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Le développement de l’aquaculture est
associé à une diversification tant des espèces
que des systèmes d’élevage et des produits.
La diversification exploite les effets conju-
gués d’adaptations biologiques et d’innova-
tions techniques et technologiques. L’élevage
de nouvelles espèces implique, par exemple,
l’adaptation d’organismes vivants à des pres-
sions sélectives nouvelles, liées aux caracté-
ristiques de milieu, aux techniques et
pratiques d’élevage, et l’adaptation conjuguée
du système d’élevage aux caractéristiques de
l’espèce. L’identification et l’analyse des
démarches rationnelles mises en œuvre dans

la diversification - notamment la diversifica-
tion des espèces – permettraient d’envisager
des démarches génériques applicables à de
nouvelles situations.

L’adaptation des organismes aux
contraintes nouvelles de l’élevage met en
œuvre différents processus biologiques qui
aboutissent à long terme à une domestication
des espèces sélectionnées pour la diversifica-
tion. La connaissance de ces processus biolo-
giques et la mise en évidence de mécanismes
généraux permettraient également d’envisa-
ger un accompagnement voire une maîtrise
de la domestication dans les démarches liées
à la diversification.

La maîtrise de la qualité des produits aqua-
coles représente une démarche intégrée dans
le développement de l’aquaculture
(Mariojouls 2000). La qualité renseigne plu-
sieurs caractéristiques (hygiéniques et sani-
taires, nutritionnelles, organoleptiques,
technologiques ; Fauconneau 2001) avec des
attentes spécifiques pour chacune de ces
caractéristiques, exprimées de l’aval vers
l’amont de la filière (consommateurs, distri-
buteurs, transformateurs, producteurs). Les
produits concernés sont, de plus, très variés
puisqu’il peut s’agir de poissons entiers, de
produits de découpe, de produits transformés
et d’autres produits (œufs par exemple). 

La gestion de la qualité des produits est réa-
lisée en appui à la démarche de diversifica-
tion / domestication. Soit la gestion de la
qualité est intégrée à cette démarche avec un
objectif commun de fournir des produits bien
positionnés sur le marché. Soit la gestion de
la qualité intervient en aval de cette
démarche, le produit étant le résultat du pro-
cessus de domestication via l’adaptation de
différentes fonctions. Il est envisageable de
proposer des approches génériques exploi-
tables dans une démarche de diversification
en s’appuyant sur l’analyse descriptive ou
comparative de différentes caractéristiques
qui déterminent la qualité des produits. Nous
présenterons successivement ces trois
approches complémentaires, en nous
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Résumé

La diversification en aquaculture, qu’elle soit liée au système, à l’espèce ou

au produit, nécessite une gestion parallèle de la qualité des produits. Cet

article fait le point sur les démarches qui ont été ou sont mises en œuvre pour

accompagner la domestication de nouvelles espèces de poisson (carpe, sau-

mon, poisson-chat, bar, poissons plats). Il passe également en revue les infor-

mations disponibles sur les principales caractéristiques des produits

susceptibles d’être exploitées dans une démarche générique sur la qualité des

produits en accompagnement de la diversification.

La première démarche vise à acquérir une connaissance générale du produit,

à identifier ses caractéristiques spécifiques, à élaborer une mesure simplifiée

de la qualité globale du produit et/ou des caractéristiques spécifiques et,

enfin, à rechercher les conditions optimales pour l’expression de ces caracté-

ristiques spécifiques. Cette dernière étape pourrait être optimisée en met-

tant en œuvre des approches multifactorielles permettant de hiérarchiser les

effets des différents facteurs testés sur la qualité.

Une seconde démarche est mise en œuvre si la domestication induit des modi-

fications des caractéristiques du produit préjudiciables à sa valorisation. Ces

défauts sont semblables à ceux observés dans d’autres filières animales (état

d’engraissement, défaut de texture ou de jutosité), d’autres sont spécifiques

(pigmentation, off-flavor). Le défaut observé est caractérisé de manière

objective et sa prévalence est mesurée, ce qui permet de poser des hypothèses

sur son déterminisme, le plus souvent complexe. Des approches épidémiolo-

giques (enquête), multifactorielles et statistiques permettent d’évaluer les

principaux facteurs impliqués et d’envisager une démarche globale de contrô-

le du défaut de qualité.

Une démarche complémentaire peut être élaborée à partir des données de la

littérature. Elle s’appuierait, d’une part, sur une carte d’identité de l’espèce

candidate (biologie, écologie, position phylogénique) permettant de position-

ner d’une manière globale l’espèce dans un groupe d’espèces déjà caractéri-

sées et, d’autre part, sur des typologies pour chacune des caractéristiques de

qualité permettant de prédire les principales qualités organoleptiques du pro-

duit considéré. Les typologies, classification ou lois générales existantes doi-

vent toutefois être améliorées pour répondre à cet objectif.
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appuyant sur des cas démonstratifs ou sur un
état des connaissances. Nous traiterons prin-
cipalement des qualités organoleptiques et,
dans une moindre mesure, des qualités nutri-
tionnelles, sachant que d’autres caractéris-
tiques comme les qualités technologiques
sont à prendre en compte dans la démarche
de domestication.

1 / La qualité des produits
en accompagnement de la
domestication

1.1 / Connaître et gérer la qualité
des produits 

En accompagnement des démarches
propres à la domestication d’une nouvelle
espèce ou de l’adaptation à un nouveau systè-
me d’élevage, une démarche de gestion de la
qualité des produits peut se mettre en place.
L’objectif est de connaître et valoriser cer-
taines caractéristiques spécifiques du nou-
veau produit et définir les conditions
optimales pour l’expression de ces caractéris-
tiques de manière simultanée au développe-
ment de la production. Il existe des attentes
importantes dans ce domaine pour la plupart
des filières en émergence, particulièrement
lorsqu’il n’existe pas de référence sur la
même espèce provenant de la pêche.

Une première étape consiste à décrire les
caractéristiques du produit permettant ensui-
te de le positionner parmi les autres produits
du marché. Ceci a été effectué par exemple
pour la production de silure ou de perche en
France, de la façon la plus exhaustive pos-
sible : qualités nutritionnelles (composition
chimique et biochimique, notamment compo-
sition en acide gras), organoleptiques (profil
sensoriel basé sur de nombreux descripteurs,
mesures physico-chimiques de la texture et
du spectre d’arôme) et technologiques (ren-
dement). Les caractéristiques sanitaires du
produit (contamination bactérienne, présen-
ce de résidus chimiques), qui se situent dans
un cadre réglementaire, ne sont souvent pas
prises en compte dans cette démarche. Cette
étape de caractérisation ne présente pas
d’originalité particulière, car elle s’appuie sur
des méthodologies et des techniques
connues. Les limites sont liées au coût et à la
lourdeur de la mise en œuvre de l’évaluation
sensorielle et au développement de méthodes
alternatives de mesure de ces mêmes critères
(Fauconneau 2001).

Dans une deuxième étape, à partir des
caractéristiques spécifiques du produit, une
démarche de gestion de la qualité est
construite en accompagnement de la domes-
tication. L’exemple du développement de la
production de poisson-chat aux USA dans les
années 70 est typique. Les recherches réali-
sées par les équipes universitaires proches
des zones de production de poisson-chat se
sont appuyées sur cinq critères simples et
stables de la qualité du filet (Fauconneau et
Laroche 1995) évalués par analyse sensoriel-
leet relatifs à l’aspect, la jutosité, la texture et
la flaveur du produit cuit.

Ces critères ont été utilisés comme référen-
ce systématique pour la prise en compte pro-
gressive, au cours du développement de la
production, des effets des facteurs d’élevage
et des facteurs technologiques (travaux de
Burgess et Dunham cités par Fauconneau et
Laroche 1995). Les facteurs d’élevage testés
dans un premier temps ont été la densité
d’élevage et le taux de rationnement. Les
effets de l’alimentation (composition de l’ali-
ment, notamment en lipides) et de l’origine
génétique (espèces, hybrides, familles) ont
été ensuite évalués. Les effets des facteurs
technologiques : conditions d’abattage, de
stockage et de congélation du produit ont
enfin été évalués. Cette approche a permis de
définir progressivement les conditions opti-
males d’élevage et d’alimentation préservant
les caractéristiques recherchées du produit.
Mais chaque facteur a été testé indépendam-
ment et les interactions entre ces facteurs
n’ont donc pas été évaluées.

L’ensemble de la démarche a été appliquée
pour développer une filière spécifique d’éle-
vage en mer de truite fario (travaux menés
dans le cadre de la salmoniculture expéri-
mentale mixte INRA-IFREMER (SEMII) : des-
criptif des caractéristiques nutritionnelles,
organoleptiques et technologiques de ce nou-
veau produit, étude des effets des facteurs
zootechniques, de l’alimentation, de l’origine
génétique et des facteurs technologiques sur
certaines caractéristiques de qualité et, enfin,
étude des interactions entre les effets de cer-
tains facteurs comme l’alimentation et la den-
sité d’élevage ou l’origine génétique. Cette
démarche a permis d’associer de manière
étroite la définition des conditions optimales
de d’élevage, d’alimentation et d’amélioration
génétique et la maîtrise des caractéristiques
essentielles de la qualité du produit.

Dans la dernière étape de la démarche, les
effets des différents facteurs sont souvent
évalués successivement en fonction de l’avan-
cement de la domestication. La mise en
œuvre d’approches multifactorielles, comme
celles développées actuellement pour l’éleva-
ge de la perche, devrait permettre, d’une part,
de hiérarchiser les effets de ces différents fac-
teurs testés sur la qualité et, d’autre part,
d’évaluer leurs interactions.

L’existence de démarches de qualité déjà
réalisées plus ou moins complètement sur
certaines espèces (carpe, saumon, poisson-
chat et poissons plats ; Fauconneau et al
1995, Fauconneau et Laroche 1995) permet
de bénéficier de références exploitables pour
de nouvelles espèces.

1.2 / Positionner et certifier 
les produits

La réussite de la domestication est condi-
tionnée par la mise sur le marché de produits
qui doivent être reconnus (identifiés) et posi-
tionnés par rapport à d’autres produits exis-
tants. Le plus souvent, les produits issus de
poissons d’élevage sont dans un premier
temps positionnés par rapport aux produits
issus de la pêche. De nombreux travaux attes-
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tent des différences de caractéristiques entre
poisson d’élevage et poisson sauvage qui sont
le résultat direct ou indirect de la domestica-
tion. Les démarches engagées visent à rap-
procher les caractéristiques des produits
d’élevage de celles des produits de pêche.
Dans un deuxième temps, si le marché des
produits issus des poissons d’élevage devient
important voire dominant, la référence adop-
tée est celle du produit d’élevage standard.
Des démarches classiques d’amélioration de
la qualité sont alors engagées avec une réfé-
rence aux produits d’élevage.

La reconnaissance des produits d’élevage et
de leur qualité se traduit par une certification
des produits (Mariojouls 2000). A minima,
cette certification correspond aux caractéris-
tiques du produit standard (ex : certification
CFA), associées ou non à un cahier des
charges de production (ex : norme AFNOR).
La certification de qualité des produits à un
niveau supérieur concerne, dans le contexte
français, le label rouge, accordé jusqu’à pré-
sent aux produits d’élevage du saumon, du
bar et du turbot. Les caractéristiques de qua-
lité prises en compte dans cette certification
reposent sur l’évaluation sensorielle globale
du produit avec une référence au produit sau-
vage (bar, turbot) ou une référence à un pro-
duit typique (saumon d’Ecosse). Une
caractéristique actuellement prise en compte
pour les produits de qualité supérieure de
type label rouge est la teneur en lipides, qui
doit être comprise dans une certaine gamme
pour le saumon d’Ecosse (12 à 16 % de lipides
dans les darnes) ou garantie inférieure à un
certain seuil pour le bar (5 % dans le filet en
hiver et 6 % en été) ou le turbot (1,5 à 3 % dans
le filet selon la taille). Ces certifications résu-
ment d’une certaine manière les démarches
de qualité entreprises pour accompagner la
domestication.

2 / La qualité des produits
en aval de la domestication

La domestication peut induire ou sélection-
ner de manière involontaire des caractéris-
tiques négatives (conformation, aspect, goût,
odeur). En accompagnement de la domestica-
tion, une démarche de maîtrise de la qualité
visant à corriger les défauts de qualité s’im-
pose. Cette démarche met en œuvre des
approches complémentaires analytiques,
mécanistiques et épidémiologiques.

Le développement de la production de sau-
mon en Norvège s’est traduit, dès les années
80, par une augmentation de l’état d’engrais-
sement du produit préjudiciable aux qualités
nutritionnelles, organoleptiques et technolo-
giques (découpe, fumage). Ce critère a été
mesuré systématiquement, soit par un avis
d’expert (indice de gras corporel), soit par
une mesure chimique réalisée sur un échan-
tillon issu d’une découpe standardisée
(Norwegian Quality Cut), et mis en relation
avec les principaux facteurs d’élevage.
L’augmentation de la vitesse de croissance
due aux pratiques d’élevage et d’alimentation
(taux élevé de lipides alimentaires) et à la
sélection génétique est le principal facteur

identifié comme favorisant l’engraissement
du saumon. Ce défaut, observé dans la plu-
part des productions de poisson, peut être
corrigé par l’emploi d’aliment à faible teneur
en lipides, comme cela a été appliqué pour
l’élevage de certaines espèces dans des
démarches de domestication (turbot) ou
d’amélioration de la qualité (bar, daurade).
Pour les salmonidés, ce type d’aliment n’est
pas utilisé, car il se traduit par une baisse des
performances de croissance. Des pratiques
complémentaires ont été définies et mises en
œuvre : sélection sur la teneur et la réparti-
tion des lipides corporels (Rye et Gjerde 1996,
Gjedrem 1997), alimentation de finition
(Thomassen et Rosjo 1989, Einen et
Thomassen 1998, Einen et al 1999).

Dans une phase ultérieure de la production
du saumon, sont apparus des défauts de tex-
ture du produit, appelés « gaping », qui cor-
respondent à une moindre tenue de la chair
au niveau des myoseptes. Ce défaut était
connu de longue date car il était observé sur
la morue issue de la pêche (Love 1980). Le
gaping résulte d’une fragilité du myosepte
mais le mécanisme, qu’il soit lié à la fragilité
des composants du myosepte (type de colla-
gène, teneur en protéoglycane) ou à une pro-
téolyse accrue et spécifique, n’a pas encore
été clairement identifié. La mesure de ce
défaut repose donc sur des critères simples
estimés par avis d’expert (indice de gaping
sur une échelle simplifiée). La recherche des
principaux facteurs d’élevage susceptibles
d’être à l’origine de ce défaut a fait l’objet
d’une démarche systématique de type épidé-
miologique (avec enquête auprès des fournis-
seurs ; Andersen et al 1994). Cela a permis de
démontrer que le gaping était associé à la
combinaison de plusieurs facteurs : période
de croissance rapide (printemps), accumula-
tion de lipides dans les myoseptes, stress lié
la capture et à l’abattage, manipulation post
mortem des poissons dans la phase de rigor
mortis. Une meilleure gestion de ces diffé-
rents facteurs dans les périodes sensibles per-
met de diminuer la fréquence du gaping.

Des démarches plus spécifiques ont égale-
ment été engagées pour rechercher les fac-
teurs à l’origine de la variabilité des
caractéristiques du produit (forme, teneur en
lipides, texture) transformé par salage et
fumage (Morkore et al 2001). La production
de saumon semble actuellement confrontée à
des défauts liés à la perte en eau du produit
après transformation par fumage et une nou-
velle démarche de caractérisation et de
recherche de facteurs à l’origine de ce défaut
a été engagée (Rora et al 2003). 

Le développement de la production de pois-
son-chat aux USA a été limité par un défaut
de flaveur ou « off-flavor » des produits cor-
respondant à des goûts de vase et de terre, qui
déprécie fortement les qualités gustatives du
produit (Fauconneau et Laroche 1995). Les
composés à l’origine de ces goûts, produits
par des microorganismes (microalgues et
champignons) présents dans l’environne-
ment, ont été identifiés (diméthyl-isobornéol
et géosmine). Les seuils de détection de ces
molécules par les récepteurs olfactifs sont
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très faibles (ppb) et l’évaluation de l’off-flavor
est donc réalisée pratiquement par un dégus-
tateur expert sur site. Des études de type épi-
démiologique ont permis de relier l’apparition
de l’off-flavor à un dysfonctionnement des
milieux aquatiques (bassin d’élevage lui-
même ou zones d’eaux calmes en amont du
site d’élevage) pendant la période estivale. Un
déséquilibre des réseaux trophiques, associé
à l’élévation de la température et de la densi-
té dans certains compartiments, induit la pro-
duction par les microorganismes des
molécules à l’origine de l’off-flavor. Une
approche globale de la gestion des milieux
aquatiques a été envisagée (traitement chi-
mique, biomanipulation), mais jusqu’à pré-
sent sans succès. En complément, il a été
montré que la contamination de la chair est
très rapide (quelques heures) lorsque le pois-
son est placé dans une eau contenant le com-
posé, mais que son élimination est très lente
(quelques semaines) lorsque le poisson est
placé dans une eau claire. Ces travaux (cités
dans Fauconneau et Laroche 1995) ont per-
mis de mettre en place une démarche pra-
tique de maîtrise de l’off-flavor, qui associe un
contrôle systématique des lots d’élevage des-
tinés à la vente en période sensible et une
mise en attente de quelques semaines des lots
de poissons contaminés lorsque le défaut
d’off-flavor est détecté (voir Howgate 2004).
Le développement de matériels performants
permettant la détection des composés à l’ori-
gine de l’off-flavor par des approches analy-
tiques (Grimm et Zimba 2003) ouvre la voie à
une approche plus ciblée de la gestion de ce
défaut.

La domestication induit donc des modifica-
tions des caractéristiques du produit parfois
préjudiciables à sa valorisation. La démarche
mise en œuvre pour gérer ces défauts de qua-
lité vise dans un premier temps à les caracté-
riser et à mesurer leur prévalence en
s’appuyant sur des mesures simples et
rapides. Le déterminisme d’apparition de ces
défauts étant complexe et le plus souvent
multifactoriel, il faut mettre en œuvre des
approches de type statistique ou épidémiolo-
gique pour déterminer les principaux facteurs
en cause : conditions d’élevage, manipulation,
transformation, facteurs environnementaux.
La gestion de ce défaut est ensuite globale et
fait appel aux démarches de type contrôle de
qualité.

3 / Les bases pour une
démarche prédictive sur
la qualité dans le contex-
te de la domestication

Une démarche prédictive est envisageable
pour caractériser la qualité des produits d’une
espèce nouvelle sélectionnée pour la diversi-
fication et devant faire l’objet d’une domesti-
cation. Des caractéristiques génériques des
produits peuvent être identifiées par grand
type de qualité (nutritionnelle, organolep-
tique et technologique) et par critère au sein
d’un type de qualité (aspect, texture, fla-
veur… par exemple pour les qualités organo-
leptiques). Deux types d’approche permettent

de décrire ces caractéristiques génériques,
soit une typologie descriptive basée éventuel-
lement sur une classification (Love 1970 et
1980), soit une typologie fonctionnelle basée
sur des lois générales. La typologie descripti-
ve peut exploiter la référence à des produits
connus (exemple : poissons blancs de type
morue, lieu, merlu, merlan).

Les typologies des caractéristiques des pro-
duits sont liées indirectement à la biologie et
l’écologie des espèces concernées. Ainsi, le
cycle et les rythmes biologiques condition-
nent à la fois l’intensité du métabolisme éner-
gétique et l’accumulation de composés
énergétiques dans le produit, ce qui est déter-
minant pour son évolution post mortem. Le
type de locomotion conditionne la morpholo-
gie typique du poisson et les caractéristiques
de la musculature squelettique, ce qui déter-
mine la structure et la texture de la chair. Les
stratégies de croissance conditionnent égale-
ment les caractéristiques de la musculature
squelettique (Johnston 1999). Le type d’habi-
tat (benthique, pélagique) peut induire la pré-
sence de composants spécifiques qui
conditionnent la flaveur de la chair.
L’environnement naturel du poisson (salinité,
température) conditionne enfin les caracté-
ristiques de plusieurs composants (exemple :
acides gras) qui déterminent les qualités
nutritionnelles et organoleptiques de la chair.

Nous présenterons dans ce chapitre
quelques-unes des caractéristiques générales
exploitables dans une démarche générique sur
la qualité des produits d’une nouvelle espèce.
Nous analyserons, lorsque cela est possible, le
lien entre ces caractéristiques et la biologie ou
l’écologie des poissons. Ces informations doi-
vent permettre de prédire certaines des quali-
tés des produits d’une nouvelle espèce
candidate à l’aquaculture, en s’appuyant sur
une typologie ou une loi générale. Elles peu-
vent alternativement être utiles dans une
démarche de sélection d’espèces candidates à
l’aquaculture (Quéméner et al 2002).

3.1 / Aspect

L’aspect du poisson comprend la morpholo-
gie générale, le nombre et la forme des
nageoires et le patron de pigmentation spéci-
fique. Ces caractéristiques sont essentielles
pour la garantie de l’origine et de la nature du
produit et constituent des références pour les
poissons issus d’aquaculture. Elles sont sou-
vent implicites, parfois très vagues : il est
ainsi spécifié dans des dossiers de certifica-
tion de qualité de type label rouge qu’il existe
un aspect typique pour le poisson considéré
(exemple : saumon). Elles sont explicites
lorsqu’il y a altération de l’aspect du poisson
(déformations, absence ou érosion des
nageoires, défaut de pigmentation). Certaines
de ces caractéristiques peuvent même deve-
nir des références de qualité supérieure à
atteindre ; il existe des patrons spécifiques de
pigmentation comme, par exemple, la présen-
ce de taches sur la tête pour les dorades.

Les caractéristiques qui servent à décrire
l’aspect du poisson sont à la base de clés de
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classification des espèces et sont donc asso-
ciées directement à la position phylogénique,
l’écologie et à la biologie de l’espèce considé-
rée. Deux typologies sont exploitables dans
une démarche de domestication. L’une est
relative aux regroupements d’espèce – gadi-
dés, salmonidés, cyprinidés, siluridés, etc - et
l’autre est basée sur la morphologie : poissons
ovales, ronds, plats, etc. Elles permettent
l’une et l’autre de positionner de manière
générique un nouveau produit et renseignent
également implicitement sur d’autres caracté-
ristiques du produit.

L’aspect de la chair intègre essentiellement
la pigmentation et la structure. Au sein d’une
gamme de produits, la coloration de la chair
est une référence pour les démarches de qua-
lité ; elle peut également être un objectif à
atteindre pour les produits d’aquaculture
(pigmentation de la chair des salmonidés). La
coloration de la chair est à la base d’une typo-
logie distinguant notamment les poissons à
chair blanche des poissons à chair colorée
voire très colorée (salmonidés, thons). La
coloration est associée, d’une part, à l’accu-
mulation de pigment dans la chair et, d’autre
part, aux caractéristiques métaboliques du
muscle (métabolisme oxydatif, vascularisa-
tion). Cette information peut donc être égale-
ment reliée à d’autres caractéristiques
comme la texture et la flaveur. 

La structure macroscopique de la chair est
très spécifique de groupes d’espèce, voire
même d’une seule espèce de poisson, et cette
caractéristique peut être utilisée dans les
contrôles sur l’origine et la nature du produit
(Collignon et al 1984). La structure macro-
scopique correspond à l’organisation de la
musculature et des tissus associés à la mus-
culature. Elle renseigne donc explicitement
sur la tenue du poisson lors des déformations
et la résistance mécanique de la chair, donc sa
texture. Les grands types d’organisation de la
chair (Collignon et al 1984) ne constituent
pas pour autant une typologie exploitable
dans une démarche de domestication pour
prédire différentes caractéristiques poten-
tielles de la chair.

3.2 / Composition de la chair

La composition chimique de la chair des
poissons diffère peu pour la teneur en pro-
téines ou en minéraux et la teneur en sucres
(principalement glycogène) est faible et très
variable au sein d’une espèce (Love 1980). La
teneur en lipides est par contre très différen-
te d’une espèce à l’autre et constitue la base
d’une classification des poissons (Huss 1995)
importante pour les qualités nutritionnelles,
organoleptiques et technologiques (compor-
tement au fumage ou à la cuisson). On dis-
tingue ainsi : 
- les poissons maigres, dont la chair contient

de moins de 1 % de lipides, comme les gadi-
dés (morue, cabillaud, merlan) ou le flétan,
jusqu’à 5 % de lipides comme la dorade ou la
sole ;

- les poissons demi-gras, contenant entre 5 et 
10 % de lipides, comme le hareng, le mulet, l’an-
chois, la truite, le poisson-chat, l’esturgeon ; 

- les poissons gras, qui contiennent plus de 
10 % de lipides, comme la sardine, le maque-
reau, l’anguille, le thon et le saumon.

Comme dans la plupart des produits ani-
maux, la teneur en eau des tissus est par
ailleurs inversement liée à la teneur en lipides
selon une loi simple (0,9 g de lipides se sub-
stituant à 1 g d’eau). Cette typologie ren-
seigne donc indirectement sur la teneur en
eau du produit.

La teneur en lipides de la chair correspond
à une forme de stockage d’énergie importan-
te pour le cycle biologique (utilisation des
réserves corporelles lors de périodes de jeûne
saisonnier et/ou lors de la phase de matura-
tion des gonades). Le site principal de stocka-
ge de lipides varie toutefois selon les espèces
ou les groupes d’espèces : foie, tissu adipeux
périviscéral, tissu adipeux sous-cutané ou
tissu adipeux intramusculaire, i.e. dans la
chair elle-même (Fauconneau et al 1996). Les
différences de teneur en lipides de la chair
dépendent donc à la fois de l’importance du
muscle comme site de stockage et de sa capa-
cité à déposer des lipides. La typologie des
teneurs en lipides est donc pertinente pour
une démarche de domestication.

Du fait de meilleures conditions environne-
mentales et alimentaires, les teneurs en
lipides sont plus élevées chez les poissons
d’élevage que chez les poissons sauvages
dans la plupart des espèces (Haard 1992).
Cette évolution induite par l’élevage, traduit
des capacités plus ou moins importantes à
utiliser l’énergie supplémentaire liée à l’ali-
mentation artificielle pour la croissance ou à
la stocker dans la chair ou les tissus adipeux
associés. L’augmentation de la teneur en
lipides liée à l’élevage est susceptible de
modifier la classification des poissons sur la
base de leur teneur en lipides, certains pois-
sons maigres devenant demi-gras (exemple :
dorade) et certains poissons demi-gras deve-
nant gras (exemple : truite). La typologie sur
la teneur en lipides est donc difficile à appli-
quer aux poissons d’élevage et renforce la
nécessité de se référer aux caractéristiques
des poissons sauvages. Ceci s’est traduit dans
de nombreuses espèces par la mise en œuvre
de démarches spécifiques pour maîtriser
l’augmentation de la teneur en lipides asso-
ciées à la domestication.

La composition biochimique des principaux
composants de la chair (protéines, lipides)
constitue des caractéristiques exploitables
pour une typologie des espèces. Ainsi, la
nature des protéines métaboliques et contrac-
tiles du muscle diffère d’une espèce à l’autre
et cette caractéristique est exploitée pour le
contrôle sur l’origine et la nature du produit
(profil des protéines en électrophorèse 1 ou
2D), y compris sur le produit transformé car
certaines protéines comme les parvalbumines
(protéines régulatrices du calcium musculai-
re) sont relativement stables vis-à-vis des pro-
cédés de transformation et au cours du
stockage. Les caractéristiques des protéines
métaboliques et contractiles du muscle sont
déterminantes pour les qualités organolep-
tiques du produit et notamment la texture
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(Johnston 1999), mais il n’existe pas de typo-
logie sur la base de ces caractéristiques qui
soit exploitable dans une démarche de
domestication.

La composition en acides gras polyinsatu-
rés des lipides du poisson et de la chair varie
selon les espèces. Elle est par exemple très
différente entre poissons d’eau douce et pois-
sons d’eau de mer et cela détermine des dif-
férences de qualités organoleptiques (flaveur)
(Josephson et al 1984).  Cette caractéristique
est liée à la biologie de l’espèce, car les lipides
participent à différentes fonctions vitales et à
l’adaptation de l’organisme à différentes
conditions environnementales. Elle dépend
toutefois fortement des caractéristiques de
l’alimentation dans le milieu naturel (nature
des chaînes alimentaires) et en élevage (com-
position en acides gras des lipides de l’ali-
ment), ce qui rend toute typologie sur ce
critère seulement partiellement exploitable
dans une démarche de domestication.

3.3 / Evolution post mortem
du produit

Les qualités organoleptiques, comme la tex-
ture et la flaveur (odeur, goût) du produit,
sont liées à des propriétés intrinsèques de la
chair, mais également à sa stabilité et à sa
tenue post mortem lors du stockage et de la
conservation. Il est donc important d’évaluer
s’il existe une susceptibilité particulière à la
dégradation post mortem chez l’espèce fai-
sant l’objet d’une diversification.

Les processus observés dans l’évolution
post mortem du produit sont, d’une part, une
contraction musculaire (rigor mortis)
consommant les réserves énergétiques du
muscle (glycogène, composés phosphorylés)
et, d’autre part, un catabolisme des protéines
(dégradation des protéines de structure de la
chair), des lipides (dégradation et oxydation
des lipides) et des composés nucléotidiques.
Les processus de catabolisme cumulent en
fait une dégradation d’origine intrinsèque et
une dégradation d’origine microbienne liée à
la contamination du produit et au développe-
ment bactérien que l’on cherche à limiter car
elle induit des caractéristiques indésirables
(Huss 1995).

Des travaux systématiques réalisés sur des
poissons d’élevage posent les bases d’une
classification des espèces selon l’évolution de
la rigor mortis (Ando et al 1991), qui diffère
à la fois dans le temps (apparition, dispari-
tion) et dans l’amplitude du phénomène. Le
maximum de rigor est observé en moins de 24
h dans certaines espèces (exemple : truite,
bar, dorade, sériole) et en plus de 24 h dans
d’autres (carpe, plie). Ces différences sont
associées à la consommation plus ou moins
rapide des réserves énergétiques (glycogène,
composés phosphorylés) et à une chute plus
ou moins forte du pH (Ando 1996). Le pH
minimum de la chair est ainsi plus bas dans
certaines espèces (proche de 6,0 chez la trui-
te) que dans d’autres. A partir de critères
simples (rigor, pH), il est donc possible de
positionner une nouvelle espèce dans cette

classification et ainsi prédire les caractéris-
tiques de qualité dépendantes de l’évolution
de la rigor. Ces critères sont toutefois dépen-
dant des conditions d’élevage et de manipula-
tion des poissons. Ainsi, l’élevage avec une
alimentation à volonté favorise la constitu-
tion de réserves énergétique, mais les stress
liés à l’élevage, à la capture et à l’abattage
altèrent fortement ces réserves et modifient
donc considérablement l’évolution post mor-
tem.

Parmi les phénomènes de dégradation post
mortem, ceux d’origine intrinsèque sont liés
aux caractéristiques biologiques et écolo-
giques de l’espèce considérée. Quelques lois
générales mettent en relation le catabolisme
des protéines avec le potentiel de croissance
de l’espèce et l’activité physique (McCarthy et
al 1994). Il existe également quelques lois
générales mettant en relation le catabolisme
des lipides avec les capacités d’adaptation
environnementale de l’espèce (Nordgarden et
al 2003). Ces lois sont potentiellement exploi-
tables pour évaluer a priori le potentiel de
dégradation et prédire ainsi l’évolution post
mortem des caractéristiques d’une nouvelle
espèce.

La dégradation post mortem d’origine bac-
térienne des produits accélère la dégradation
d’origine intrinsèque. Les nombreuses
recherches sur la fraîcheur du poisson, sou-
vent évaluée par différents critères sensoriels
ou des indices liés au catabolisme des nucléo-
tides (indice K), montrent qu’il existe de très
grandes différences de susceptibilité à la
dégradation post mortem (Tanimoto et al
1999), celle-ci pouvant être importante
(carpe, truite), moyenne (dorade, sériole) ou
faible (bar, plie) (Ando et al 1991). Il est donc
potentiellement envisageable de prédire
l’évolution post mortem pour une nouvelle
espèce, mais les phénomènes sont encore
jugés trop complexes (Anonymous 1997).

Enfin, la dégradation post mortem produit
des composés indésirables du point de vue de
la flaveur. La production de ces composés est
très différente d’une espèce à l’autre et
dépend des composés présents dans la chair
(Huss 1995). Par exemple, la composition en
amines et la teneur en urée de la chair per-
mettent de classer les espèces vis-à-vis des
risques de production d’odeurs et de flaveurs
négatives d’origine bactérienne. La suscepti-
bilité à la dégradation bactérienne est toute-
fois difficile à prédire.

3.4 / Texture

La texture comprend à la fois des critères de
fermeté et de jutosité. Il existe de grandes dif-
férences entre espèce pour ces deux critères.
Ainsi par exemple, les siluridés ont une chair
plus ferme que les salmonidés (tableau 1) et
des différences existent également pour la
jutosité.

Ces différences de résistance mécanique de
la chair sont liées à des caractéristiques bio-
logiques, comme le type de locomotion, et à
des caractéristiques écologiques, comme les
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stratégies de croissance. La résistance est
ainsi plus forte chez les espèces de nage
anguilliforme que chez les espèces de nage
subcarangiforme comme les salmonidés. Les
mécanismes concernés ont été en partie élu-
cidés, ils dépendent des caractéristiques des
tissus qui composent la chair. La texture de la
chair crue mesurée de manière instrumentale
ou sensorielle est liée à l’importance du tissu
conjonctif de soutien et plus spécifiquement
corrélée à la teneur en collagène de la chair
(Hatae et al 1986). Les espèces ayant une
nage anguilliforme ont une teneur en collagè-
ne plus élevée que les espèces ayant une nage
subcarangiforme. La texture de la chair crue
est aussi liée aux caractéristiques du muscle
et plus spécifiquement inversement corrélée
à la surface moyenne des fibres musculaires
(Hatae et al 1990, Hurling et al 1996). La taille
moyenne des fibres est directement liée aux
stratégies de croissance des espèces
(Johnston et al 2000). Il est donc envisa-
geable de prédire les caractéristiques de tex-
ture à partir de ces lois générales.

La texture évolue toutefois lorsqu’on
applique un traitement. La résistance méca-
nique est ainsi plus faible après cuisson dans
certaines espèces (carpe) et plus forte dans
d’autres espèces (truite) (tableau 2). Ces dif-
férences de comportement à la cuisson sont
liées aux caractéristiques des composants de
la chair. Il a été montré que les différences de
texture de la chair crue liées à la teneur en
collagène disparaissent voire s’inversent pour
la chair cuite (Hatae et al 1986), mais d’autres
mécanismes peuvent intervenir. La prédiction
du comportement du produit dépend donc de
la transformation que subit le poisson. 

3.5 / Flaveur

La flaveur rend compte du goût et de
l’odeur du poisson. Des différences sont
observées entre espèces, notamment entre
poissons d’eau douce et poissons d’eau de
mer. D’autres différences sont observées
entre espèces, mais il n’existe pas de typolo-
gie basée la flaveur du produit et susceptible
d’être exploitée dans une démarche de
domestication.

Les caractéristiques de flaveur du poisson
sont liées au spectre des composés solubles
(nucléotides, sucres, acides aminés) pour le
goût et au spectre des composés volatils pour
l’odeur. La flaveur dépend également de la
composition de la chair en composés comme

les amines ou l’urée. Cette composition est
liée à l’espèce, la chair des poissons cartilagi-
neux ayant par exemple de fortes teneurs en
urée.

Les différences de goût correspondent à
des caractéristiques biologiques, écologiques
et phylogéniques de l’espèce. Du point de vue
phylogénique, des différences sont observées
dans les composés terminaux du métabolis-
me azoté, qui peuvent être soit l’ammoniaque
soit l’urée, ou dans les composés terminaux
du métabolisme des acides nucléiques, qui
peuvent être soit l’urée, soit l’acide urique,
soit l’acide hypurique. Ces composés et leurs
produits de dégradation participent forte-
ment à la flaveur de la chair. Par ailleurs l’éco-
logie de l’espèce peut se traduire par
l’accumulation de composés issus de l’envi-
ronnement (Fauconneau 2002) (exemple :
dérivés méthylés de l’isobornéol qui partici-
pent au goût spécifique des salmonidés) ou
par la concentration de métabolites favori-
sant l’adaptation à différents milieux
(exemple : concentration plus élevée d’acides
aminés dans la chair des poissons de mer).
Enfin, selon la biologie de l’espèce, la présen-
ce de composés spécifiques est observée.
L’accumulation d’hypoxanthine, qui participe
à l’amertume du produit, provient de la dégra-
dation des bases nucléotidiques, plus ou
moins rapide (exemple : flétan >> morue >>
maquereau) et plus ou moins forte (exemple :
flétan >> congre) selon les espèces (Huss
1995, Tanimoto et al 1999). Il est donc envisa-
geable de prédire certaines caractéristiques
de flaveur d’une espèce.

A partir des travaux précurseurs réalisés
sur le poisson-chat, une description des com-
posés volatils à la base des odeurs de la chair
a été réalisée dans différentes espèces
(Josephson et al 1984). Ces composés sont
issus principalement de la dégradation enzy-
matique des acides gras de la chair. Le spectre
des composés volatils est complexe, car il
résulte à la fois de la composition en acide
gras et des capacités de dégradation post
mortem des acides gras et dépend donc des
caractéristiques écologique et biologique de
l’espèce. Ainsi des différences importantes
sont observées entre poissons d’eau douce et
poissons d’eau de mer. Elles concernent les
composés à 8 atomes de carbone (à l’origine
des arômes d’herbe et de plante) et les com-
posés à 9 atomes de carbone (à l’origine des
arômes de concombre, melon …) qui sont
issus de la dégradation enzymatique des

Tableau 1. Résistance mécanique de la chair
crue de différentes espèces de poissons d’éleva-
ge. Force de résistance maximum (F max) lors
d’un test de compression réalisée avec une cellu-
le de Kramer (M. Laroche et B. Fauconneau,
résultats non publiés).

Espèce Poids vif (kg) F max (N)

Carpe 1,5-1,7 800-1100

Silure 1,5 1200-1300

Truite fario 3,0 800-1100

Truite arc-en-ciel 0,2-0,3 300-400

Tableau 2. Résistance mécanique de la chair
crue et cuite de différentes espèces de poissons
d’élevage. Force de résistance maximum (F max)
lors d’un test de compression entre guides (M.
Laroche et B. Fauconneau, résultats non publiés).

Poids vif F max (N)

Espèce (kg) Chair crue Chair cuite

Carpe 1,5-1,7 13-15 3,5-3,7

Silure 1,5 8,8 8,6

Truite fario 3,0 8,4 31,3
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acides gras polyinsaturés à chaîne longue des
séries n-3 et n-6 respectivement. D’autres dif-
férences entre espèces de poisson d’eau
douce ou entre espèces de poisson de mer
sont observées. Ces différences pourraient
être prédites partiellement par la typologie
sur la composition en acides gras de la chair,
mais il n’est pas encore possible de dresser
une typologie sur les composés volatils car
leur spectre est complexe (nombreux compo-
sés volatils, teneurs très différentes) et les
mécanismes de leur production ne sont pas
tous élucidés. De plus, au sein d’une même
espèce, le spectre de composés volatils est
différent entre poissons sauvages et poissons
d’élevage (Prost et al 1998) et, pour ces der-
niers, le spectre varie selon la composition
des lipides de l’aliment (Serot et al 2001 et
2002). Les propriétés intrinsèques d’une espè-
ce vis-à-vis de la production de composés
volatils à l’origine de l’odeur sont donc sus-
ceptibles d’être modulées par l’alimentation
et certainement par le métabolisme post mor-
tem des acides gras.

3.6 / Comment exploiter ces
informations génériques ?

Nous proposons une démarche rationnelle
de gestion de la qualité des produits d’une
nouvelle espèce objet de diversification /
domestication. Cette démarche est exploi-
table par les différents acteurs de la nouvelle
filière de production : fabricants d’aliments,
producteurs, transformateurs et distribu-
teurs.

Nous avons pu montrer qu’il existe poten-
tiellement, pour chacune des qualités organo-
leptiques, une classification ou une loi
générale basée soit sur la position phylogé-
nique, l’écologie et la biologie de l’espèce, soit
sur des caractéristiques facilement identi-
fiables du produit, soit sur des propriétés
intrinsèques facilement mesurables de la
chair. Il est donc possible, dans un premier
temps, de prédire les principales qualités
organoleptiques de cette nouvelle espèce à
partir des données existantes pour d’autres
espèces. Cela nécessite d’acquérir quelques
informations bien ciblées, mais évite d’avoir à
engager de nombreuses analyses longues,
coûteuses et inutiles. La connaissance a prio-
ri de ces grandes caractéristiques de qualité
permet, dans un deuxième temps, d’orienter
les études à réaliser sur des caractéristiques
spécifiques à cette espèce, d’anticiper l’appa-
rition de défauts de qualité du produit et,
enfin, de construire une démarche spécifique
d’amélioration de la qualité de cette nouvelle
espèce.

Les typologies, classifications et les lois
générales ont toutefois été établies sur des
poissons sauvages issus de la pêche. Elles

sont donc fortement dépendantes de la fraî-
cheur du produit (Howgate et al 1992) et ne
sont pas toutes directement transposables
aux poissons d’élevage, pour lesquels la maî-
trise de l’ensemble du processus de capture,
abattage et stockage minimise les risques de
contamination bactérienne et de dégradation
accélérée des produits. Les classifications et
lois générales peuvent également être modi-
fiées par l’élevage du poisson qui, au travers
des conditions d’alimentation et des condi-
tions environnementales, induit des modifica-
tions de certaines qualités organoleptiques et
une homogénéisation d’autres qualités orga-
noleptiques. Une validation pour les poissons
d’élevage de ces informations est donc néces-
saire.

Les données existantes sont disponibles et
organisées par grandes caractéristiques de
qualité. Or ces données peuvent être assez
dépendantes, comme par exemple la compo-
sition en acides gras, l’évolution post mortem
et la flaveur. Il existe peu d’informations per-
mettant de mettre en relation ces caractéris-
tiques pour définir des grands groupes
fonctionnels multicritères. Une typologie plus
globale, basée sur des groupes intégrant
simultanément diverses caractéristiques,
serait pourtant importante pour la démarche
de domestication.

Conclusion 

L’histoire récente de la domestication de
nouvelles espèces de poissons a démontré la
pertinence et la nécessité de mettre en œuvre
une démarche spécifique d’accompagnement
sur la qualité du produit. Cette démarche vise
à la fois à définir les conditions d’élevage
optimales pour la qualité du produit et à cor-
riger dès que nécessaire certains défauts de
qualité induits par l’élevage. Cette démarche,
dont nous avons décrit les grandes lignes,
doit être simple et pragmatique, en s’ap-
puyant sur l’expérience acquise lors de la
domestication de certaines espèces ayant fait
l’objet d’aquaculture comme les cyprinidés,
les salmonidés, les siluridés ou les poissons
plats. Elle doit également être rationnelle en
s’appuyant sur des outils et méthodes issues
de l’épidémiologie et de la modélisation.

Les principales caractéristiques de qualité
du produit d’une nouvelle espèce peuvent
être prédites à partir de typologies établies
pour chaque caractéristique de qualité. Il exis-
te en effet, pour la plupart des critères de qua-
lités, des informations suffisantes pour
définir une classification ou une loi générale
permettant de positionner une nouvelle espè-
ce parmi les autres espèces à partir de la posi-
tion phylogénique, de l’écologie et de la
biologie de cette espèce et prédire la caracté-
ristique qualitative recherchée.
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Diversification, domestication and mana-

gement of quality in aquaculture.

Diversification in aquaculture related either to sys-
tem, species or product required a specific manage-
ment of product quality. This review presents different
approaches implemented with the domestication of new
species (carp, salmon, catfish, seabass, flatfish). It
also reviews available information on the main traits of
products that could be used to built a generic approa-
ch on quality in support of diversification. 

The first approach aimed to get a global knowledge
of the product through the identification of the main
specific traits of the product, the development of a sim-
plified assessment either of the global quality of the
product or its specific quality traits, and the analysis
of the optimal conditions for preservation of the main
specific traits. The last step could be improved by using
multifactorial approaches to get a hierarchy in the
effects of the different factors involved in control of
quality traits.

The second approach has been implemented when
domestication induces deleterious changes in quality
traits of products. These changes could be similar to

those observed in animal production (higher fat
content, texture and juiciness troubles) or specific to
fish production (pigmentation troubles, off flavour).
The trouble observed is described and its prevalence is
measured using objective means, so that hypothesis
could be proposed on the cause and origin which are
often complex. The assessment of the main factors
involved requires epidemiological (based on surveys),
multifactorial and statistical approaches. This infor-
mation is then integrated in a classical quality control.

A complementary approach could be built starting
from the information available on the new farmed fish.
It should be based on identity card (biology, ecology,
phylogeny) of the species which could be classified in a
group of species already characterised in term of qua-
lity. It should also be based on typology or classifica-
tion for each quality trait, which would help to roughly
predict the quality trait of the product. The available
typology, classification and general law have however
to be largely improved to be used in such a purpose.
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