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QUESTION AUX EXPERTS

Pourquoi a-t-on

des courbatures ?

Ces douleurs seraient dues a une inflammation,
liee aux dommages musculaires que provoque

un effort intense.

Stephen ROTH

llongé dans votre lit, vous
retardez le moment de
vous lever:vos jambes sont
lourdes et douloureuses. La
veille au matin, vous vous étes remis au
footing et avez couru prés d'une heure,
surunterrain pentu. Résultat: vous étes
perclus de courbatures. Ces dernieres
culminent généralement 24 3 72 heures
aprés un effort extréme et se caractérisent
parune douleur musculaire parfois intense,
ainsi que par une perte de puissance et
d’amplitude des mouvements. A quoi les
courbatures sont-elles dues ?

Commencgons par décrire le fonctionne-
ment du corps lors d’un exercice physique.
Larespiration s'accélere et apporte davan-
tage d’oxygene aux muscles. Une série de
réactions biochimiques décomposent le
glucose de I'organisme, ce qui produit de
I'énergie. Entemps normal, une partie de ces
réactions sontaérobies, c’est-a-dire qu'elles
consommentde 'oxygene. Cependant, ce
dernier ne peut étre fourni en quantité suf-
fisante lors d’efforts intenses, par exemple
quandondoittransporterune lourde armoire
ou —fait plus rare aujourd’hui ! —battre un
prédateura la course.

Dans ce cas, pour fournirde I'énergie,
desréactions anaérobies prennent le relais
danslesmuscles. Elles produisent de'acide
lactique, sous une forme nommée lactate.
Les cellules musculaires peuvent main-
tenir cette voie énergétique anaérobie a
une intensité élevée pendant une a trois
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minutes, lors desquelles 'acide lactique
s'accumule.

En conséquence, 'acidité augmente,
ce qui perturbe les voies métaboliques de
transformation du glucose en énergie. Les
muscles peinent alors a poursuivre leurs
contractions. lIs’agitla d'unmécanisme de
défense naturel pour qu’ils ne dépassent
pas leurs limites et ne subissent pas des
dommages permanents durant un effort
extréme. Ce mécanisme est renforcé par
une sensation douloureuse, provoquée par
I'accumulation d’acide lactique et d’autres
métabolites, et quipousse a arréter'exer-
cice. Par la suite, de 'oxygene redevient
disponible etI'acide lactique est reconverti
enun produit utilisable parle métabolisme
aérobie, qui redémarre.

L'acide lactique est-il responsable des cour-
batures,comme on le croit souvent ? Non:
les chercheurs ont mesuré sa concentra-
tionjuste apres un effort et ont trouvé qu'il
n'y a qu’une faible corrélation entre cette
concentration et l'intensité des courbatures,
estimée quelques jours plus tard.
D'ouproviennentdoncles courbatures ?
La plupart des études suggérent qu’elles
sontduesalendommagementdes cellules
musculaires provoqué par un effortintense
etalalibération de métabolites variés dans
le tissuentourant ces cellules. Une réponse

inflammatoire se déclenchealors pourréparer
les dégats. Elle se traduit parun gonflement
et des douleurs qui culminent un jour ou
deuxapres l'effort et disparaissent plus ou
moinsvite selonlimportance desdommages.

Les courbatures sont particulierement
favorisées par les contractions dites ex-
centriques, lors desquelles le muscle se
contracte en méme temps qu'il est étiré
parune charge.Imaginez parexemple qu’on
vous lance un objet de 500 kilogrammes et
que vous essayez de l'attraperauvol: vos
biceps ne vont pas pouvoir se raccourcir
en se contractant, malgré I'effort fourni...
Ces contractions excentriques sont celles
quiendommagent le plus les cellules mus-
culaires. Dés lors, un exercice physique
déclenche des courbatures plus intenses
lorsqu'ilmeten ceuvre de telles contractions,
etce mémessil'on neressent pas de douleur
pendant I'effort. C'est le cas par exemple
d’'une course en descente.

On entend souvent que les anti-
inflammatoires pourraient prévenir ou
soignerles courbatures. Cest bienle cas,
mais ils ne sont pas recommandés pour
autant. En effet, ils ralentiraient aussi la
réparation des dégats musculaires, etdonc
larécupération dans les semaines suivant
I'exercice. Le produitanticourbature idéal
n’existe pas encore... ]

Stephen ROTH est professeur de physiologie
de I'exercice a I'Université du Maryland,
aux Etats-Unis.
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L'auto-organisation des mets

&En jouant sur des phénoménes tels que la gélification,
la sédimentation et la floculation, on peut transformer

le lait en un gel fibreux.

Hervé THIS

a qualité des patisseries est le

fruitdu travail de «construction »

des patissiers qui empilent des

couches de différentes consis-
tances, couleurs et goQts. Les cuisiniers ne
sontpasenreste:le célebre Marie-Antoine
Caréme étudiait I'architecture pour struc-
turer ses mets.

Le cuisinier peut créer des structures
enobservantles phénomenes naturels. Par
exemple, quand on cuitdurizalacasserole
etque I'eauvienta manquer, apparaissent
des «cheminées » réparties de fagon ap-
proximativement hexagonale. Pourra-t-on
maitriser de tels phénomenes afin de donner
delastructure a dublanc d’ceuf cuitouaun
gel de gélatine dans un bavarois ?

Deschimistes deI'lnraaNantes avaient
étudié comment l'ajout de gélatine fait
grumeler du lait bouillant. Toutefois, cette
décomposition est aléatoire. En 2001, des
physico-chimistes ont observé que 'ajout
de gomme xanthane produisait le méme
résultat qu'avec la gélatine ; mieux, Chris-
tian Sanchez et ses collégues de 'ENSAIA, &
Nancy, avaient montré que des structures
fibreuses apparaissent parfois quand un gel
laitier se forme en présence de xanthane.

Tout récemment, Anne Rohart et Camille
Michon, d’AgroParisTech, ont précisé les
mécanismes duphénoméne.Audépart,lelait
eststable, carles micelles de caséines (des
protéines) et de phosphate de calcium dont
ilest constitué sont couvertes de caséines
kappa, quisont électriquement chargées:
la répulsion électrostatique des micelles
assure la stabilité dans I'eau.
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Onobtient des gels laitiers (yaourts, par
exemple) en acidifiant, par divers moyens:
avec des bactéries lactiques, qui transfor-
ment le sucre du lait (le lactose) en acide
lactique, ouenajoutantun composé nommé
glucono-delta-lactone, qui se dissocie dans
Feauetacidifie lentementle milieu. Lalenteur
del'acidificationimporte: quand elle est trop
rapide, comme quand on ajoute du jus de
citrondans dulaitchaud, la coagulation fait
une myriade de petits grumeaux coagulés,
aulieude formerun gel macroscopiquement
lisse, comme celui du yaourt.

Le second partenaire des gels laitiers
autostructurants estlexanthane.La,unautre
phénoméne nommé déplétion-floculation
modifie le milieu. La grande taille des molé-
cules de xanthane ne leur permet pas de
s’insérer entre des groupes de micelles de
caséine. lls’ensuitque, entre ces derniéres,
laconcentration enxanthane est nulle, alors
quelle est notable al'extérieur des groupes.
Parosmose, les molécules d’eau quittent les
groupes pour diluerle xanthane extérieur, ce
quiconduitau rapprochement des micelles.
L’ajout de xanthane a du lait conduit ainsia
la formation de deux phases, 'une riche en
protéines et I'autre riche en xanthane. Ces
phasesn'ayantpaslaméme densité, une sédi-
mentation peutse produire. Sila gélification
delaphasedispersée s’effectue pendant ce
temps, des microgels allongés sont formés.

Trois phénomenes coexistent:laforma-
tionde structures, lasédimentation de zones
densesetlagélification deszones «laitieres ».
Siles vitesses de chacun sontajustées, des
colonnes de gels laitiers sont piégées dans
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la phase continue épaissie par le xanthane.
Ce processus peut étre généralisé de nom-
breuses facons. La sédimentation peut étre
remplacée par un crémage. La prise en gel
pourrait étre obtenue par coagulation des pro-
téinesalachaleurouparajoutdions calcium
a une solution d’alginate de sodium. Enfin,
la formation de structures pourrait résulter
d’évaporations guidées, notamment par la
pose d'une grille percée de trous régulierement
espacés au-dessus dusysteme liquide initial.

Enattendant, nous utiliserons poudre
delait et gomme xanthane pour obtenirun
systéme fibreux. Dispersons d’abord dela
poudre de lait dans un liquide (de I'eau, du
vin, du bouillon, dujus de fruit), a pH neutre.
Laissons la poudre de lait s’hydrater, puis
chauffons-laa80°Cpendantune dizaine de
minutes, afin de dénaturer les protéines.
Réduisons latempérature a60°C, ajoutons
environ 0,05 % de gomme xanthane, 1,5 % de
glucono-delta-lactone a 43 ‘C et réduisons
latempérature alatempérature ambiante.
Moins compliqué qu'une recette de faisan
a l'Albuféra, n’est-ce pas ? [ ]

Hervé THIS, physico-chimiste,
est directeur du Centre
international de gastronomie
moléculaire AgroParisTech-
Inra et directeur scientifique
de la Fondation

Science & culture alimentaire
(Académie des sciences).
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