortem a été observé
pour la chaine lourde de la myosine (MHY ; p < 0,01),
l'alpha-actinine (ACTN ; p < 0,05), la desmine (DES ; p
<0,01), la troponine T (TNNT ; p < 0,01 ), le fragment
de 30 kDa (p < 0,01), la chaine 1égére de myosine 1
(MYLI1 ; p <0,01), la chaine légére de myosine lente 2
(sMYL2 ; p < 0,001) et la chaine légére de myosine
rapide 2 (fMYL2 ; p <0,05).

La myosine est la protéine myofibrillaire la plus
abondante qui contribue a la structure et a la résistance a
la traction de la viande. Les valeurs les plus faibles de
cette protéine ont été détectées dans la premiére phase
post mortem (6 et 8 h) et dans la phase post-rigor (48 et
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72 h). 1l a été rapporté que, le moindre changement dans
I'étendue de la formation du complexe d'actomyosine ou
dans la force de la liaison a la rigor, pourrait affecter
I'acces de la protéase au substrat (Huff Lonergan et al.,
2010; D’ Alessandro et al., 2012). Nous retenons que les
changements trouvés dans le profil électrophorétique des
chaines lourdes de myosine dans la viande de
dromadaire reflétent les processus post mortem et
confirment que l'extractibilité des protéines dépend de la
déstructuration du sarcomere, par des enzymes
endogenes, tel que précédemment rapporté, pour la
viande bovine (Marino ef al., 2013).

Les changements d'abondance de I'a-actinine au cours de
la période post mortem ont été observés uniquement,
dans la viande de jeunes dromadaires présentant les
valeurs les plus faibles dans la phase post rigor a partir
de 24 heures post mortem. Cette observation atteste le
role de l'a-actinine dans le maintien de l'intégrité des
cellules, s'agissant d'un constituant majeur du disque Z.
Il a été également rapporté que les lignes Z sont le
premier lieu des altérations structurelles post mortem
(Guo et Greaser, 2017). Par conséquent, toute
dégradation de l'a-actinine peut entralner une
désorganisation myofibrillaire.

Une diminution de la desmine a été retrouvée en phase
post-rigor, a 48 et 72 heures post mortem, et ce, dans la
viande de jeunes dromadaires. La desmine est un
filament intermédiaire et joue un réle dans le maintien
de l'intégrité des cellules musculaires, en reliant les
myofibrilles adjacentes au niveau de leurs lignes Z, et les
myofibrilles a d'autres structures cellulaires (Pearce et
al., 2011). Plusieurs études sur la viande bovine ont
signalé, que la dégradation de la desmine est un
indicateur de dégradation myofibrillaire (Anderson et
al.,2012; Lana et Zolla, 2016). Dans notre étude, la plus
grande dégradation de la desmine ainsi que,
I'augmentation importante du MFI observée dans la
viande de  jeunes  dromadaires  confirment
l'affaiblissement de la structure myofibrillaire, et met en
évidence un potentiel protéolytique majeur de la viande
de jeunes animaux.

Au cours du temps post mortem, les chaines 1égéres de
myosine 1 (MYL1) ont montré une tendance différente
dans la viande de dromadaires jeunes et adultes, plus
précisément, une diminution du pourcentage de MYL1 a
été observée chez les adultes, a l'inverse, une
augmentation a ¢té constatée aprés 10 h post mortem
chez les jeunes. Les différences de quantité de MYLI1
entre les adultes et les jeunes dromadaires pourraient étre
le reflet de l'intégrit¢é des ponts transversaux
d'actomyosine. Anderson ef al. (2012) ont rapporté que
la libération rapide de MYL1 de la myofibrille est due a
l'action de la calpaine-1, et qu’elle est un indicateur
potentiel de protéolyse et d'amélioration de la tendreté.
Dans notre étude, la valeur la plus faible de MYLI1
trouvée dans la viande de jeunes dromadaires, au cours
de la premiere phase post mortem s’expliquerait par la
libération de cette protéine myofibrillaire dans la
fraction soluble. Ceci conforte que MYL1 pourrait étre
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un indicateur de la déstructuration des myofibrilles dans
la viande cameline, tel que rapporté précédemment pour
la viande bovine (Marino et al., 2014).

Western blot de la troponine T

I a été largement rapporté que la troponine T est l'une
des principales protéines utilisées comme marqueur pour
’¢étude de la protéolyse en cours et pour la prédiction de
la tendreté de la viande (Huff Lonergan et al., 2010;
Lana et Zolla, 2016). Par conséquent, le Western blot de
la troponine T a été réalisé, en vue de définir les
changements détectés entre la viande de dromadaires
adultes et jeunes, au cours du temps post mortem et de
confirmer les résultats SDS-PAGE.

Le Western blot représentatif de la troponine T du
muscle Longissimus [umborum du dromadaire tel que,
affecté par I'dge d'abattage et le temps post mortem est
rapporté dans la figure 3, tandis que les résultats de
l'analyse d'image sont présentés dans le tableau 2.

Le Western blot de la troponine T (TNNT) a révélé
la présence de 5 bandes immunoréactives : les bandes
de 38, 36 et 34 kDa représentent des isoformes de TNNT
intactes, tandis que les bandes de 30 et 28 kDa sont
des produits dégradés de la TNNT. En se référant aux
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Figure 3. Western blot représentatif de la troponine-T du muscle
Longissimus lumborum des dromadaires jeunes et adultes apres 6, 8
10, 12, 24, 48 et 72 heures post mortem

isoformes intactes de TNNT, les résultats de l'analyse
d'image ont révélé que l'age d'abattage et le temps post
mortem affectent de manicre significative l'intensité
relative des bandes de protéines de 38, 36 et 34 kDa. En
particulier, les isoformes intactes de 38 kDa et 34 kDa
ont montré des valeurs plus ¢élevées, dans la viande des
jeunes dromadaires a 6 et 8 h post mortem (p < 0,05),
tandis que la viande des dromadaires adultes a révélé
l'intensité la plus élevée uniquement de la bande de 36
kDa (p <0,01), jusqu'a 48 h post mortem.

Comme attendu, le temps post mortem a affecté de
manicre significative la dégradation des isoformes
intactes de TNNT (38 kDa, 36 kDa et 34 kDa,
respectivement) mais, a des taux différents. En ce qui
concerne la protéine de 38 kDa, chez les dromadaires
adultes, une diminution (p <0,01) a été constatée a partir
de 10 h post mortem, contrairement aux jeunes
dromadaires, ou une dégradation progressive a ¢&té
observée a partir de 8 h post mortem. Un effet du temps
post mortem a été trouvé pour la bande 36 kDa, chez les
dromadaires adultes, avec une diminution significative
(» < 0,05), aprés 10 h post mortem. Cependant, en se
référant a la bande 34 kDa, une diminution progressive
a été constatée chez les jeunes dromadaires montrant les
valeurs les plus basses, a partir de 24 h post mortem. Ces
résultats mettent en évidence que la dégradation de la
troponine-T intacte, au cours de la période post mortem,
était plus importante dans la viande des dromadaires
jeunes (52,86%) comparée aux adultes (46,87%). Cette
dégradation majeure des isoformes intactes de TNNT
chez les jeunes dromadaires pourrait étre expliquée par
les caractéristiques des fibres et une plus grande activité
des enzymes endogenes, dans la dégradation des
myofibrilles, confirmée également par les résultats de
I'MFI. Conformément a nos données, Cruzen et al.
(2014) ont observé moins de dégradation de la
troponine-T dans les muscles des bovins matures
comparés aux jeunes. Ils ont suggéré un potentiel de
protéolyse réduit chez les bovins matures comparé aux
veaux, en raison d'un rapport inférieur de l'activité p-
calpaine/calpastatine.

Tableau 2. Résultats de I’analyse densitométriques du Western blot de la troponine T (%) du muscle Longissimus lumborum des
dromadaires jeunes et adultes en fonction du temps post mortem

Temps post mortem (h) Effet, P
6 8 10 12 24 48 72 SEM Age Temps AxT

Isoformes intactes

38kDa Adulte 7158Ba  6841Ba 5922b  5633b  5353b  402lc 368lc |9y = . *
Jeune 84,12 Aa 77,41 Ab 5820c 58,55 ¢ 50,33 d 40,77e¢ 37,36¢ ’

36 kDa Adulte 10,80 Aa 10,73 Aa 6,35Ab 6,20 Ab 6,99 Ab 6,67Ab 525D 0.61 oo « «
Jeune 4,67 B 4,10 B 4,51 B 4,04 B 4,33 B 4,30 B 4,10 ’

34kDa Adulte 2,20B 2,15B 2,31 2,34 2,86 2,87 2,88 0.43 « « «
Jeune 3,72 Aa 3,95Aa 2,72ab 2,99 ab 2,51b 2,40 b 2,15b ’

Produits de dégradation

30kDa Adulte 1542 Ad 18,71 Ad 32,12¢ 35,13 Abc 36,62Bb 4891a 52,/70a 138 % - %
Jeune 749Bf 14,54Be 29,64d 30,76Bd 41,04 Ac 50,86b 5435a ’

28 kDa Adulte ND ND ND ND ND 1,34 b 2,36 a 0.25 « o %
Jeune ND ND 4,94 a 3,65b 1,78 ¢ 1,78 ¢ 2,04 c i

AXT : Age x Temps ; ND : non détecté ; NS : non significatif ; * : p <0,05; ** : p <0,01 ; ***: p <0,001 ; A,B: p <0,05 en colonne (effet de I'age) ;
a,b,c : p <0,05 en ligne (effet temps post mortem).
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Il a été rapporté que les fragments de 30 et 28 kDa
sont les deux principaux polypeptides générés par la
dégradation de la troponine-T (Huff Lonergan et al.,
2010). Concernant ces isoformes dégradées, la bande de
30 kDa était affectée par 'age d'abattage (p < 0,05) et le
temps post mortem (p < 0,001). Elle a montré des
pourcentages ¢élevés a 6, 8 et 12 h post mortem chez les
adultes, tandis qu'apres 24 h, des valeurs plus élevées ont
été enregistrées chez les jeunes.

Au cours du temps post mortem, une augmentation
progressive des bandes de 30 et 28 kDa a été observée
chez les dromadaires jeunes et adultes a des taux
différents. La viande des adultes a montré une
augmentation de fragment de 30 kDa, a partir de 10 h
post mortem, et une augmentation progressive chez les
jeunes dromadaires. Se référant au polypeptide de 28
kDa, chez les dromadaires adultes, ce polypeptide est
apparu apres 48 h post mortem, alors que chez les jeunes
dromadaires il est apparu plus tot, aprés 10 h post
mortem.

La plus grande quantité de fragments de TNNT trouvée
dans la viande de jeunes animaux au cours de la période
post mortem confirme la dégradation plus rapide et plus
étendue de la TNNT intacte, mettant en évidence une
dégradation plus intense des myofibrilles et de la
protéolyse chez les animaux jeunes. L’ensemble de nos
résultats sur la protéolyse dans la viande de dromadaire,
au cours du temps post mortem, notamment le MFI et de
la troponine-T, ont révélé des différences dans le
potentiel protéolytique de la viande en raison de I'dge a
l'abattage des dromadaires.

Conclusion

Notre étude a mis en évidence que I'dge d'abattage et le
temps post mortem affectent les propriétés des muscles
Longissimus lumborum des dromadaires Sahraouis et
fournissent des informations sur les changements
protéiques lors de la conversion du muscle en viande. Le
temps post mortem a entrainé des taux différents
d'attendrissage de la viande chez les dromadaires adultes
et jeunes ainsi qu’'une réduction de la capacité de
rétention d’eau des protéines myofibrillaires. Les jeunes
dromadaires ont montré un processus d'acidification plus
lent et une plus grande fragmentation des myofibrilles
tout au long du temps post mortem en raison de l'activité
enzymatique endogéne. En particulier, une protéolyse
post mortem précoce et intense concerne la viande de
jeunes dromadaires, comme en témoigne la dégradation
de protéines clés du processus d'attendrissage, tel que la
desmine et l'a-actinine. Ces conclusions ont également
été étayées par les plus intense et plus rapide dégradation
de la troponine T observée chez les jeunes animaux, ce
qui a confirmé une cinétique différente dans la
désorganisation et la dégradation des myofibrilles au
cours du temps, mettant en évidence un potentiel
protéolytique différent entre des dromadaires d'dges
différents.
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