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Résumé :

Le lait de chamelle, malgré sa richesse et sa production non négligeable demeure un
produit relativement peu consommé et peu transformé, car insuffisamment étudi¢ et mis en
valeur. Ce lait se singularise par une teneur élevée en Vitamine C et en molécules
antibactériennes (lysozymes, protéines de reconnaissance du peptidoglycane, lactoperoxydase,
lactoferrine et etc).

Ces particularités ont pour origine dans la majorité des cas, la nature des plantes broutées
par le dromadaire (parcours). Dans le but d’améliorer la production laitiere cameline, certains
¢leveurs pratiquent depuis peu de temps un ¢levage semi-intensif (semi-stabulation /
introduction d’une alimentation « artificielle »).

Une enquéte préliminaire conduite, aupres d’une dizaine d’éleveurs qui pratiquent les
deux systémes d’élevage (extensif et semi-intensif) dans la région de Biskra et El-Oued, a
permis de situer la production a environ 3,5 1/j et 2 1/j pour ces deux systémes respectivement.

L’analyse physico-chimique des échantillons de lait provenant de chamelles des deux
¢levages a été réalisée en mesurant le pH, ’acidité, la densité, ’extrait sec total, I’extrait sec
dégraissé, les taux de cendres, la teneur en lactose, en calcium, en protéines et en vitamine C.

Ces analyses ont montré que la transition du systéme d’¢levage extensif vers le semi-
intensif a un impact sur la qualité physico-chimique voire biochimique et organoleptique.

Des modifications touchant les taux de cendres, de lactose, de calcium et de vitamine C,
qui deviennent moins importants dans le systéme d’¢élevage semi-intensif ont été relevés. En
revanche, la teneur caséines devient plus importante alors que les protéines lactosériques ne
semblent pas affectées. Sur le plan qualitatif, les deux fractions proteiniques manifestent les
mémes comportements en PAGE-native.

Enfin, I’étude montre que les diametres des globules gras et leur fréquence sont

similaires pour les deux types du lait.

Mots clés : lait, Camelus dromedarius, parcours, systeme d’élevage, analyses.
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Abstract:

Camel milk, despite its richness and significant production remains a product consumed
and relatively little processing because insufficiently studied and developed. This milk is
distinguished by a high content of Vitamin C and antibacterial molecules (lysozyme,
peptidoglycan recognition proteins, lactoperoxidase, lactoferrine and etc).

These features are caused in most cases, the nature of grazed by camels (path) plants. In
order to improve camel milk production, some farmers have been practicing for some time a
semi-intensive farming (semi-stall / introduction of an "artificial" food).

After a preliminary investigation conducted, with a dozen farmers who practice both
farming systems (extensive and semi-intensive) in the region of Biskra and El-Oued, which
helped situate production to about 3,5 I/d and 2 1/d for these two systems respectively.

The physico-chemical analysis of milk samples obtained from the two camel farms was
performed by measuring the pH, acidity, density, total solids, dry defatted extract the ash, the
content lactose, calcium, protein and vitamin C.

These analyzes showed that the transition in the extensive breeding system to the semi-
intensive has an impact on biochemical or physico-chemical and organoleptic quality.
These changes affect the rate of ash, lactose, calcium and vitamin C, which become less
important in the semi-intensive system. While the protein content becomes larger in the latter
and in particular casein. By cons, whey proteins do not seem affected and more they show the
same behavior on the native-PAGE.

The frequency of the diameters of fat globules are similar between the two types of milk

from the two types of farms (extensive and semi-intensive).

Keywords: milk, Camelus dromedarius, livestock, plants, paths, physico-chemical,

organoleptic extensive, semi-intensive, fat globules.
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Introduction

Le lait représente I’unique source de nutriments pour I’ensemble des nouveau-nés des
especes mammiferes. Il est particulierement essentiel pour la croissance de I’enfant et
I’entretien de son organisme. Il joue par conséquent un réle crucial dans I’alimentation de
I’THomme. Mis a part sa valeur nutritive, il comporte des composés biologiquement actifs tels
que les caséines, sources d’acides aminés indispensables et les protéines lactosériques,
importantes pour les diverses fonctions physiologiques et biochimiques qu’elles assurent.

Malgre leur importance, les sources laitieres en Algérie restent insuffisantes, et sont
essentiellement d’origine bovine. Les autres sources comme les laits de brebis, de chevre et de
chamelle sont confrontées a plusieurs contraintes. L’une des principales contraintes rencontrées
dans les pays du Maghreb, est le tabou sur la vente de ces bioproduits. Autrefois, ils n’étaient
pas vendus mais offert a des fins thérapeutiques. Actuellement on assiste a regain d’intérét de
ces produits par le consommateur et & une vente non réglementaire, a I’issu des services de
controles.

C’est le cas du lait camelin qui n’a pas encore connu une popularité a I’échelle nationale
mais qui représente une source alimentaire primordiale pour les nomades et les populations des
régions désertiques qui le consomment surtout a I’état cru.

Bien qu’il présente une composition physico-chimique relativement proche de celle du
lait bovin, ce lait se singularise néanmoins par une teneur élevée en vitamine C et en niacine et
par la présence d'un puissant systeme protecteur, lié a des taux relativement élevés en
Lysozyme, en Lactoperoxydase (systeme LP/SCN/ H20z2), en Lactoferrine et en bactériocines
produites par les bacteries lactiques (SIBOUKEUR, 2007) Ces particularités ont pour origine,
la nature des plantes des parcours broutées par le dromadaire.

Depuis quelques temps, on assiste a une évolution sensible des systémes de production
laitiers du dromadaire. Cette évolution se caractérise par :

& une spécialisation du troupeau, passant d’une fonction multi-usage a une
fonction plus ou moins unique, en I’occurrence, la production laitiére ;

& une intensification des moyens de production tant sur les aspects prophylactiques
qu’alimentaires ;

& une structuration de la filiere autour des centres urbains.

Cette évolution engendre un ensemble de changements, notamment du point de vue
alimentaire. De ce fait un nouveau systeme d’élevage a vu le jour dans notre pays : élevage

semi-intensif consistant en une semi-stabulation et en I’introduction d’une alimentation




« artificielle ». Cette transition, aurait-elle un impact sur la qualité physico-chimique et
biochimique de ce lait ? La présente étude tente de répondre a cette importante question.
Pour ce faire nous avons adopté une démarche expérimentale qui comporte trois parties
d’investigations complémentaires :
& Nous avons commencé par cibler des élevages conduits en extensif et d’autres en semi-
intensif ;
& nous avons ensuite réalisé des enquétes auprés des chameliers, afin de collecter le
maximum d’informations relatives a la production de lait ;
& la collecte des échantillons de lait et leur analyse physico-chimiques et biochimiques a

été la troisieme partie de ce travail.
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| Chapitre I || Synthése bibliographique

1.1. Présentation du dromadaire

Pendant des siccles, le chameau a été considéré comme un animal trés important dans
les régions désertiques en raison de sa capacité de supporter de conditions trés dures
(température élevée et sécheresse), a fournir du lait, de la viande, et son utilisation comme un
moyen de transport. Cependant, le développement des courses de chameaux au Moyen-Orient
a conduit a une augmentation de la valeur du dromadaire de course (SKIDMORE, 2005).
1.1.1. Historique et origine

Le nom dromadaire est dérivé du dromos (route ou chemin en grec) pour ce qui
concerne son utilisation dans le transport (SOUILEM et BARHOUMI, 2009) ou course selon
le dictionnaire étymologique de la langue Francoise (1829). Il est donné a I’espece de
chameau a une seule bosse, appartenant au genre Camelus de la famille des Camelidés et dont
le nom scientifique est Camelus dromedarius.

L’histoire des camélidés remonte & I’Eocéne moyen. Cependant, le genre considéré
comme [’ancétre en ligne directe des camélidés actuels est le Protomeryx apparu a
I’Oligoceéne supérieur dans ce qui est aujourd’hui I’Amérique du Nord. Aujourd’hui, il est
admis que I’ancétre des Camélidés actuels existe depuis le Pléistocéne supérieur, au début de
la période glaciaire. Il a été signalé que les camélidés occuperent rapidement les zones arides
de I’hémisphére Nord et plusieurs représentants du genre Camelus sont répertoriés en divers
point de I’Ancien Monde. Ainsi, ont pu étre identifiés un Camelus knoblochi dans le Sud de la
Russie et un Camelus alutensis en Roumanie. L’espéce apparemment la plus répandue a
I’époque en Europe et en Asie semble étre cependant la Camelus thomasi. Dans le Nord de
I’Inde, dés le Pliocéne, on trouve un Camelus siwalensis et un Camelus antiquus. Ce sont ces
deux derni¢res especes qui sont considérées comme étant les plus proches des especes
actuelles. Le dromadaire aurait pénétré en Afrique par le Sinai jusqu’a la Corne de 1’ Afrique,
puis en Afrique du Nord jusqu’a 1’Atlantique, il y a 2 ou 3 millions d’années. Cependant,
d’apres les données actuelles, il aurait disparu du continent africain pour n’y étre réintroduit
que beaucoup plus tard, a la faveur de la domestication (OULD AHMED, 2009).

1.1.2. Classification

Le dromadaire appartient a I’embranchement des vertébrés, classe des mammiferes
ongulés et sous classe des placentaires. Il appartient a 1’ordre des Artiodactyles, sous-ordre
des Tylopodes (PRAT, 1993 ; KHAN et al., 2003; CORREA, 2006) et a la famille des
camélidés. La famille des camélidés ne comprend que deux genres : Camelus et Lama. Le

genre Camelus occupe les régions désertiques de I’Ancien Monde (Afrique, Asie et Europe)
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alors que le genre Lama est spécifique des déserts d’altitude du Nouveau Monde (les
Amériques) ou il a donné naissance a quatre especes distinctes.
& Genre Camelus
Camelus dromedarius (dromadaire, avec une seule bosse)
Camelus bactrianus (chameau de Bactriane, avec deux bosses)
& Genre Lama (les espéces de ce genre sont toutes sans bosse)
Lama glama (lama).
Lama guanacoe (guanaco).
Lama pacos (alpaga ou alpaca).
Lama vicugna (vigogne) (SKIDMORE, 2005 ; OULD AHMED, 2009).

SAMMAN et al. (1993), ont constaté d’aprés leur étude de caryotype sur 1’espeéce
Camelus dromedarius que toutes ces espéces de la famille des camélidés sont trés proches les
unes des autres sur le plan génétique avec un nombre diploide de chromosome (2n=37), soit
74 chromosomes (SAMMAN et al., 1993 ; WARDEH et DAWA, 2005 ; OULD AHMED,
2009).

1.1.3. Distribution et effectifs

La population caméline mondiale est confinée dans la ceinture semi-aride et désertique
d'Afrique et d'Asie (KARRAY et al., 2005; CORREA, 2006).

La localisation géographique du dromadaire se situe dans la ceinture des zones
tropicales et subtropicales seches de 1’Afrique, de I’Ouest du continent asiatique et du Nord-
Ouest de I’Inde. Une implantation massive de dromadaires a été faite au siécle dernier en
Australie, des introductions trés ponctuelles ont également ¢été réalisées aux Etats-Unis, en
Amérique Centrale, en Afrique du Sud et en Europe (OULD AHMED, 2009).

Le dromadaire est répertorié¢ dans 35 pays "originaires" qui s'étendent du Sénégal a
I’Inde et du Kenya a la Turquie. Par contre, le chameau de Bactriane (a deux bosses) ne
supporte pas la chaleur (CORREA, 20006).

D’apres les statistiques de 1'Organisation d’Alimentation et d’Agriculture (FAO) en
2008, la population totale des chameaux dans le monde est estimée a environ 20 millions de
tétes, avec la Somalie ayant le plus grand troupeau dans le monde (AL HAJ et AL KANHAL,
2010). Prés de 80 % de la population de dromadaires se situe en Afrique ou l'essentiel des
effectifs est concentré dans les pays de la Corne (Somalie, Ethiopie, Djibouti, Kenya, et
Soudan) qui abritent environ 60 % du cheptel camelin mondial. La Somalie, a elle seule, avec
ses 6 millions de dromadaires, posséde prés de 50 % du cheptel africain, ce qui lui vaut

vraisemblablement 1’appellation de "pays du chameau" (CORREA, 2006).
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En Algérie, I’effectif camelin n’a pas évolué au cours de ces derniéres décennies
(150 000 tétes en moyenne). Bien au contraire, il a diminué d’environ 40 pour cent au cours
du siécle. En 1890, un effectif de 159 000 tétes a été enregistré, de 194 000 en 1910, de
158 000 en 1962, de 141 000 en 1985, et de 135 000 en 1990 (CHEHMA, 2003).

Le dromadaire est présent dans 17 Wilayate (8 Sahariennes et 9 Steppiques). 75 % du
cheptel est dans les Wilayate Sahariennes (dont le plus grand effectif est dans les Wilayates
de Tamanrasset et El-Oued) et 25% du cheptel est dans les Wilayate Steppiques (BEN
AISSA, 1989). Mais d’aprées les données statistiques du MADR en 2006, 92.15% du cheptel
est dans huit wilayate sahariennes, et le reste est dans neuf wilayate steppiques.

Pour bien préciser la répartition géographique du cheptel camelin dans notre pays, on
distingue trois grandes aires de distribution :

& La premicre aire de distribution, est le Sud-est : El-oued, Biskra, M’sila, Tébessa,

Batna, Ouargla, Ghardaia, Laghouat et Djelfa ;

& La deuxiéme aire, est le Sud-ouest représentée par : Bechar, Tindouf, Naama, El-

Bayadh, Tiaret et le nord d’Adrar ;

& L’extréme sud, c’est la troisiéme aire de distribution : Tamanrasset, Illizi, le sud

d’Adrar (figure 1) (BEN AISSA, 1989).
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Figure 1 : Aires de distribution du dromadaire en Algérie (BEN AISSA, 1989)

1.1.4. Les races algériennes
Les différentes races rencontrées en Algérie se retrouvent dans les trois pays d'Afrique
du Nord ; ce sont des races de selle, de bat et de trait (figure 2). Il s'agit des races suivantes :
& Le Chaambi : Trés bon pour le transport, moyen pour la selle. Sa répartition va du
grand ERG Occidental au grand ERG Oriental. On le retrouve aussi dans le Metlili des
Chaambeas.
& L'Ouled Sidi Cheikh : C'est un animal de selle. On le trouve dans les hauts plateaux
du grand ERG Occidental.
& Le Saharaoui : Est issu du croisement Chaambi et Ouled Sidi Cheikh. C'est un
excellent méhari. Son territoire va du grand ERG Occidental au Centre du Sahara.
& L'Ait Khebbach : Est un animal de bat. On le trouve dans l'aire Sud-Ouest.
® Le Chameau de la Steppe : Il est utilisé pour le nomadisme rapproché. On le trouve

aux limites Sud de la steppe.
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- ORAN

. ALGER

. ANNABA

. CONSTANTINA
. SETIF

. BATNA

. TEBESSA

WA s -

. EL OUED

. BOUSAADA
. DJELFA

. LAGHOUAT

. TIARET

. TLEMCEN

. GHARDAIA

. OUARGLA

. EL GOLEA

- TLLIZI
 TAMANRASSET

. BECHAR
- TINDOUF

# Le Targui ou race des Touaregs du Nord : Excellent méhari, animal de selle par
excellence souvent recherché au Sahara comme reproducteur. Réparti dans le Hoggar
et le Sahara Central.

& L'Ajjer : Bon marcheur et porteur. Se trouve dans le Tassili d'Ajjer.

& Le Reguibi : Trés bon méhari. Il est réparti dans le Sahara Occidental, le Sud
Orannais (Béchar, Tindouf). Son berceau : Oum El Assel (Reguibet).

& Le Chameau de I'Aftouh : Utilis¢ comme animal de trait et de bat. On le trouve aussi

dans la région des Reguibet (Tindouf, Bechar) (figure 2) (BEN AISSA, 1989).

BISKRA

ADRAR
BENI ABBES

Figure 2 : Localisation des principales races de dromadaires en Algérie (BEN AISSA R., 1989)

1.2. Elevage du dromadaire et production laitiére

1.2.1. Elevage du dromadaire

L’¢levage représentait autrefois 1’activité exclusive des habitants des régions rurales

dont la survie dépendait du tapis végétal. Il représente I’ensemble des opérations qui

permettent la reproduction et la vie des animaux pour les besoins de I’homme.
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1.2.1.1. Origine de la domestication de dromadaire

Les espéces du genre Camelus étaient probablement parmi les derniéres des
principales especes domestiques qui avaient été mises a une utilisation réguliere par I'homme
(KHAN et al., 2003). Le chameau était domestiqué vers 2500 - 3000 avant J.C. (YAGIL,
1982 ; JASRA et MIRZA, 2004 ; HADDADIN et al, 2008).

Depuis le début les chameaux ont été domestiqués par des nomades (KHAN et al.,
2003 ; JASRA et MIRZA, 2004). Alors que la premiere utilisation du dromadaire reléve de
I’activité de bat et demeure sans doute associée au commerce des épices, fort florissant a cette
époque entre le Sud de la péninsule arabique et le pourtour méditerranéen. Ce commerce
caravanier a permis la naissance de quelques glorieuses civilisations. L’histoire retient
d’ailleurs que la visite de la reine de Saba au roi Salomon (955 avant J.C.) se fit grace a une
imposante caravane de dromadaires portant les effets de la suite royale a travers le désert
d’Arabie (OULD AHMED, 2009).

Cependant, le plus grand impact culturel sur la distribution récente des chameaux a été
I'avénement de I'Islam. Les Arabes ont pris leurs dromadaires avec eux vers le nord-est de
'Asie et de la Méditerranée. Progressivement le dromadaire est devenu un animal de sécurité
alimentaire dans les conditions extrémement rudes : sécheresse, déserts et montagnes...etc
(JASRA et MIRZA, 2004).
1.2.1.2. Modes d’élevage

En grand terme il existe deux modes d’¢élevage : I’élevage en extensif (communément
suivi, pratiqué dans des parcours et des vastes superficies et qui se base sur la végétation
naturelle) et I’élevage en intensif (en limitation et qui se base sur [’utilisation des
complémentations alimentaires). A la limite de ces deux modes s’ajoute un autre systéme
d’¢levage, c’est le mode semi-intensif.
1.2.1.2.1. Elevage en extensif

Il comprend en général les systemes d’élevage suivants :

® nomadisme : 1’¢levage nomade est un ensemble de déplacements irréguliers
anarchiques entrepris par un groupe de pasteurs d'effectifs variables dans des
directions imprévisibles. Dans ce mouvement migratoire, les familles et les
campements suivent le troupeau (AGUE, 1998) ;

& semi-nomadisme : 13 aussi, 'alimentation est assurée, pendant une bonne partie de
l'année, par des déplacements irréguliers a la recherche d'herbe et d'eau. A la
différence du nomadisme, les éleveurs possédent un point d'attache "habitat fixe", ou

les troupeaux passent une partie de I'année (QAARO, 1997) ;
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& sédentaire : ce type d'¢levage base l'alimentation sur les ressources situées a
proximité de l'habitat fixe, et sur les produits de l'agriculture. Les troupeaux sont en
général de petite taille (QAARO, 1997) ;

& transhumance : la transhumance fait référence a une pratique de déplacement des
troupeaux, saisonnier, pendulaire, selon des parcours bien précis, répétés chaque
année. Elle existe sous diverses modalités et au sein de différents types de systemes
d’¢levage pastoral en fonction des objectifs donnés par les ¢leveurs. Parfois, les routes
de transhumance sont modifiées chaque année, en fonction de la disponibilité en
paturage et des conditions d’acces aux ressources. Le systéme transhumant est extensif
basé sur I’utilisation presque exclusive des ressources des parcours et les troupeaux
sont souvent confiés a des bergers. Le savoir-faire du berger est basé sur la tradition,
ce qui est un atout en termes de connaissance d’utilisation du milieu naturel, mais qui
est insuffisant en termes de zootechnie. Les problémes sont donc liés a ’insuffisance
ou a la baisse de qualité saisonniére des disponibilités fourragéres, ou au défaut de
suivi du troupeau, sur le plan de I’alimentation, de la reproduction et de la santé
(OULD AHMED, 2009).

1.2.1.2.2. Elevage en intensif

Dans ces sens Ben Aissa en 1989 a noté 1'évolution d'un nouveau mode d'élevage ou
plutot d'exploitation des dromadaires. 11 s'agit de 'engraissement dans des parcours délimités
en vue de l'abattage. Les «exploitants» s'organisent pour acquérir les dromadaires dans les
zones de production et les transportent par camion vers des zones d'engraissement ou ensuite
ils sont abattus. Ce systéme semble se développer ces dernicres années, suite a 1'augmentation
des prix des viandes rouge.

L’utilisation des systémes intensifs et aussi remarquable dans les ¢levages d’animaux
de course. Le dromadaire est capable de céder aux exigences de la "modernité" en élevage et
de subir une intensification de sa production pour satisfaire aux demandes croissantes des
populations urbaines des zones désertiques et semi-désertiques. Il bénéficie de plus d’un
préjugé favorable de par son image d’animal des grands espaces méme si le mode d’élevage
intensif le rapproche de plus en plus des autres espéces. Cette capacité a répondre aux défis
alimentaires du monde moderne lui donne une place prometteuse dans les productions
animales de demain (OULD AHMED, 2009).
1.2.1.2.3. Elevage en semi-intensif

Dans 1’¢levage semi-intensif, les cheptels sont maintenus en stabulation (CORREA,

2006). Durant toute la saison séche, les troupeaux camelins, constitués uniquement de
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femelles laitiéres et qui recoivent une ration le matin avant de partir a la recherche de
paturages dans les zones périphériques de la ville. Ils reviennent tres tot dans I’apreés-midi et
recoivent de 1’eau et une complémentation alimentaire composée de tourteau d’arachide, de
son, de riz, de bl¢ etc. (OULD SOULE, 2003 ; CORREA, 2006). Pendant I’hivernage,
I’alimentation est quasi-exclusivement basée sur les paturages naturels.

Les productions laitieres sont meilleures du point de vue qualitatif et quantitatif
pendant I’hivernage car I’alimentation est plus équilibrée. Elles varient également en fonction
du stade de lactation de 3 a 7 litres/jour (soit en moyenne 4,5 1/j)

Ceci a valu aux dromadaires d’étre privilégiés au détriment des autres espéces
domestiques et de plus, de bénéficier d’un regain d’intérét de la part des hauts fonctionnaires,
des hommes d’affaires, des grands commercants qui investissent dans 1’¢levage des camelins,
moyen d’épargne et prestige incontestable. Ceux-ci confient leurs troupeaux a des bergers
salariés et ils ont aussi recours aux services sanitaires (prophylaxie, soins vétérinaires, vaccins
etc.) (CORREA, 2006).

Le systéme semi-intensif camelin présente des inconvénients liés a une exploitation
irrationnelle de cette espece animale. En effet les propriétaires achétent des femelles en fin de
gestation ou en début de lactation pour rentabiliser leur production. Lorsque ces dernicres sont
taries, elles sont mises en vente avec les jeunes pour renouveler les troupeaux. Ce qui
représente une perte potentielle pour le secteur d’élevage dans la mesure ou ces femelles aptes
a se reproduire finissent généralement en boucherie avant la fin de leur vie reproductive. Cela
constitue un probléme majeur quant a la reproduction et a la pérennité de I’espece (CORREA,
2000).

1.2.2. Production laitiére

Selon les estimations de la FAO en 2002, 85 pour cent du lait produit et commercialisé
a travers le monde provient de la vache. La femelle du dromadaire occupe une place minime
(quelques pourcentages), loin derri¢re la bufflonne ou méme la chévre et la brebis. Avec un
cheptel camelin 70 fois moins important que le cheptel bovin, un tel décalage peut sembler
justifié.

D’apres les statistiques officielles éditées par la FAO, la production mondiale du lait
de dromadaires et chameaux (la distinction n’est pas faite) se montait en 2002 a 1 283 672
tonnes du lait (tableau I). Ces données sont incomplétes (il y manque notamment tous les pays
d’Asie centrale et quelques pays du Proche-Orient et Moyen-Orient) (FAYE, 2004).

Si on retient une population mondiale de 1’ordre de 20 millions de tétes, chiffre

vraisemblablement sous-évalu¢, une proportion de femelles allaitantes de 1’ordre de 18 pour
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cent et une production moyenne de 1 500 litres par an, la production mondiale peut étre
estimée a 5,4 millions de tonnes dont 55 pour cent environ est prélevée par les chamelons

(FAYE, 2004 ; SIBOUKEUR, 2007).

Tableau I : Production mondiale du lait camelin (en tonnes de lait) (FAYE, 2004)

Pays Production laitiere (tonnes de lait)
Afghanistan 8 100
Algérie 8 000
Arabie saoudite 89 000
Chine 14 400
Djibouti 5900
Emirats arabes unis 33400
Erythrée 5100
Ethiopie 22 450
Iraq 672
Kenya 25200
Jamabhiriya arabe libyenne 2 000
Mali 54900
Maroc 3900
Mauritanie 21 500
Mongolie 1 000
Niger 10 800
Qatar 13 300
Somalie 850 000
Soudan 82 250
Tchad 21 800
Tunisie 1 000
Yémen 9500
Total 1283 672

1.2.3. Potentiel laitier de la chamelle

Dans la littérature les auteurs exposent aussi bien les productions quotidiennes que les
quantités produites au cours de la lactation ou a I’échelle de ’année. En basant sur les
données des études qui ont été faites par (YAGIL, 1982 ; NARJISSE ,1989 ; KAMOUN,
1995 ; FAYE, 2004 ; FARAH, 2004 ; FARAH et al., 2007), nous avons alors réalisé le

tableau II ci-apres.
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Tableau II: Potentiel laitier des chamelles selon différents auteurs (compilation) a partir
de (YAGIL, 1982 ; NARJISSE ,1989 ; KAMOUN, 1995 ; FAYE, 2004 ; FARAH, 2004 ; FARAH et

al., 2007)

Auteurs

ROSETTI et al., 1955
YASIN et al., 1957
YASIN et al., 1957
YASIN et al., 1957

EL-BAHAY, 1962

LAKOSA et SHKIN,
1964

GAST etal., 1969
ENSMINGER, 1973
BURGMEISTER, 1974
RAO, 1974

RAO, 1974
KNOESS, 1977
LEUPOLD, 1978
FIELD, 1979
KNOESS, 1979
KNOESS, 1979
YAGIL, 1982
YAGIL, 1982
YAGIL, 1982

YAGIL, 1982

rendement
journaliére

3,5-4,5 kg
8,1 kg
4 kg

7,5 kg

6,9 kg
6,8 kg
5-13 kg

6,7-10 kg

15-35kg

8,10 kg
4 kg
7,5 kg

5,13 kg

3,5-4,5 kg

rendement de
lactation

1950 kg

2727-3636 kg
1364 kg
1600-2000 kg

4388 kg

3300 kg

1105-8190 kg
2430-4914 kg
1872-2592 kg
2700-3600 kg
1897 kg
5475-12775 kg

2920-3650 kg

3300 kg
1900-2600 kg

1600-2000 kg

Durée de la

lactation

13 mois

16-18 mois

16-17 mois

12 mois

15 mois

18 mois

12-18 mois

9-18 mois

12 mois

12 mois

12 mois

16-17 mois

12-18 mois

Pays

Somali
Pakistan
Pakistan

Pakistan

Egypte

URSS
Algérie
Chine
Tunisie
Inde
Inde
Ethiopie
Pakistan
Kenya
Pakistan
Pakistan
Algérie
Chine
Ethiopie

Egypte
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rendement

rendement de

Durée de la

Auteurs journaliére lactation lactation Pays
YAGIL, 1982 - 1500-4000 litres - Egypte
YAGIL, 1982 6,8 kg 2430-4914 kg 18 mois Inde
YAGIL, 1982 4-5 kg - 11-16 mois Kenya
YAGIL, 1982 8,3-10 kg 2700-4000 kg 9-16 mois Libye
YAGIL, 1982 8,1 kg 2920-3650 kg 12 mois Pakistan
YAGIL, 1982 Skg 1950 kg 13 mois Somali
YAGIL, 1982 8,1 kg 4388 kg - URSS
YAGIL, 1982 - 1350-3600 litres - Pakistan
DESSALEGNE, 1985 - 1045 litres 430 jours Somali
RICHARD et GERARD, - 1123 litres 12 mois Ethiopie
1985
KHANNA, 1986 - 2000-6000 litres - Inde
MARTINEZ, 1989 3,1-4,3 litres 684 litres 6 mois Mauritanie
%A;;DA et BURON, - 2280 litres 12 mois Tchad
KAMOUN, 1995 - 942-3300 litres 190-404 jours Tunisie
?;%EY et STEINMETZ, - 1760-2400 litres | Lactation annuelle Niger
KARUE, 1998 - 1614-2151 litres - Somali
KHANNA et al., 1998 5.5 litres 1655 litres - Inde
FARAH, 2004 4 kg - 9-16 mois Algérie
FARAH, 2004 4 kg - 9-16 mois Tunisie
FARAH et al., 2007 3-10 kg - 12-18 mois Somali

QUANDIL et OUDAR,

1984

2000 litres

Emirats Arabe
Unis




| Chapitre I || Synthése bibliographique

1.2.4. Facteurs de variation de la production laitiere

Les facteurs de variation de la production sont bien stir les mémes que pour les autres
especes et on dispose sur ces aspects de quelques ¢léments d’analyse (génétique, qualité et
quantité de I’alimentation disponible, conditions climatiques, fréquence de la traite, rang de
mise bas, état sanitaire) (FAYE, 2004).
1.2.4.1. Influence des facteurs nutritionnels

Les facteurs nutritionnels influencent la production laitiere, les régimes alimentaires
riches en fourrages verts renfermant de la luzerne, du mélilot ou du chou accroissent
sensiblement la quantité de lait produit (RAMET, 1993).

La réponse des chamelles a une alimentation améliorée est plutdt trés bonne du point
du vue de la production (FAYE et al., 1995).

La déshydratation n’a pas d'effets notables sur la production du lait. La déshydratation
n'affecte pas le niveau de la production laitiére chez la chamelle alors qu'elle le diminue chez
la chévre et la vache (NARJISSE ,1989).
1.2.4.2. Influence du stade de lactation

Le stade de lactation est aussi prépondérant. En effet, une fluctuation de la production
laitiere est observée entre le début et la fin de la lactation. La plus grande partie du lait est
produite durant les sept premiers mois (SIBOUKEUR, 2007).
1.2.4.3. Influence des conditions climatiques

La variabilité saisonnieére du disponible fourrager, associée aux facteurs strictement
climatiques (chaleur, aridité), joue évidemment sur les performances laitiéres de la chamelle.

La différence selon la saison de mise bas des jeunes (élément essentiel pour déclencher
la production) peut jouer sur plus de 50 pour cent de la production : les performances laitieres
sont plus faibles en fin de saison séche qu’en saison des pluies (FAYE, 2004).
1.2.4.4. Influence de la fréquence et du rang de la traite

En régle générale, la production laitiere augmente avec la fréquence de traites. Le
passage de deux a trois traites par jour augmente la production journaliere de 28,5% et celui
de trois a quatre traites n’augmente la production que de 12,5% (KAMOUN, 1995).

La quantité et la qualit¢ du lait évoluent avec le rang de la traite. Les quantités
produites sont différentes d’une traite a I’autre, la traite du matin donne plus de lait, mais ce
lait est pauvre en maticre grasse et par conséquent plus dense que celui des deux autres traites

(KAMOUN, 1995).
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1.2.4.5. Influence du rang de mise bas

Les chamelles qui mettent bas durant la saison d’abondance pastorale donnent un
rendement laitier plus intéressant et plus stable que celles mettent bas durant la saison séche.
Ce facteur est reconnu par les ¢éleveurs et 1'utilisent pour leurs élevages et les activités de la
sélection (OULD AHMED, 2009).
1.2.4.6. Influence du statut sanitaire

La plupart des troubles parasitaires (trypanosomiase, parasitisme gastro-intestinal,
parasitisme externe) interférent avec la production. En milieu pastoral, I’utilisation d’intrants
vétérinaires classiques destinés a la prévention contre les maladies parasitaires permet
d’augmenter la production laitiere des chamelles de plus de 65 pour cent (FAYE, 2004).
1.2.4.7. Influence génétique liée a la race

Concernant I’effet de race, il est rapporté une production annuelle moyenne 2,6 fois
plus élevée chez les races asiatiques que chez celles provenant du continent africain (BEN-
AISSA, 1989).

Parmi les races africaines, nous pouvons citer a titre d’exemple la race Hoor
(somalienne) capable de produire en moyenne 8§ litres par jour pour une lactation de 8 a 16
mois. Les races asiatiques, Malhah et Wadhah peuvent produire, respectivement jusqu’a 18,3
et 14 kg de lait par jour. BEN-AISSA (1989) et SIBOUKEUR (2007) notent que les
populations camelines algériennes, (population Sahraoui, en I’occurrence) peuvent étre
considérées comme bonnes laitieres (environ 6 a 9 1/j) vu la pauvreté de leur alimentation.

1.3. Caractéristiques du lait de chamelle
1.3.1. Caractéristiques physico-chimiques et organoleptiques

Le lait de chamelle est généralement blanc opaque (YAGIL, 1982 ; FARAH, 2004 ;
AL HAJ et AL KANHAL, 2010 ; MAL et PATHAK, 2010) et est d’un aspect moins visqueux
que le lait de vache (KAMOUN, 1990 ; SBOUI et al., 2009). 11 a une saveur douce (FARAH,
2004), sucré (YAGIL, 1982 ; AL HAJ et AL KANHAL, 2010; EL IMAM ABDALLA,
2012) et forte (YAGIL, 1982 ; FARAH, 2004), avec un gott Iégérement salé (YAGIL, 1982 ;
FARAH, 2004 ; AL HAJ et AL KANHAL, 2010 ; MAL et PATHAK, 2010 ; EL IMAM
ABDALLA, 2012 ; PRAJAPATI et al.,, 2012). Les changements dans le golt sont
principalement causés par la nature du fourrage et de la disponibilité de l'eau potable
(FARAH, 2004 ; SIBOUKEUR, 2007 ; AL HAJ et AL KANHAL, 2010; EL IMAM
ABDALLA, 2012).

Le lait de chamelle est mousseux quand on le secoue légeérement (YAGIL, 1982 ; AL

HAJ et AL KANHAL, 2010) car il renferme des quantités plus importantes de composant 3
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des protéose-peptones par rapport au lait de référence. Cette glycoprotéine lactosérique native
est un bon agent tensioactif (SIBOUKEUR, 2007).

La densité moyenne de lait de chamelle est 1.029 g /cm®. Il est moins visqueux que le
lait de vache (AL HAJ et AL KANHAL, 2010), alors que sa viscosité¢ a 20°C est de 1,72
mPa.s et elle est toutefois inférieure a celle du lait de vache dans les mémes conditions et qui
est 2,04 mPa.s (KHEROUATOU et al., 2003).

La valeur de pH du lait de chamelle est entre 6,57 et 6,97 (KHASKHELI et al., 2005).
Le lait de dromadaire a une acidité Dornic plus faible que les autres espéces (FAYE et al.,
2008). Son acidité moyenne en degré Dornic est 14.66 ° D (GHENNAM et al., 2007).

Le point de congélation du lait de chamelle s'est avéré entre -0,57 °C et -0,61 °C
(WANGOH, 1997 ; KAPPELER, 1998). Elle est inférieure au point de congélation du lait de
vache, qui se situe entre -0,51 °C et -0,56 °C. Une plus grande concentration de sel et de
lactose dans le lait de chamelle par rapport au lait de vache, peut-étre contribué a ce résultat
(KAPPELER, 1998).

1.3.2. Composition chimique du lait de chamelle

Le dromadaire joue un role majeur dans l'approvisionnement des habitants du désert
avec du lait de bonne qualité nutritionnelle dans des conditions extrémement hostiles de la
température, de la sécheresse et du manque de paturages. Le lait de chamelle contient tous les
nutriments essentiels présents dans le lait de vache (FARAH et ATKINS, 1992 ; SALMEN et
al., 2012). Il représente aussi un aliment essentiel et suffisant pour le chamelon pendant ses
premiers stades de développement (AL HAJ et AL KANHAL, 2010).

La composition du lait de chamelle a été étudiée dans différentes parties du monde
(tableau III) et les données de la littérature ont montré une large gamme de variations dans la
composition du lait de chamelle, en raison de divers facteurs saisonniers et de I'environnement
ainsi que le stade de lactation, I'age et le nombre de vélages (YAGIL, 1982 ; KHASKHELI et
al., 2005). En outre, I'alimentation et la qualité de l'eau et sa quantité disponible pour les
animaux jouent également un rdle important (KHASKHELI et al., 2005) et méme les
différences génétiques aussi ( EREIFEJ et al., 2011).

Par ailleurs KONUSPAYEVA et al. (2009) ont montré l'effet de I'origine
géographique sur la composition du lait de chamelle.

HADDADIN et al. (2008) dans leur étude ont trouvé que tous les composants sauf le
lactose atteignaient leur maximum au mi-hiver et étaient les plus faibles en été. Par exemple,
les solides totaux étaient de 139 g/l en Janvier, et 102 g/l en Aoft (raison de la disponibilité de

l'eau potable).
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Les principales composantes du lait de chamelle sont relativement proches de celle de
lait de vache (tableau IV).
1.3.2.1. Fraction azotée

La teneur moyenne en caséine et en protéines lactosériques dans le lait de chamelle
varient entre 1,9 et 2,3% et entre 0,7 et 1,0% respectivement (FARAH, 1996 et 2011). Les
valeurs en azote caséinique, en azote des protéines lactosériques et en azote non protéique,
exprimées en pourcentage de l'azote total, sont respectivement comprises entre 71% et 76%,
17% et 23% et 4,6% et 5,8 % (FARAH, 1996).

Les valeurs (tableau V) indiquent généralement que les distributions de protéines et de
fractions azotées dans le lait de chamelle sont presque similaires a celles du lait de vache
(FARAH, 1996). Le lait de chamelle, cependant, semble contenir une quantité¢ un peu plus
¢levée en azote non protéique que le lait de vache (FARAH, 1996 ; KAPPELER, 1998).
1.3.2.1.1. Azote non protéique

Sa teneur est plus élevée que celle retrouvée dans le lait de vache (FARAH, 1996 ;
KAPPELER, 1998).

Cette fraction est caractérisée par une haute valeur biologique qui est due a sa richesse
en urée, acides aminés libres, créatine (SIBOUKEUR, 2007 ; FAYE et al., 2010;
BOUDIJENAH, 2012), nucléotides, certains précurseurs de vitamines ainsi que des peptides,
de ’acide urique, de la taurine (SIBOUKEUR, 2007 ; BOUDJENAH, 2012), de la créatinine
(BOUDJENAH, 2012), de I’acide hippurique et de ’ammoniac (FAYE et al., 2010)...etc.
1.3.2.1.2. Azote protéique

Le lait de chamelle est une source importante de protéines et d'énergie pour les
habitants du désert car il contient tous les acides aminés essentiels (AZZA et al., 2007).

La teneur totale en protéines du lait de chamelle est semblable a celles du lait de vache
(YAGIL, 1982 ; KAPPELER, 1998). Les valeurs sont dans la gamme de 27 g/l a4 40 g/l et le
rapport de protéines de lactosérum a la caséine est d'environ 0,4 et donc plus élevée que dans
le lait de vache qui est d'environ 0,2 (KAPPELER, 1998).

Comme le lait des autres espéces, on peut privilégier deux fractions des protéines dans
le lait de chamelle et qui peuvent étre distinguées selon leur solubilité en milieu acide (les
caséines et les protéines du lactosérum). D’aprés WANGOH et al. (1998 a), les caséines
précipitent a leur pH isoélectrique qui est d’environ 4,3 alors que les protéines du lactosérum

restent solubles dans cette zone de pH.
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(KONUSPAYEVA et al., 2009 ; AL HAJ et AL KANHAL, 2010)

Compositions du lait de dromadaire en pourcentage selon différents auteurs

N Référence MG PT L MS Cendre Pays

1 | BARTHE (1905) 5.38 2.98 3.26 12.39 0.70 Indéterminé

2 | LEESE (1927) 2.90 3.70 5.80 13.00 0.60 Afrique de 1'Est

3 | DAVIES (1939) 3.07 4.00 5.60 13.47 0.80 Indéterminé

4 | LAMPERT (1947) 3.02 3.60 5.20 12.42 0.70 Indéterminé

5 | KHERSAKOV (1953) 4.47 3.50 5.00 13.67 0.70 URSS

6 | YASIN et WAHID (1957) 2.90 3.70 5.80 13.30 0.70 Pakistan

7 | OHRI et JOSHI (1961) 3.78 3.95 4.88 13.57 0.95 Inde

8 | EL-BAHAY (1962) 3.80 3.50 3.90 12.00 0.80 Egypte

9 | SINGH (1966) 2.90 3.90 5.40 13.00 0.80 Inde

10 | DAVIES (1963) 3.00 3.90 5.50 13.20 0.80 Egypte

11 | KHAN et APPANA (1965) 3.08 3.80 5.40 12.98 0.70 Inde

12 | JENNESS et SLOAN (1969) 4.50 3.60 5.00 13.10 0.70 Indéterminé

13 | KON et COWIE (1972) 4.20 3.70 4.10 12.80 0.80 Pakistan
ATHERTON et . .

14 NEWLANDER (1977) 5.38 2.98 3.26 11.62 0.70 Arabie Saoudite

15 | KNOESS (1977) 5.50 4.50 3.40 14.30 0.90 Ethiopie

16 | KNOESS (1979) 4.30 4.60 4.60 14.10 0.60 Ethiopie

17 | ELAMIN (1980) 4.00 3.60 - - 0.80 Soudan

18 | MUKASA-MUGERWA (1981) 4.33 4.02 4.21 13.36 0.79 Arabie Saoudite

19 | DASAI et al. (1982) 3.20 2.70 4.20 9.80 0.60 Indéterminé

20 | EL-AGAMY (1983) 2.90 3.70 5.80 13.10 0.70 Egypte

21 | SAWAYA etal. (1984) 3.60 2.95 4.40 11.74 0.79 Arabie Saoudite

22 | KNOESS et al. (1986) 5.50 4.50 3.40 14.40 0.90 Egypte

23 | GNAN et SHERIDA (1986) 3.30 3.30 5.61 13.03 0.82 Lybie

24 | ABDEL-RAHIM (1987) 3.20 4.00 4.80 13.40 0.70 Pakistan

25 | ABU-LEHIA (1987) 3.31 2.68 4.67 11.29 0.80 Arabie Saoudite
BACHMANN et .

26 SCHULTHESS (1987) 4.60 - - 15.40 - Kenya (Somali)
BACHMANN et .

27 SCHULTHESS (1987) 3.60 - - 11.20 - Kenya (Rendille)

28 | HASSAN et al. (1987) 3.50 2.50 3.90 11.00 0.80 Afrique de 1'Est

29 | HJORT AF ORNAS (1988) 5.40 3.00 3.30 13.70 0.70 Somalie

30 | JARDALI (1988) 3.70 3.45 4.62 12.63 0.74 Afrique de 1'Est

31 | ELLOUZE et KAMOUN (1989) | 3.55 2.29 4.69 11.40 0.90 Tunisie

32 | ABU-LEHIA et al. (1989) 3.80 4.00 5.50 14.20 0.80 Afrique de 1'Est

33 | FARAH et RUEGG (1989) 3.15 3.11 5.24 12.20 0.80 Kenya

34 1(\;I;3§{91)UA et AL-KAHNAL 324 | 335 | 452 | 1191 | 080 | Arabie Saoudite

35 | MOHAMED et al. (1989) 4.60 3.30 - 13.00 0.60 Somalie

36 | TAHA et KEILWEIN (1989) 5.22 3.19 5.00 14.50 0.80 Egypte

37 | ABU-LEHIA (1990) 3.83 - 4.00 13.66 0.85 Arabie Saoudite

38 | BAYOUMI (1990) 3.60 3.27 5.53 13.20 0.80 Egypte

39 | GRAN et al. (1990) 2.58 2.15 4.83 - - Lybie

40 | ELAMIN et WILCOX (1992) | 3.15 2.81 4.16 10.95 0.83 Arabie Saoudite

41 | FARAG et KABARY (1992) 3.90 3.10 4.47 12.36 0.80 Egypte

42 | MEHAIA (1993) 3.50 2.80 4.60 11.69 0.79 Arabie Saoudite
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N Référence M.G. P.T. L. ML.S. Cendre Pays
43 | MEHAIA et al. (1995) 285 | 252 | 446 | 1063 | 080 | ArabieSaoudite
(Hamra)
Arabie Saoudite
44 | MEHAIA et al. (1995) 246 | 236 | 4.44 1007 | 081 (Wadah)
45 | MEHAIA et al. (1995) 322 | 291 | 443 | 1135 | 0.79 Arabie Saoudite
(Majaheim)
46 | MEHAIA (1996) 028 | 322 | 445 8.64 0.69 | Arabie Saoudite
47 | FIELD et al. (1997) 570 | 3.00 | 2.40 ; 0.80 Kenya
48 | ABU-LEHIA (1998) 320 | 320 | 495 12.15 - Jordanie
49 | EL-AGAMY et al. (1998) 395 | 326 | 4.74 1280 | 085 Egypte
50 | GNAN et al. (1998) 258 | 215 | 4.83 : ; Lybie
INDRA et .
51 ERDENEBAATAR (1998) 6.40 4.80 4.70 - 0.80 Mongolie
52 | KAMOUN (1998) 3.76 | 3.43 12.13 0.81 Tunisie
53 | KARUE (1998) 560 | 342 | 3.65 12.14 | 086 Kenya
LARSSON-RAZNIKIEWICZ et .
54 | MOHAMED (1998) 460 | 3.00 - 13.10 | 0.60 Somalie
55 | MEHAIA (1998) 3.90 2.54 4.71 11.94 0.79 Arabie Saoudite
56 | RAMDAOUI AND OBAD (1998) 2.74 3.36 4.19 11.14 0.86 Maroc
57 | WANGOH et al. (1998) 420 | 3.08 | 4.18 1266 | 0.79 | Kenya (Somali)
58 | WANGOH et al. (1998) 481 | 331 | 4.8 13.44 | 0.83 | Kenya (Turkana)
59 | WANGOH et al. (1998) 429 | 313 | 4.05 12.45 0.82 Kenya (S x T)
China
60 | ZHAO (1998) 415 | 345 | 455 8.85 0.70 (Dromadaire)
ZIA-UR-RAHMAN et .
61 | STRATEN (1998) 522 | 268 | 430 1040 | 0.73 Pakistan |
ZIA-UR-RAHMAN et .
62 | STRATEN (1998) 350 | 4.00 | 3.26 1330 | 0.83 Pakistan II
ZIA-UR-RAHMAN et .
63 | STRATEN (1998) 450 | 3.00 | 4.10 11.10 | 0.78 Pakistan 111
64 | DELL’ORTO et al. (2000) 256 | 3.19 - - - Indéterminé
65 | GULIYE et al. (2000) 339 | 279 | 481 1150 | 0.77 Kenya
SERIKABEVA et
66 | TOKTAMYSOVA (2000) 517 | 445 | 482 15.51 0.68 Kazakhstan
67 | ATTIA etal. (2001) 120 | 281 | 5.40 9.61 0.99 Tunisie
68 | INDRA (2003) 447 | 353 | 495 | 1364 | 070 Mongolie
(Dromadaire)
69 | WERNERY (2003) 3.50 3.35 4.75 10.75 - Emirats arabes unis
70 | RAGHVENDAR et al. (2004) 2.30 2.3 4.05 9.50 - Inde
71 | KOUNIBA et al. (2005) 265 | 325 | 4.05 10.80 | 0.83 Maroc
72 | EL-HATMI et al. (2006) 3.00 3.1 4.20 : 1.05 Tunisie
73 | ABDOUN et al. (2007) 326 | 350 | 3.60 11.03 0.67 Soudan
74 | KAMAL, et al. (2007) 378 | 330 | 585 15.06 0.70 Egypte
75 | HADDADIN et al. (2008) 295 | 269 | 3.9 12.30 0.82 Jordanie
76 | SHUIEP et al. (2008) 264 | 293 | 3.2 9.56 0.73 Est de Soudan
77 | SHUIEP et al. (2008) 2.85 | 294 | 2.90 9.41 0.73 | Ouest de Soudan
78 | BAKHEIT et al. (2008) 340 | 340 | 3.60 1090 | 0.80 | Nord de Soudan
79 | OMER et ELTINAY. (2009) | 235 | 2.06 | 4.41 9.78 0.94 | Soudan (différentes

zones)

M.G. : matiére grasse. P.T. : protéine totale. L. : lactose. M.S. : matiére séche. (-) : valeur non déterminée
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Tableau IV : Composition biochimique du lait de chamelle, en comparaison avec celle du lait de vache

(KAPPELER, 1998)

Lait de Lait de
chamelle vache
Protéine, g/l 27-40 27-47
Lipide, g/l 32-38 moyenne 38 . . Lait de Lait de
Lalltosezgg/l 39-56 mozenne 47 Vitamines, mg/kg chamelle vache
Minéraux, mg/l Acide ascorbique (C) 24-36 3-23
Calcium 1060-1570 1000-1400 || Cobalamine (B12) 0,002 0,002-0,007
Cuivre 1,3-1,8 0,1-0,2 Acide Folique (Bo) 0,004 0,01-0,10
Phosphate 580-1040 650-1100 || Niacine (Ba) 4,6 0,5-0,8
Inorganique Acide Pantothénique (Bs) 0,88 2,6-4,9
Fer 1,3-2,5 0,3-0,8 Pyridoxine (Bg) 0,52 0,40-0,63
Potassium 600-2100 1350-1550 Rétinol (A) 0,10-0,15 0,17-0,38
Magnésium 75-160 100-150 Riboflavine (Bs) 0,42-0,80 1,2-2,0
Manganese 0,08-0,2 0,04-0,2 Thiamine (B1) 0,33-0,60 0,28-0,90
Sodium 360-620 350-600 Tocophérol (E) 0,53 0,2-1,0
Zinc 4,0-5,0 3,5-5.5 Solides totaux, g /1 10-11,5 12,5
1.3.2.1.2.1. Caséines

Les caséines sont les principales protéines dans le lait de chamelle. Le lait de
dromadaire contient a peu pres 1,63 a 2,76 % des caséines qui représentent environ 52 a 87 %
des protéines totales (MEHAIA et al., 1995 ; KHASKHELI et al., 2005 ; AL HAJ et Al
KANHAL, 2010). La caséine f est la principale fraction caséinique (65%) du lait de chamelle
suivie de la caséine as1 (21%) , contre 36% et 38% respectivement dans le lait de vache, (AL
HAJ et Al KANHAL, 2010). Le lait de chamelle est similaire au lait humain en ce qui
concerne ce pourcentage élevé en caséine B, ce qui pourrait refléter son taux de digestibilité
plus ¢élevé et une plus faible incidence allergique dans l'intestin des nourrissons que le lait
bovin ; la caséine B est plus sensible a I'hydrolyse peptidique que la caséine as (EL-AGAMY
et al., 2009 ; El HATMI et al., 2012). La caséine « représente seulement 3,47% de la caséine
cameline totale (KAPPELER et al., 2003), contre 13% dans le lait bovin (AL HAJ et Al
KANHAL, 2010). La caséine k du lait de chamelle posséde un site différent pour I'hydrolyse
par la chymosine en comparaison avec celle du lait bovin. La chymosine est connue pour
hydrolyser la caséine k du lait bovin au niveau de la liaison Pheios-Metios, tandis que son site
d’action sur la caséine k caméline est Pheor-Iless (figure 3) (KAPPELER et al., 1998 ; AL
HAJ et Al KANHAL, 2010). En outre, il a été signalé que la caséine k du lait de chamelle
contient dans sa séquence un résidu proline supplémentaire (Progs) (figure 3). Ce résidu

proline supplémentaire joue probablement un role important dans la stabilité de la caséine «
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cameline par rapport a celle bovine (KAPPELER et al., 1998 ; AL HAJ et Al KANHAL,
2010).

Tableau V : Distribution des fractions azotées du lait de chamelle en comparaison
avec celles du lait de vache (FARAH, 1996)

Caséine laftl(.)ostééjilzlejes CN WPN | NPN Reference
g/100 g du lait % du lait Lait camelin
2,2 0,8 74 21 4,6 URBISIMOV et al. (1983)
1,9 0,9 74 22 6,2 ABU-LEHIA (1987)
2,1 0,7 76 17 6,7 FARAH et al. (1989)
2,3 1,0 71 23 5,8 BAOYUMI (1990)
23-3.8 0,5-0,9 7278 | 1722 | 47.5,5 | Laitde V?;gg)(FARAH’

CN : azote cas€inique. WPN : azote des protéines lactosériques. NPN : azote non protéique.

Chamelle Arq™.- Pro-Arg-Pro-Arg-Pro-Ser-Phe-Ile- Ala-Ile-Pro-Pro-Lys-Lys'"

Vache Hls”-Pro His-Pro-His-Leu- Ser-Phe Met Ala-Ile-Pro-Pro—LYB Lysm

Figure 3 : Comparaison des régions sensible a I’hydrolyse de la chymosine sur les deux
séquences, caméline et bovine, de la caséine k. Les résidus conservés sont en gris (KAPPELER

et al., 1998)
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A) Différentes types de caséines
a) as1 Cn

Elle contient 207 acides aminés avec un poids moléculaire de 25,773 kDa et un pH
isoélectrique de 4,4 (KAPPELER et al., 1998).
b) as2 Cn

Cette fraction est présente dans le lait de chamelle a une moyenne de 2,6 g/l (AL-
ALAWI et LALEYE, 2011). La structure primaire contient 178 résidus d'acides aminés dont
11 résidus de sérine phosphorylés et deux résidus cystéine font un pont disulfure. Le poids
moléculaire de cette fraction est d'environ 21,266 kDa, alors que son pH isoélectrique est 4,58
(KAPPELER et al., 1998).
¢)p Cn

La B-caséine est constituée de 217 acides aminés avec un poids moléculaire de 28.6
kDa d’aprées MOHAMED (1993) cité par AL HAJ et Al KANHAL (2010), cette valeur est
nettement plus élevée que celles rapportées par KAPPELER et al. (1998) qui est 24,651 kDa
pour la caséine B caméline et EIGEL et al. (1984) qui est 24 kDa pour la caséine B bovine.
Son point isoélectrique est a pH 4,76 (KAPPELER et al., 1998).
d) x Cn

Certes, la caséine la plus étudiée en raison de son role dans la coagulation du lait par la
présure (CAYOT et LORIENT, 1998 ; FILION, 2006), de son importance dans la stabilité¢ de
la micelle et de son intérét en transformation laitiere. Elle se différencie des autres caséines
par sa grande sensibilité a la chymosine, son peu d’affinité pour le calcium et la présence de
résidus glucidiques (FILION, 2006). La k-caséine du lait de chamelle est composée de 162
acides aminés avec un pH isoélectrique de 4,11 et une masse moléculaire de 18,254 kDa
(KAPPELER et al., 1998).
B) Micelle caséinique

L’aspect, la distribution et le diameétre des micelles de caséines des laits ont été étudiés
par microscopie ¢lectronique (figure 4). La microscopie €lectronique a balayage sur le lait
camelin a montré une organisation similaire a celle du lait de vache avec des formes
sphériques et des tailles variables. Ainsi, le modele de la micelle bovine qui est une structure
composée de l'assemblage de submicelles peut étre extrapolé au lait camelin (FARAH et
RUEGG, 1989). Cependant, les différences les plus notables entre ces deux laits concernent
les dimensions des micelles. La taille moyenne des micelles camélines est nettement plus
grande (FARAH et RUEGG, 1989 ; RAMET, 2001 ; AL-ALAWI et LALEYE, 2011). Le

diametre moyen des micelles du lait de chamelle a été retrouvé a environ le double de celui du
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lait de vache, 320 nm et 160 nm respectivement, (RAMET, 2001), alors que FARAH et
RUEGG en 1989 ont observé que les diamétres des micelles de caséines camélines sont entre
260 et 300 nm.

Certaines différences concernant la charge minérale des micelles ont également été
remarquées (BORNAZ et al., 2009). Par conséquent, il est a noter que le diamétre moyen des
micelles de caséine est étroitement liée a la fraction de Ca / Caséine (figure 5) (BORNAZ et
al., 2009). D’aprés BRULE et al. (2000), cité par BORNAZ et al. (2009), il a été établi que
les grandes micelles sont plus riches en phosphate de calcium alors que les petites micelles
sont plus riches en k-caséine.

a) Structure

Les micelles de caséine sont de particules colloidales passablement stables. Elles
peuvent &tre déstabilisées en agrégat en utilisant 1’'une de ces quatre principales fagons :
I’utilisation d’enzymes protéolytiques, les conditions acides, les traitements de chaleur et la
gélification causée par le vieillissement. Toutefois, la structure exacte de la micelle de caséine
fait encore 1’objet de spéculations. Il existe plusieurs modéeles de micelles de caséines dont le
plus répandu est le modele avec sous-unités (submicelles) de Schmidt (1982) (figure 6).
Cependant, le modele « a dualité des liens » de Horne (1998) (figure 7) tend a vouloir
s’imposer chez certains (FILION, 2006).

Dans le modéle avec sous-unités suggere que les sous-unités n’étaient pas toutes de
méme composition mais que certaines étaient plus riches en k-CN et étaient situées en surface
de la micelle. Finalement, Schmidt (1982) précisa que les sous-micelles étaient reliées par des
agrégats de Cag (PO4)s (AMIOT et al., 2002 ; FILION, 2006).

Dans le mod¢le actuel, les micelles sont en fait composées de sous-unités comprenant
de 10 & 100 molécules de caséines et nommées sous-micelles (submicelles) (FILION, 2006).
Les sous-micelles sont reliées entre elles par des ponts phosphate de calcium. La composition
des sous-micelles au centre et en périphérie est différente. En effet, les caséines B et asi sont
plus présentes au centre de la micelle et forment le cceur hydrophobe alors que la partie
externe, davantage hydrophile, est formée de caséine asi, asz et k (AMIOT et al., 2002).

b) Composition

La micelle de caséine renferme principalement les caséines (asi, as2, B et k) qui ont
I’importante caractéristique d’étre subies des modifications post-traductionnelles, aboutissant
a la phosphorylation de résidus séryl et rarement thréonyl, les caséines sont alors des
phosphoprotéines (PHADUNGATH, 2005). En plus des différentes caséines il y a aussi de
citrate (30,9 mg/g de caséines), de phosphate (18,7 mg/g), de calcium (42,6 mg/g), de
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Figure 4 : Micelles de caséines :

(A) : Cryofracture des micelles caséiniques dans le lait de chamelle observée sous
microscope ¢€lectronique a balayage. (m.c.) micelles de caséines, (s.c.) submicelles de
caséines (FARAH et RUEGG, 1989)

(B) : Micrographie ¢lectronique d’une micelle des caséines bovines réalisée par

microscope électronique a balayage a émission de champ. Barre d’échelle =200nm

(DALGLEISH et al., 2004)
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Figure 6 : Modéle de micelle de caséine avec sous-unités (submicelles) (AMIOT et al.,
2002)
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Figure 7 : Structure de la micelle selon le modéle a dualité des liens (HORNE, 2003)
B : région hydrophobe. P : région hydrophile avec un groupe phosphoryle.
C : région hydrophile de la k-caséine. CaP : pont phosphate de calcium.

magnésium (3 mg/g), de potassium (1,6 mg/g) et de sodium (1,1 mg/g) (ATTIA et al., 2000).
A coté de tous cela la micelle contient du lactosérum enchassé et les enzymes lipase et
plasmine (FILION, 2006).
1.3.2.1.2.2. Protéines du lactosérum

Les protéines de lactosérum sont la deuxiéme composante principale des protéines de
lait camelin, elles constituent 20 a 25% des protéines totales. La teneur en protéines
lactosériques dans le lait de chamelle se fluctue entre 0,9 a 1,0 % de la composition globale du
lait et elle est plus importante que celle du lait de vache, avec 0,7-0,8 % (AL-ALAWTI et
LALEYE, 2011). Prés de 90% des protéines de lactosérum est constitu¢ de: l'a-
Lactalbumine, le sérum albumine, les immunoglobulines et la Lactophorine, le reste étant des
protéines mineures telles que les protéines de reconnaissance du peptidoglycane (PGRPs), la
Lactoferrine, le Lysozyme, les Protéose-peptones, la Lactoperoxydase (EL-AGAMY et al.,
1996 ; KAPPELER et al., 1999 ; EL-AGAMY, 2000 ; MERIN et al., 2001 ; KAPPELER et
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al., 2004 ; EL-HATMI et al., 2007 ; AL-ALAWI et LALEYE, 2011 ; FARAH, 2011 ; EL-
HATMI et al., 2012).

La composition en protéines lactosériques du lait camelin est différente de celle du
lactosérum du lait bovin, ou le lait de chamelle semble déficient en [-Lactoglobuline
(FARAH, 1986 ; FARAH et ATKINS, 1992 ; KAPPELER et al, 1998 ; EL-AGAMY, 2000 ;
KAPPELER et al, 2003 ; MERIN et al., 2001 ; SIBOUKEUR, 2007 ; LALEYE et al., 2008),
comme c’est le cas du lait humain (SALAMI et al., 2008 ; EL-AGAMY et al., 2009 ; EL-
HATMI et al., 2012). Cette protéine a été signalée comme étant 1'une des principales sources
d'allergie du nourrisson, ce qui limite 'utilisation du lait de vache pour la préparation du lait
maternis¢é (UCHIDA et al., 1996 ; SALAMI et al., 2008 ; EL-HATMI et al., 2012). L’a-
Lactalbumine est la principale composante de la fraction protéinique du lactosérum camelin.
A lopposé, la B-Lactoglobuline représente la composante principale (50%) des protéines
lactosériques bovines, suivie par 1’a-Lactalbumine (25%) (AMIOT et al., 2002 ; AL HAJ et
Al KANHAL, 2010).

Le lactosérum de chamelle est de couleur blanche (AL HAJ et Al KANHAL, 2010),
celui de la vache est verdatre. Ceci est attribué a la concentration accrue des petites particules
de caséines et des globules gras dans le lactosérum du lait de chamelle (AL HAJ et Al
KANHAL, 2010), ou peut-&tre en raison de la faible concentration en riboflavine (AL HAJ et
Al KANHAL, 2010). Certaines propriétés des protéines de lactosérum de lait de chamelle ont
été jugées différentes de celles des protéines du lactosérum d'autres especes. La stabilité
thermique des protéines du lactosérum de chamelle s'est avéré étre considérablement plus
¢levée que celle des protéines du lactosérum bovin ou de bufflesse (EL-AGAMY, 2000;
WERNERY et al., 2003 ; AL-ALAWI et LALEYE, 2011). Il a été signalé que la dénaturation
des protéines lactosériques de chamelle est plus faible (32-35%) que celle observée pour les
protéines du lactosérum bovin (70-75%) a 80 °C pendant 30 min (AL-SALEH, 1996 ;
FARAH, 1986).

L’a-Lactalbumine du lait de chamelle est constituée de 123 résidus d’aminoacides
(figure 8) avec une masse moléculaire de 14,6 kDa (BEG et al., 1985), ce qui est similaire a
I’a-Lactalbumine bovine, humaine et caprine (BEG et al., 1985 ; BEG, 1986). D’autre part, de
grandes différences existent dans la séquence d'acides aminés de 1’a-Lactalbumine du lait de
chamelle en comparaison a d'autres espéces, y compris les bovins et les caprins (KAPPELER
et al., 2004; MERIN et al, 2001). L’a-Lactalbumine cameline, généralement, est trés riche en
acides aminés essentiels et particulierement en : Trp, Cys et Lys, ou elle contient 21,6% de

ces trois aminoacides alors que son analogue bovin n’en contient que 19,6%. Le lait de
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chamelle contient 2,2 g/l de I’a-Lactalbumine, le lait humain de 2,45 g/I. Cette concentration
n’est que 0,5 g/l pour le lait bovin (SALAMI et al., 2008). Le taux d’homologie entre 1’a-
lactalbumine cameline et humaine est de 72% (SALAMI et al., 2008).

La digestibilit¢ enzymatique et l'activité anti-oxydante de 1’a-Lactalbumine du lait de
camelle, ont été étudiées par SALAMI et al. (2009). 11 a été montré que le degré d'hydrolyse
(digestibilité¢) de 1’a-Lactalbumine cameline a la fois avec la trypsine et la chymotrypsine est
nettement plus haute que son analogue bovine, mais les deux protéines montrent une
sensibilité similaire avec la pepsine. L'activité anti-oxydante de 1’a-Lactalbumine cameline est
supérieure a celle de I’a-Lactalbumine bovine (AL HAJ et Al KANHAL, 2010).

La lactoferrine du lait provenant de sources différentes est connue par sa rétention du
fer a pH inférieur a 3-4 (MAZURIER et SPIK, 1980), en revanche, la lactoferrine dans le lait
de chamelle semble perdre du fer de son extrémité N terminale a pH 3-4 et de son extrémité C
terminale a pH 6-7 (KHAN et IQBAL, 2001). La Lactoferrine du lait de chamelle est
constituée d’une chaine comprenant 689 résidus aminoacyls, avec une séquence signale de 19
aminoacyls (figure 9). Son poids moléculaire est de 75,250 kDa et sa concentration est 220
mg/l (KAPPELER et al., 1999). En outre de son réle de transport du fer, la lactoferrine est un
antimicrobien (MAL et PATHAK, 2010), notamment pour les espéces bactériennes dont le
métabolisme exige cet ¢lément.

Les autres protéines protectrices dans le lait de chamelle sont :

& La lactoperoxydase, enzyme d’oxydo-réduction (TAYEFI-NASRABADI et al.,
2011a) a activités bactériostatique et bactéricide principalement sur les bactéries
GRAM négatif (TAYEFI-NASRABADI et al., 2011b). Son activité enzymatique dans
le lait de chamelle est de 869-1172 U/l (LORENZEN et al., 2011) et son poids
moléculaire est 78 kDa alors que celui de bovin est de 72,5 kDa (EL-AGAMY et al.,
1996).

& Le lysozyme du lait de chamelle a un poids moléculaire de 14.4 kDa. Il posseéde une
activité¢ de lyse supérieure a celle du lysozyme bovin, mais inférieure a celle du
lysozyme du blanc d'ceuf (EL-AGAMY et al., 1996). Le lait de chamelle contient une
concentration plus élevée de lysozyme (15 pg/100 ml) contre (7 pg/100 ml) pour le
lait de vache (EL-AGAMY et al., 1996).

& Les protéines de reconnaissance du peptidoglycane (PGRPs) ont été détectées dans le
lait de chamelle, mais pas dans le lait de vache (MAL et PATHAK, 2010), avec une
concentration de 120 mg/l (KAPPELER et al., 2004). Elles possédent une vaste
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activité antimicrobienne et ont la capacité de controler les métastases du cancer (MAL

et PATHAK, 2010).

10 20 30 40 50 60
KQFTKCKLSD ELKDMNGHGG ITLAEWICIT FHMSGYDTET VVSNNGNREY GLFQTNNKIW

70 80 90 100 110 120
CRDNENT,QSR NICDISCDKF LDDDLTDDKM CAKKILDKEG TDYWLAHKPL CSEKLEQWQC
EXW

Figure 8 : Séquence des aminoacides d’ a-Lactalbumine caméline d’aprés BEG et al.
(1985). Source (www.expasy.org). Code d’accession : P00710
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Figure 9 : Séquence des aminoacides de Lactoferrine caméline d’aprés KAPPELER et

80
EFADAVTLIE

140
LESCHTCLGE

200
LCAGTGENEC

260
PNNTEEEPVDA

320
BAGOEDLLFE

380
SDEQLECOEW

440
AESQQSPESS

500
GLLSENTDSC

560
CLAENVGIVA

620
APMNHAVVSRT

630
OGRTTYEEYL

90
GLVYDAGLDE

150
SAGWNT PMGT,

210
ACSS0EPYFG

270
FOECHLAEVPD

330
DSALGLLEIS

390
SROSHNQEVVC

450
GLDCVHEPVE

510
EFDEFLSOSC

570
FVEDVTVLDN

630
DEVAHLEOVL

690
GPOYVTAIAR

100
YRLRPTAAEV

160
LEPFLDWTGE

220
YSGAFRCLOD

280
SHAVVARSVN

340
SEIDSGLYLG

400
ATASTTEDNCT

460
GYLAVAEVVRE

520
APCSDPREEL

580
TDEENTEQWR

640
LEQOAHFGERN

700
LERCSTSPLL

110
YGTENNPOTH

170
PEPLOFAVARK

230
GAGDVAEFVED

290
GEEDLIWELL

350
SNYITATIRGL

410
ATVLEGEADRA

470
ANDREITWNSL

530
CAT.CAGNEEG

550
EDLELGDFEL

650
GEDCPGEFCL

EACAFTIMER

al. (1999). Source (www.expasy.org). Code d’accession : Q9TUMO

120
YYAVAIAREG

180
FESRSCVECV

240
STVFESLFPAR

300
VEAQEEFGRG

360
EETAREVELR

420
LELDGGEYIYT

480
EGRESCHTAV

540
ONECVPNSSE

600
LCLNGTEEPV

660
FOSETENLLE




Synthése bibliographique

& Les immunoglobulines, se distinguent par I'organisation de leurs chaines lourdes qui
différent complétement de ce qui est connu chez les autres vertébrés
(KONUSPAYEVA et al., 2004). Le pic d'IgG dans le colostrum. Il se situe entre 18 et
30 heures aprés la naissance. Dans le lait, la concentration est faible mais la teneur
répertoriée dans le lait de chamelle est 4 fois supérieure a celle de la vache a 0°C et 6
fois plus élevé a 65°C. Par ailleurs, I’IgG caméline serait plus thermorésistante : il
reste 0,048 mg/ml d’IgG dans le lait de chamelle a 85°C alors qu’elle disparait dans le
lait de vache (ELAGAMY, 2000 ; KONUSPAYEVA et al., 2004).

1.3.2.2. Matiere grasse du lait de chamelle

La matiere grasse du lait est considérée comme une source d'énergie. Elle agit comme
un solvant pour les vitamines liposolubles et fournit des acides gras essentiels (FARAH,
2004).

La teneur en matic¢re grasse du lait de dromadaire est comprise entre 1,2 et 6,4%
(KONUSPAYEVA etal., 2009 ; AL HAJ et Al KANHAL, 2010) avec une moyenne de 3,5 %
(tableau III). Une forte corrélation positive a été trouvée entre la matiere grasse et la teneur en
protéines (HADDADIN et al., 2008). D’aprés YAGIL et ETZION en 1980, cité par AL HAJ
et Al KANHAL (2010) la teneur en maticre grasse du lait de chamelle passe de 4,3 a 1,1 %
dans le lait produit par des chamelles assoiffées.
1.3.2.2.1. Caractéristiques de la matiere grasse du lait de chamelle

En comparaison avec le lait de vache, le lait de chamelle contient de petites quantités
d'acides gras a courte chaine (C4-C12) (FARAH, 2004 ; KARRAY et al., 2005; AL HAJ et
Al KANHAL, 2010 ; FARAH, 2011) (tableau VI) et une faible teneur en caroténe (STAHL et
al., 2006). Cette faible teneur en caroténe pourrait expliquer la couleur blanche de la matiere
grasse du lait de chamelle (AL HAJ et Al KANHAL, 2010). La mati¢re grasse du lait de
chamelle contient des teneurs plus élevées d'acides gras longues chaines a 2n atomes de
carbone (C14-C22) (KARRAY et al., 2005 ; KONUSPAYEVA et al., 2008) et a 2n +1 atomes
de carbone (Ci15-C23) (KARRAY et al., 2005) , en comparaison avec celle du lait de vache. De
méme, qu’elle se caractérise par une teneur ¢élevée en acides gras insaturés (de 1’ordre de
43%), en particulier les acides gras essentiels (HADDADIN et al., 2008 ; AL HAJ et Al
KANHAL, 2010) ; la matiere grasse du lait bovin est caractérisée par sa teneur élevée en
acides gras saturés a courte chaines (Ca) (69,9% versus 66,1% et 67,7%) (KONUSPAYEVA
et al., 2008 ; GORBAN et IZZELDIN, 2001 ; AL HAJ et Al KANHAL, 2010). Dans la

matiere grasse du lait humain, il y a une forte teneur en acides gras insaturés qui est plus




Chapitre I Synthése bibliographique

¢levée que dans la mati¢re grasse du lait de chamelle et beaucoup plus élevée par rapport a
celle du lait bovin.

La moyenne de la teneur en cholestérol de la maticre grasse du lait de chamelle est
selon certains auteurs plus élevée que celle rapportée pour la matiére grasse du lait de vache
(34,5 mg/100 g versus 25,63 mg/100 g) (KONUSPAYEVA et al., 2008 ; AL HAJ et Al
KANHAL, 2010).

Le point de fusion de la matiere grasse du lait de chamelle a été étudié par plusieurs
auteurs (ORLOV, 1981 ; ABU-LEHIA, 1989 ; FARAH et RUEGG, 1991 ; RUEGG et
FARAH, 1991). 1l est plus élevé dans la mati¢re grasse du lait de chamelle (41,9 °C) (ABU-
LEHIA, 1989) comparativement avec celui de la matiére grasse du lait de vache (22,8 °C a
32,6 °C). Ceci est probablement dii a la faible teneur en acides gras saturés a chaine courte
(C4-C12) et la forte teneur en acides gras insaturés a longue chaine (C14-C22), contenus
dans la matiére grasse du lait de chamelle par rapport a la matiére grasse du lait bovin (ABU-
LEHIA, 1989 ; RUEGG et FARAH, 1991 ; HADDADIN et al., 2008 ; AL HAJ et Al
KANHAL, 2010). En outre, la matiére grasse du lait de chamelle est plus visqueuse (AL HAJ
et Al KANHAL, 2010).

Le beurre ne peut étre produit qu’a partir de la créme du lait camelin a une température
de barattage relativement élevée de 20 °C a 25 °C versus 8 °C - 12 °C pour la fabrication du
beurre de lait bovin (RUEGG et FARAH, 1991 ; FARAH, 2004 ; FARAH, 2011).
1.3.2.2.2. Globule gras

La majeure partie de la matieére grasse dans le lait existe sous la forme de petits
globules sphériques de différentes tailles dispersées dans la phase aqueuse du lait (figures 10
et 11) (KARRAY et al., 2005). La surface de ces globules gras est revétue d'une membrane
mince agissant comme un agent émulsifiant (FARAH, 2004). La membrane picge les
gouttelettes lipidiques et empéche leur coalescence. L’émulsion est ainsi stable ce qui
empéche les globules gras de remonter a la surface (crémage difficile). Cette membrane peut
étre cassée par une forte action mécanique (FARAH, 2004) et faciliter le crémage et donc

améliorer les aptitudes beurrieres, médiocres, du lait camelin.
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Tableau VI : Composition en acides gras (% en mole) de matieres grasses du lait de dromadaire

et du lait bovin

Acide gras Lait de chamelle Lait bovin
Nombre de carbone :

double liaison a b ¢ d e f e
Butyrique C4:0 2.1 0.1 - 1.10 0.60 0.02 2.6
Caproique C6:0 0.9 0.2 - 0.20 0.22 0.18 1.65
Caprylique C8:0 0.6 0.2 0.1 1.10 0.21 0.18 1.12
Caprique C10:0 1.4 0.2 0.12 0.20 0.25 0.32 2.75
Laurique C12:0 4.6 0.9 0.77 0.80 1.19 0.92 3.89
Myristique C14:0 7.3 11.4 | 10.14 9.70 13.11 10.84 13.05
Myristoléique C14:1 - 1.6 1.86 0.80 0.70 - 1.7
Pentadecylique C15:0 - 1.7 1.62 1.98 0.10 - 1.5
Palmitique C16:0 293 | 26.7 | 26.60 | 28.50 | 31.45 | 24.90 38.59
Palmitoléique C16:1 - 11.0 | 10.40 7.20 11.62 | 11.86 23
Margarique C17:0 - - 1.21 1.10 - - -
Stéarique C18:0 113 | 11.1 | 1220 | 1490 | 16.12 | 15.38 8.65
Oléique C18:1 389 | 255 | 26.25 | 24.60 | 20.70 | 30.74 20.52
Linoléique C18:2 - 3.6 2.94 4.40 1.19 2.12 1.92
Linolénique C18:3 3.8 3.5 1.37 1.38 1.33 1.74 1.34
Nonadécylique C19:0 - - 0.57 - - - -
Arachidique C20:0 - 0.6 0.57 1.38 0.49 0.66 0.49
Hénéicosanoique C21:0 - - 0.38 - - - -
Béhénique C22:0 - - 0.08 - - - -
Nervonique C22:1 0.57 - -

Légendes : a: YAGIL, 1982. b : SAWAYA etal., 1984. c: ABU LEHIA, 1989.d : FARAH et al.,
1989. e : ATTIA et al., 2000. f : CARDAK et al., 2003. (-) : valeur non déterminée.

Toutefois, la microstructure de cette émulsion a révélé deux particularités par rapport a
celle du lait bovin. La premicre était une fréquence plus élevée de globules de plus petit
diamétre, ce qui constitue un obstacle majeur dans la technologie du beurre d’ou certaines
difficultés ont été signalées en extraire la graisse du lait de chamelle en utilisant des méthodes
traditionnelles telles que le barattage du lait caillé (YAGIL, 1982 ; AL HAJ et Al KANHAL,
2010) et aussi I’écrémage naturel du lait de chamelle est trés différent de celui du lait de
vache. Au repos, les crémes du lait de chamelle paraissent moins rapidement et moins
complétement que le lait de vache (FARAH, 2004 ; FARAH, 2011). Et tous cela a cause des
faibles diametres de globules gras. Deuxiémement, une épaisseur de membrane plus
importante (figure 11) ; cette propriété conduit a une meilleure stabilité de 1'émulsion du lait

de chamelle (KARRAY et al., 2005).
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Le diametre des globules gras varie de 1,5 a 9 um pour les globules gras camelin selon
MEHALIA (1995) et de 1,2 a 4,2 um selon YAGIL (1982), contre 3 a 6 um pour ceux issus du
lait bovin.

Les phospholipides de la membrane des globules gras du lait de chamelle sont
composés de 35,5% de phosphatidyléthanolamine, 23% de phosphatidylcholine et 28% de
sphingomy¢line (FARAH, 1996).

L] i Tgl, Bty t T el L U
- aigy G.j el W G = =
% T }
|' ﬂaa oy 11::'1 a .‘I qGT -] & e r - & G L "\_- T 1..‘}
" % Bl -] - D 2 g 8 T L - Nt
b' 8 g o -G'- ]
5 G'ﬁ Q* i ﬂ.lr." [] lD u_‘ﬂ' rq-‘_ T D I I
- §o Q, . Al N SO Xe '!-:' ~
L] o Du 3 . - nnn nl- : "' “-1.-:. bl e .-..- h ql‘..l"
.
S AR e A L ) (3 s \
ot 5 .lﬂlG >, 9 - o ¥ 8 o { ._-_J‘
\ o D : oD nﬂ. L - F g ; .
pditg el Chiofiel fer 0 5 N S .
SR 0%y ""th' T Y i 1 9 -/
@ - a - n‘ﬂ‘i,@. Gq.r... . BLEF o II..|I|-| ] "
- - ! ]
) - '0 (] a 0 Ds - g ﬂ_ni & :g. 3 . i L
A . -.:ﬂ- ﬂ‘ o] Gi: n‘ L1~ L ';‘l " ﬂ B k-l - i
o .Qo L] Pt e . A X { & { :I & N '

Figure 10 : Globules gras du lait de chamelle frais (A) et du lait bovin (B) observée au
microscope (KARRAY et al., 2005)

Figure 11 : Structure des globules gras du lait de chamelle frais (A) et du lait de vache (B)
sous microscope électronique a balayage (en clair : la membrane) (KARRAY et al., 2005)

1.3.2.3. Lactose

Le lactose est la principale fraction glucidique du lait et est une source d'énergie pour
les nouveaux nés.

La teneur en lactose dans le lait de chamelle varie de 2,40 a 5,85 % (tableau III) et est
légerement plus €levée que la teneur en lactose du lait de vache (FARAH, 1996 ; FARAH,
2004 ; FARAH, 2011). La grande variation de la teneur en lactose pourrait étre di au type de
plantes consommées dans les déserts (KHASKHELI et al., 2005). Les dromadaires préférent
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généralement les plantes halophiles comme Atriplex, Acacia et Salosa pour répondre a leurs
besoins physiologiques en sels (AL HAJ et Al KANHAL, 2010). Il a été rapporté que la
teneur en lactose est le seul élément qui reste presque quasiment inchangée au cours de
lactation (FARAH, 2004 ; HADDADIN et al., 2008) et dans des conditions d’hydratation ou
de déshydratation (FARAH, 1996). Toutefois, elle peut varier 1égérement en fonction des
races de dromadaire dans les différentes parties du monde (AL HAJ et Al KANHAL, 2010).
1.3.2.4. Vitamines

Le lait de chamelle contient des diverses vitamines, telles que les vitamines : C, A, E,
D et le groupe B (FARAH et al., 1992; HADDADIN et al., 2008) (tableau IV et VII). Le lait
bovin est riche en B-caroténe, alors que cette derniére ne semble pas détectée dans le cas du
lait de chamelle (STAHL et al., 2006).

Le lait de chamelle est connu pour sa richesse en vitamine C trois fois (FARAH et al.,
1992) a cinq fois (STAHL et al., 2006) plus élevée que dans le lait bovin. Ainsi, le lait de
chamelle cru et fermenté pourrait étre une bonne source en vitamine C pour les personnes
vivant dans les zones arides ou les légumes et les fruits ne sont pas disponibles (STAHL et
al., 2006). La moyenne de la vitamine C contenu dans le lait de chamelle est 37.4 mg/l
(FARAH et al., 1992; HADDADIN et al., 2008). En comparaison avec le lait de vache, la
teneur en niacine (B3) est plus élevée dans le lait de chamelle (HADDADIN et al., 2008). En
revanche, la teneur en vitamine A (FARAH et al., 1992 ; STAHL et al., 2006) et en
riboflavine (B2) (FARAH et al., 1992) y est plus faible que dans le lait bovin. D’aprés
HADDADIN et al. (2008), les concentrations moyennes en acide pantothénique (Bs), en acide
folique (Bo) et en vitamine Bi2 dans le lait de chamelles de la Jordanie seraient beaucoup plus
¢élevées que celles rapportées pour le lait de vache. Ces résultats sont en désaccord avec ceux
rapportés par SAWAYA et al. (1984), cité par AL HAJ et Al KANHAL (2010), a partir du
lait de chamelle Najdi, ce qui est peut-étre di a la différence des races et les procédures
analytiques (AL HAJ et Al KANHAL, 2010).

Les concentrations en thiamine (B1) et en pyridoxine (Be) dans le lait de chamelle sont
comparables a celles du lait bovin (HADDADIN et al., 2008), alors que la concentration en
vitamine E est trés proche de celle du lait bovin (FARAH et al., 1992).
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Tableau VII: Composition en vitamines du lait de chamelle en

comparaison avec le lait bovin (valeurs en mg/l)

Lait de chamelle Lait de vache

Vitamines, mg/l HADDADIN |FARAHetal.,| FARAHetal.,

etal., 2008 1992 1992
Acide ascorbique (C) 33.0 37.4 11
Cobalamine (B12) 0,0085 - 0,0045
Acide Folique (Bo) 0,087 - 0,053*
Niacine (B3) 0,780 - -
Acide Pantothénique (Bs) 3,680 - 3,6*
Pyridoxine (Bs) 0,550 - 0,48*
Rétinol (A) 0,267 0.10 0,27
Riboflavine (B2) 1,680 0.57 1,56
Thiamine (B1) 0,480 - 0.42*
Tocophérol (E) 0,0178 0.56 0,60
Vitamine D3 0,003 - -

Légendes : (*): D’apres COURTET LEYMARIOS (1985). (-) : valeur non
déterminée

1.3.2.5. Minéraux

La teneur totale en minéraux est généralement exprimée en cendres totales
(KONUSPAYEVA et al., 2009). Elle varie de 0,60 a 1,05 % dans le lait de chamelle (tableau
IIT). Bien que les sels représentent dans la plupart du temps moins de 1% du lait, ils influent
sur I'état physique et la stabilité des protéines du lait, en particulier le complexe phospho-
caséinates (FARAH, 2004). Les variations de la teneur en minéraux ont ¢t¢ attribuées a la
race, l'alimentation, les procédures analytiques (AL HAJ et Al KANHAL, 2010), I'apport en
cau (HADDADIN et al., 2008 ; AL HAJ et Al KANHAL, 2010), 1'état sanitaire de I’animal et
le stade de la lactation (FARAH, 2004). Le lait de chamelle est une source riche en chlorure
(KHASKHELI et al., 2005) en raison des fourrages consommés par les dromadaires, comme
Atriplex et Acacia, qui contiennent généralement une forte teneur en sel (YAGIL, 1982). La
réduction des principaux composants du lait et ’augmentation de la teneur en chlorure du lait
des chamelles déshydratées pourrait étre une autre cause pour le goiit sal¢ dans le lait de
chamelle (AL HAJ et Al KANHAL, 2010). Les minéraux : Na, K, Fe, Cu et Mn dans le lait
de chamelle sont sensiblement plus €levé que ceux rapportés pour le lait de vache (tableau 1V)

(AL HAJ et Al KANHAL, 2010).
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1.3.3. Aptitudes technologique du lait de chamelle

La plupart des tentatives de faire du fromage a partir du lait de chamelle ont révélé de
grandes difficultés a obtenir la coagulation du lait (FARAH, 2011). Compar¢ au lait de vache,
le lait de dromadaire a des particularités qui limitent sa transformation (KAMOUN, 1990) :

& Il Comporte une résistance particulicrement élevée a la prolifération bactérienne, dans
les premiéres heures de son existence (KAMOUN, 1990). En raison de sa teneur
¢élevée en lysozyme (KAMOUN et RAMET, 1989 ; ABDEL-RAHMAN et al., 2009),
en vitamine C (YAGIL, 1982 ; KAMOUN et RAMET, 1989 ; YAGIL et al., 1994 ;
KONUSPAYEVA et al., 2011) en lactoferrine (AL-MAJALI et al, 2007 ;
KONUSPAYEVA et al., 2008 ; ABDEL-RAHMAN et al., 2009 ; MADANY, 2009)
et en immunoglobulines (KONUSPAYEVA et al., 2008 ; ABDEL-RAHMAN et al.,
2009 ; MADANY, 2009) .Cette caractéristique présente donc un avantage certain a sa
conservation, mais devient un inconvénient si 1’on doit transformer ce lait. II offre une
résistance plus marquée aux fermentations lactiques (KAMOUN, 1990 et 1995) ;

® On retiendra aussi que dans sa composition ce lait est pauvre en matiere seche totale,
matiere grasse, maticere protéique (KAMOUN, 1990 et 1995), le diametre ¢levé des
micelles de caséine, et la teneur réduite en caséine kappa (RAMET, 2004). Sa
composition minérale differe peu de celle du lait de vache ; il y a toutefois un peu
moins de calcium, de phosphore, de sodium et plus de chlore et de potassium
(KAMOUN, 1990 et 1995) ;

& Il a été constaté que l'acidification du lait de dromadaire, réalisée soit par voie
fermentaire, soit par voie exogene, était plus lente que pour le lait de vache. Ces
différences traduisent un effet tampon propre du milieu résultant de sa composition
minérale et protéique particulicre (KAMOUN et RAMET, 1989) ;

& La maticre grasse du lait de dromadaire est difficile a séparer par écrémage. Ceci est
da a la faible taille des globules gras (FARAH et al., 1989 ; KAMOUN, 1995) et a
leur composition particuliére en acide gras (RUEGG et FARAH, 1991 ; KAMOUN,
1995).

Ainsi le lait de dromadaire est pauvre en composants fromagers et son équilibre minéral,
particulier, amplifie son inaptitude a la transformation en fromage (KAMOUN, 1990).
Toutefois, moyennant des adaptations technologiques pour le corriger, ce lait devient
transformable en produits laitiers avec des rendements et des qualités organoleptiques
satisfaisants. (KAMOUN, 1990 et 1995). On peut citer a titre d’exemple les adaptations

suivantes :
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& Dans la fabrication du yoghourt et pour renforcer le gel, le lait de dromadaire est
corrigé par un apport de caséinates de poudre de lait de vache (KAMOUN, 1995) ou
de brebis (RAMET, 1994) ;

®& L’adjonction de phosphate de calcium pour le rétablissement de 1’équilibre minéral
(KAMOUN, 1995) ;

& L’utilisation des extraits d’enzymes gastriques de dromadaires (SIBOUKEUR et al.,
2005 ; MAHBOUB et al., 2010 ; BOUDJENAH et al., 2012 ; MAHBOUB et al.,
2012) et de la pepsine (SIBOUKEUR etal.,, 2005).

Ainsi plusieurs produits peuvent étre dérivés de ce lait comme le beurre, le fromage, la

créme glacée, la poudre du lait etc.
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2. Matériel et methodes
2.1. Matériel
2.1.1. Echantillons de lait

L’objectif étant de disposer d’échantillons de lait provient de chamelles conduites
selon les deux modes d’¢élevage (extensif et semi-intensif) afin de permettre la comparaison
entre ces deux types du lait, en termes de compositions physico-chimiques. Alors nos
¢chantillons sont collectés a partir de chamelles élevées selon ces deux modes et qui sont
localisées dans le sud-est du pays : El-Oued et Biskra qui sont caractérisées par une

implantation importante de 1’¢élevage de dromadaires (tableau VIII).

Tableau VIII : Echantillons de laits de chamelles collectés

o Nombre Période
N° de L. . Mode ..
i ) des de Région | population iz Nutrition
I’échantillon d’elevage
chamelles | collecte
6 A . Apport des plantes
El Mélange Fevrier El-Oued | Sahraoui .Semlf naturelles
: 2013 intensif
du lait seulement
8 .
E2 Mélange Fevrier Biskra Sahraoui extensif Fourrage naturel
: 2013
du lait
3 Février Semi-
E3 M¢élange El-Oued Sahraoui ) . Son, orge, blé, mais
: 2013 intensif
du lait
4 Février Semi-
E4 Mélange El-Oued | Sahraoui . ) Son, blé
du lait 2013 intensif

Toutes les analyses ont ¢té réalisées sur des échantillons de lait regroupant la traite de
quelques chamelles de population sahraoui. Les chamelles dont les échantillons de lait ont été
prélevés, appartiennent a des rangs de lactation différents.

Le lait de vache qui est utilis¢ comme référence dans cette étude était un mélange du
lait qui a été collecté a partir de 4 vaches laitieres dans une ferme qui se situe pres de la
commune d’El-Hajeb (route de Tolga, Biskra).

2.1.2. Appareillage

2.1.2.1. Appareillage utilis¢ au laboratoire de biologie de I'universit¢ Mohamed
KHIDER de Biskra :

@& centrifugeuse réfrigérée max. 21 382xg (Marque HETTIH ZENTRIFUGEN, modéle
MIKRO 200R, Allemagne) ;
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& centrifugeuse réfrigérée max. 24 959xg (Marque Ortoalreasa, modéle Digicen 21 R,
Espagne) ;
& étuve (BINDER, U.S.A) ;
@& microscope optique (Marque OPTICA, modéle Axiom 2000, P.R.C.) ;
@& agitateurs magnétiques de paillasse, chauffants et non chauffants (Marque HANNA,
modele HI 180M, Allemagne) ;
& pH-métre (Marque JENCO, modéele 3601, U.S.A.) ;
# balance analytique avec une précision de 0,01mg (Marque KERN, modéle ABT 220-5DM,
Allemagne) ;
@& bain marie (Marque YANTAI Xinhai, Chine) ;
@& dessiccateur ;
@& lactodensimétre (Marque Nathia) ;
& pompe a vide (Marque LABOPORT, modeéle N 86 KN.18, U.S.A.) ;
@& mini-cuve a électrophorése verticale OWL Thermo Fisher Scientific.
2.1.3. Petit matériel

Un certain nombre d’accessoires et petits matériels spécifiques est utilisé dans le cadre
de cette étude : Micropipettes, pipettes graduées, pipettes jaugées, Poire d’aspiration, béchers,
erlenmeyers, fioles jaugées, fiole a vide, papiers filtre, coupelle en porcelaine, tubes
d’epindoff, tubes a hémolyse, burettes, éprouvettes, entonnoirs, entonnoir Biichner,
spatules...etc.
2.1.4. Produits chimiques, réactifs et matériel biologique
@& solvants (acide acétique, acide borique, acide chlorhydrique, acide sulfurique, acide
trichloracétique, éthanol, glycérol, méthanol, alcool iso amylique, eau distillée, ammoniaque,
toluéne, chloroforme, benzéne, Propanol-2, glycérol, formaldéhyde) ;
& sels et tampons (hydroxyde de sodium, acétate de zinc, azide de sodium, carbonate de
sodium, chlorure de sodium, hexacyanoferrate de potassium (II), sulfate d’ammonium, sulfate
de cuivre, sulfate de potassium, sulfate de sodium, sulfate d’aluminium, tartrate double de
sodium et potassium, TRIS, urée, hydrogénophosphate de sodium, permanganate de
potassium, oxalate de sodium);
@ colorants et réactifs spécifiques (acrylamide, N, N’-méthyléne bis-acrylamide, bleu de
bromophénol, bleu de Coomassie R250, Dodécyl sulfate de sodium (SDS), persulfate
d’ammonium, N, N, N', N'-tétraméthyléthyléne diamine (TEMED), réactif de Folin-Ciocalteu,
noir soudan, Glycine, TRIS) ;
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& matériel biologique : protéines étalons (BSA), lactose.
2.2. Méthodes
2.2.1. Collecte du lait

Le lait est trait a partir de chamelles saines. Il est recueilli proprement et dans de
bouteilles en plastique neuves et propres. Les bouteilles étaient placées immédiatement dans
une glaciére contenant des blocs de réfrigérant et transportés vers le laboratoire. Afin de tenir
compte des ne pas perturber certains protocoles analytiques comme la mesure de I’acidité
titrable (selon la norme frangaise 04-206, janvier 1969) et la suivie quotidienne de 1’acidité
Dornic et de pH, aucun conservateur (azide de sodium par exemple) n’a été rajouté. A
’arrivée au laboratoire, le pH, I’acidité Dornic et la densité ont été mesurés. Une partie du lait
est laissée a la température ambiante sans 1’ajout d’un conservateur, a fin d’étre utilisé dans la
suivie quotidienne de 1’acidité Dornic et de pH, le reste du lait, est additionnées de 1’azide de
sodium (0.002% p/v) et est réparti en petites fractions (250 ml) qui sont congelées ainsi
jusqu'a leur utilisation ultérieure.
2.2.2. Enquéte
2.2.2.1. Estimation des potentialités laitieres des chamelles de population « Sahraoui »
conduites selon les deux modes d’élevage (extensif et semi-intensif) dans la région d’El-
Oued et de Biskra

L’enquéte a été réalisée aupres des éleveurs qui pratiquent ces deux modes d’élevage.
Une dizaine d'éleveurs ont été¢ enquétés .Chacun a été sensibilisé sur 'intérét d’une telle étude
et sur l'exactitude des renseignements demandés dans le questionnaire congu a cet effet
(annexe 2).
2.2.3. Etude des caractéristiques du lait de chamelles collecté
2.2.3.1. Caractéristiques organoleptiques

Les tests portent sur 1’appréciation du goit, de la couleur et de I’odeur. L’objectif est
de déterminer le profil organoleptique de chacun des deux types de lait de chamelles en
fonction de la conduite de leur élevage (systeme extensif et systéme semi-intensif) et de
procéder a une comparaison de leur qualité hédonique.
2.2.3.2. Analyses physico-chimiques
2.2.3.2.1. Mesure de pH

L’acidité ionique ou pH du lait évalue sa concentration en ions hydronium libres ce
qui donne une information sur son état de conservation vis-a-vis aux altérations probables par

les germes lactiques.
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Apres avoir ¢étalonné 1’¢lectrode de pH-metre par 2 ou 3 solutions tampons des
différents pH connus, 1’¢électrode est introduite par la suite dans le lait et la valeur du pH est
lue directement sur I’écran de pH-métre.
2.2.3.2.2. Détermination de la densité

La densité est le rapport qui existe entre le poids spécifique d'un corps et le poids du
méme volume d'eau distillée, 1'eau étant prise pour unité de poids spécifique égale a 1.

La densité du lait est donc la résultante des densités de ses divers constituants.

La densité du lait est déterminée par 1’utilisation de lactodensimétre (la température du
lait est égale a 20 °C) comme il est montré dans la photo (annexe 3).
2.2.3.2.3. Détermination de I’acidité Dornic

Elle est réalisé selon la Norme Francgaise 04-206 (Janvier 1969).

Elle n'est pas applicable au lait additionné d'un conservateur, ce dernier pouvant
fausser les résultats.

Elle est basée sur le titrage de l'acidité par 1'hydroxyde de sodium en présence de
phénolphtaléine comme indicateur (annexe 4).
2.2.3.2.4. Determination des teneurs en matiére séche totale et en matiére seche
dégraissée

La teneur en maticre seche totale et en matiére seche dégraissée (apres I’écrémage du
lait, figure 13) par dessiccation a 1'é¢tuve réglée a 103 + 2°C, apres une évaporation de l'eau au
moyen d'un bain marie bouillant.

Le protocole analytique suivi est celui proposé par la norme frangaise (NF V 04-207
de septembre 1970) concernant la détermination de la maticre seche de lait (annexe 5).
2.2.3.2.5. Détermination des cendres

La détermination des cendres est réalisée par incinération de la mati¢re séche du lait a
une température de 525 °C £ 25 °C tout en suivant la norme frangaise (NF V 04-208
d’octobre 1989) incluse dans I’annexe 6.
2.2.3.2.6. Détermination du lactose

Le lait est déféqué par I'hexacyanoferrate (II) de zinc ; une solution cupro-alcaline est
réduite a chaud par le filtrat obtenu ; Le précipité d'oxyde cuivreux formé est dessous par une
solution de sulfate ferrique et le sulfate ferreux formé est dosé par manganimétrie en présence
d'orthophénantroline ferreuse comme indicateur. (Norme NF V 04-213 de janvier 1971). La

méthode est décrite dans I’annexe 8
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2.2.3.2.7. Détermination de la teneur en vitamine C par la méthode colorimétrique avec
le 2,6 di-chloreindophénol (2,6-DIPh)

L’acide ascorbique est réduit par oxydoréduction en présence de 2,6-DIPh qui oxyde
la vitamine C et qui sert aussi d’indicateur coloré. La forme réduite du 2.6DIPh est incolore et
sa forme oxydée rouge ainsi, la premiére goutte en exces de 2.6-DIPh colore en rose la
solution en milieu acide (KONUSPAYEVA, 2007) annexe 9
2.2.3.2.8. Matiéres proteiques-titrables

Un échantillon précis de lait liquide frais ou pasteurisé de 20 mL est versé dans un
bécher. Ajouter quelques gouttes de solution de phénolphtaléine a 1% p/v dans de 1’éthanol.
Titrer le mélange avec une solution de NaOH 0,1N jusqu’a 1’obtention d’une couleur rose
stable pendant 30 seconde sans relever le volume de soude.

Ajouter dans le bécher 4 mL de formaldéhyde préalablement neutralisé avec NaOH
0,IN (jusqu’au virage de la couleur rose). Le mélange obtenu est homogénéisé et titré a
nouveau avec une solution de NaOH 0,1N jusqu’a la couleur rose, noter le volume de NaOH
(VD).

Calculs

% de protéines = V1 x 0,959

0,959 est le coefficient de conversion pour les matieres protéiques du lait (KONUSPAYEVA,
2007).

2.2.3.2.9. Détermination de la teneur en protéines par la méthode de LOWRY et al
(1951)

Le taux des protéines dans le lait et dans ses différentes fractions est estimé par dosage
spectrophotométrique en utilisant la méthode de LOWRY et al (1951).

Cette méthode consiste en une réaction d'oxydo-réduction entre un réactif
phosphomolybdique phosphotungstique et les acides aminés tyrosine et tryptophane des
protéines. Le développement maximal de la coloration se fait au moyen d'un traitement par
une solution alcaline (NaOH) contenant du cuivre (CuS04). L'intensit¢ de la couleur
développée, mesurée spectrophotométriquement, est proportionnelle a la concentration en
protéines (GUILLOU et al., 1976).

L'absorption colorimétrique développée est mesurée a 750 nm. La teneur en protéine
est déterminée grace a une courbe étalon en utilisant 1’albumine sérique bovine (BSA) comme

protéine de référence (figure 12). Le protocole est décrit en annexe 10.
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Figure 12 : Courbe étalon du dosage des protéines par la méthode de LOWRY et al

(1951). L’albumine sérique bovine (BSA) est utilisee comme protéine étalon ;

R= coefficient de corrélation

2.2.3.2.10. Développement de pH

La mesure de pH du lait mis a la température ambiante a ¢été effectuée
quotidiennement dans le cadre de cette étude, durant les quatre premiers jours apres le
prélévement, a fin de permettre la comparaison de développement de pH, d’une part entre le
lait de chamelle des deux élevages et d’autre part entre ces deux derniers et le lait de vache.
2.2.3.2.11. Développement de I’acidité Dornic

La détermination de 1’acidité Dornic a été aussi suivie quotidiennement, dans le cadre
de cette étude, a fin d’effectuer une comparaison en terme de développement de 1’acidité du
lait, d’une part entre le lait de chamelle des deux élevages et d’autre part entre ces deux
derniers et le lait de vache.
2.2.3.2.12. Taille des globules gras

La comparaison de tailles des globules gras entre les différents échantillons a été faite
apres coloration des lipides membranaires de globules gras, en utilisant le noir soudan B (a

1g/100 ml d’éthanol a 70°).
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Une goutte de chaque échantillon, lait entier ou partiellement écrémé, est mise entre
lame et lamelle avec I’ajout d’une goutte de noir soudan, ce qui permet la visualisation des

globules gras sous le microscope optique avec un grandissement (x400).

Une goutte du lait entier +
une goutte de noir soudan
(bien homogénéiser)

Mettre sous le
microscope

Figure 13 : Préparation de I’échantillon du lait pour mettre en évidence

la taille de globules gras

2.2.3.2.13. Détermination de la teneur en calcium

Méthode proposée par la Norme Internationale F.I.L. n° 36 (1966)

La totalit¢ du calcium du lait est mise en solution et les matiéres protéiques sont
précipitées par l'acide trichloracétique. Le calcium contenu dans le filtrat est précipité sous
forme d'oxalate de calcium, qui est séparé par centrifugation et titré a l'aide de permanganate

de potassium (annexe 11).
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Précipitation par ajout de HCI (4N)
- a pH 4,3 pour le lait camelin ;

- et a pH 4,6 pour le lait bovin.
Centrifugation 3500xg pendant 15 mn a

Caséines + traces de Protéines sériques +Lactose,
azote non protéique, sels...

matiéres, grasses, sels ...

Dialyse contre I’eau distillée
pendant 48h a 4°C
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|
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Figure 14 : Protocole d’isolement des casé€ines et des protéines du lactosérum a partir du

lait camelin et bovin
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2.2.3.3. Caractérisation électrophorétique des protéines du lait
2.2.3.3.1. Préparation des échantillons

La préparation des échantillons destinés a 1'analyse électrophorétique, s'effectue selon
les étapes récapitulées sur la figure 14.

L'écrémage est réalisé par centrifugation du lait a 3500 x g pendant 20 min a 4°C. La
centrifugation a basse température permet ainsi d’avoir une bonne prise en masse de cette
matiére grasse en surface.

La séparation entre les types des protéines (caséines et les protéines sériques) est
obtenue en menant le pH du lait camelin a 4,3 (WANGOH et al., 1998) en présence d'une
solution d'acide chlorhydrique, 4N, ce qui permet d’atteindre le pH isoélectrique de caséine et
ainsi sa précipitation compléte apres centrifugation a 3500xg pendant 15 min. Cette opération
est répétée deux fois afin d’assurer une meilleure qualité des séparations.

Pour le lait de référence (bovin) la méme opération est suivie mais avec un pH de 4,6.

Les différentes fractions obtenues (protéines sériques et caséines) sont dialysées contre
I’eau distillée pendant 48 h, avec un changement biquotidien. Elles sont ensuite concentrées,
congelées dans des coupelles (a raison d’un volume minimal) et enfin lyophilisées et
conservées sous cette forme.
2.2.3.3.2. L’électrophorese sur gel de polyacrylamide, principe et conditions de
réalisation :

Le gel de polyacrylamide est une macromolécule réticulée utilisée comme support
d'électrophorese.

Ce gel est préparé extemporanément et coulé en tube ou sur lame. C’est un
copolymeére d'acrylamide (figure 15) et de NN'-méthyléne bis-acrylamide (figure 16) qui
assure le pontage entre les chaines de polyacrylamide (figure 17). En modifiant le taux de
pontage, il est possible, en modifiant la réticulation, de calibrer le diamétre des pores entre 0,5

et 4 nm.
CH, = CH
|
€~ NH,
o7

Figurel5 : Un monomeére d’acrylamide
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CH, = CH

CH, = CH

Figurel6 : Une molécule de bi-acrylamide
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Figurel?7 : Structure de gel de polyacrylamide
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Figurel8 : Le TEMED (N, N, N', N'-tétraméthyl-éthylene-diamine)

Les protéines, qui sont des macromolécules amphotéres, peuvent se déplacer dans un
champ électrique en fonction de leur charge nette, de leur taille et des conditions du milieu.
Ce déplacement différentiel est mis a profit en électrophorése pour pouvoir les séparer et les
identifier.

Nous avons réalisé des séparations €lectrophorétiques sur des gels de polyacrylamide
(P.A.G.E), qui est alors le produit d'une polymérisation du monomére acrylamide et du
comonomere N, N'-méthyléne bis-acrylamide. Cette polymérisation se fait aprés ouverture
des doubles liaisons, elle nécessite la présence de deux catalyseurs :

& le TEMED (N, N, N', N'-tétraméthyl-éthyléne-diamine) figure 18 ;

& persulfate d'ammonium (NH4)2S20s.

Cette polymérisation de type vinylique conduit a la formation de nombreuses chaines
enroulées au hasard qui déterminent un ensemble de micro-canaux de pores dans lesquels les
molécules protéiniques se déplacent sous l'effet plus ou moins marqué d'un tamisage
moléculaire.

La taille des pores du gel est conditionnée par deux facteurs :

& la proportion de molécules-pont (NN'-méthyléne bis-acrylamide) qui assurent la

réticulation ;

@ la concentration totale en acrylamide, bisacrylamide (AUDIGIE, 1995).

La taille des pores diminue quand cette concentration augmente. La structure du gel est

définie le plus souvent par les indice T et C :
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= acrylamide (g) ;

= N, N'-méthyléne-bis-acrylamide (g)

ARG AR A

Les séparations ont été conduites sur une mini-cuve, OWL Thermo Fisher Scientific
(figure 19) qui présentent 1’avantage d’utiliser trés peu de produits.

Plusieurs conditions de séparations ont été utilisées : en milieu non dissociant et non
dénaturant (PAGE native), en conditions dissociantes et dénaturantes en présence d’urée
(PAGE-urée) et en présence du dodécyl sulfate de sodium (PAGE-SDS).

Les protocoles de séparations €lectrophorétiques sont indiqués dans les annexes 11,12
et 13. Les principales étapes nécessaires pour la séparation électrophorétiques des protéines
du lait sont illustrées (figure 20).
2.2.3.3.2.1. Electrophorése en conditions non dissociantes et non dénaturantes (PAGE —
native)

L’¢lectrophorése sur gel de polyacrylamide dans les conditions non dissociantes et non
dénaturantes (PAGE—native) est une méthode particulierement résolutive pour les protéines
sériques du lait. La séparation est basée non seulement sur la taille des protéines, mais aussi
sur la charge de la protéine et la forme. Pour cette raison, l'estimation précise du poids
moléculaire devient impossible pour de nombreuses protéines par électrophorése sur gel non-
dissociant. Ainsi, l'identification d'une protéine spécifique par son poids moléculaire dans un
mélange de protéines sans une méthode de détection spécifique est tres difficile.

La méthode de HILLIER (1976), adaptée par PAQUET (1986) a un systeme de
plaques verticales, c’est celle qui est adaptée est suivie ici, a un systéme de mini cuves en
plaques verticales a un gel présentant respectivement des pourcentages en T et C égales a 12
% et 2,9% d'épaisseur 0,75 mm.

Le tampon de gel est constitué de Tris-HCI, pH 8,9. Le tampon d'électrodes contient
du Tris 0,005 M, de la glycine 0,07 M, pH 8,3. Les échantillons protéiques sont déposés, a

raison de 10 a 20 pl, d'une solution protéique, de 2mg/ml, contenant le tampon de gel, I’eau
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distillée, le glycérol (50 %) et enfin le bleu de bromophénol (0,04 %) pour suivre
I’avancement des migrations.

La migration électrophorétique a lieu sous voltage et ampérage constant (250 V, 20
mA) pendant une durée de 1 heure environ.
2.2.3.3.2.2. Electrophorese en milieu dissociant et dénaturant, en présence de SDS et de
2-Mercaptoéthanol (PAGE -SDS)

SDS étant I'abréviation de dodécyl sulfate de sodium de formule CH3-(CH2):11-SO3
Na® qui a été introduit par Shapiro et al. (1967), sépare exclusivement en fonction du poids
moléculaire. En chargeant avec le détergent anionique (SDS), la charge des protéines est si
bien masquée sous forme de micelles anioniques avec une charge nette constante par unité de
masse : 1,4 g de SDS par g de protéines (WESTERMEIER et al., 2005).

Dans le systtme SDS-PAGE, le mélange de protéines est dénaturé¢ par chauffage a
100°C en présence de SDS et d'un exces de réactif de type thiol (2-Mercaptoéthanol). Dans
ces conditions, toutes les protéines sont dissociées dans leurs sous-unités polypeptidiques
individuelles. Les protéines ainsi chargées vont se déplacer sous un champ électrique
uniquement selon leur poids moléculaire, car 1’effet discriminant de la charge se retrouve
ainsi ¢liminé (HAMES, 1998).

La PAGE-SDS, utilise un systéme bi-phasique comprenant deux types de gel
superposés : un gel de concentration (T= 4% ; C= 2,7 %) en tampon Tris-HCI pH (6,8),
faiblement réticulé, qui n'exerce aucun effet sur le tamisage moléculaire et tend plutot a
concentrer les échantillons et un gel de séparation (T= 17% ; C= 2,7 %) en tampon Tris-HCI,
pH (8.,8), a travers lequel les protéines migrent selon leur poids moléculaire.
2.2.3.3.2.3. Electrophorése en milieu dissociant en présence d'urée (PAGE —urée)

La PAGE—urée est une méthode particuliecrement adaptée pour la séparation des
caséines qui sont difficilement séparables en conditions natives. L'urée a forte molarité
¢limine les liaisons faibles, plus particulierement les liaisons hydrogénes et hydrophobes
(DAMERVAL et al., 1993).

Pour ce type d’¢lectrophorése, nous avons utilisé¢ un gel de polyacrylamide (T= 18,2%,
C=2,7 %) contenant de I'urée a 4 mole/l et du 2-Mercaptoéthanol (5%, V/V). Les tampons de
gel et d'¢lectrodes sont identiques a ceux de 1'¢lectrophorese en PAGE- SDS.
2.2.3.3.2.4. Coloration des protéines

A la fin de 1'¢lectrophorese, les protéines sont fixées dans I’acide trichloracétique

(TCA), 12% (P/V) pendant 45 min puis colorées pendant 1 h par une solution de bleu de
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Coomassie, qui contient du bleu de Coomassie R-250 : 0,275 % (P/V), du TCA : 2 % (P/V),
du méthanol 50 % (v/v) et de I’eau distillée.

La décoloration du gel s'effectue, sous agitation douce pendant 1 a 2 jours dans des
solutions renouvelées plusieurs fois contenant le mélange (eau, méthanol, acide acétique, 6,25

; 350,75, v/viv).

Figure 19 : Mini-cuve d’électrophorése OWL Thermo Fisher Scientific (dimensions
des plaques 100 mm x110 mm) avec une plagque de refroidissement
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2.2.4. Analyses statistiques

Des coefficients de corrélation linéaires de Pearson sont déterminés par paires entre les
variables étudiées.

Des analyses de la variance et des matrices de corrélation sont réalisées
respectivement par les programmes MIXED, CORR et FACTOR, avec le logiciel SAS (SAS
Institute, 2008).
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3. Résultats et discussions

3.1. Estimation des potentialités laitiéres des chamelles de population « Sahraoui »
conduites selon les deux modes d’élevage (extensif et semi-intensif) dans la région d’El-
Oued et de Biskra

La population Sahraoui est issue du croisement Chaambi et Ouled Sidi Cheikh (BEN
AISSA, 1989). Elle est localisée principalement dans le Sahara Septentrional Algérien. Le
Sahraoui est un animal robuste, a pelage beige foncé, mi-long (OULD EL HADIJ et al., 2002).

La production laitiere des races camelines en Algérie est estimée a environ 5 a 6 1/
soit 1800 litres/lactation (allant de 9 a 18 mois). Cette production est intéressante, en
comparaison avec la production laitiere moyenne dans le monde (800 et 3600 litres pour une
durée de lactation de 9 et 18 mois) (SIBOUKEUR, 2007).

Les déclarations souvent a la baisse, des éleveurs indiquent que la production laiticre
en ¢levage extensif est plus importante par rapport a celle en élevage semi-intensif (3,5 +1,41
contre 2 0,71 1/j). Des productions comparables ont été signalées pour des chamelles
Sahraoui vivant en semi-intensif dans la région de Souf a savoir 2,48 1/j (ADAMOU et
BOUDIJENAH, 2012). Alors que pour la méme population et la méme région, une production
de 1 a 5 litres/chamelle/jour a été signalée pour le systeme extensif, par TITAOUINE et al.
(2011).

Des résultats opposés sont rapportés par d’autres auteurs (FAYE et al., 2011). Des
chamelles soudanaises produisent selon ces auteurs 2633 litres par lactation en systéme semi-
intensif contre 1204 litres en systéme traditionnel (systeme extensif). Les soins vétérinaires, la
complémentation alimentaire (concentrés, vitamines, minéraux...) en sont probablement a
I’origine. D’autres auteurs rapportent des résultats similaires soit 6,9 1/j en semi-intensif
contre 3,1 1/j en extensif (BAKHEIT et al., 2008). Des productions de 5 1/j et d’autres de 3 a
14 1/j en élevage semi-intensif sont rapportées par d’autres auteurs (OULD SOULE, 2003 ;
KHANNA et al., 2004).

D’apres la littérature, il semblerait donc que le systéme d’élevage semi-intensif est
plus productif que le systeme extensif.

En Algérie, ce systtme non traditionnel se trouve confront¢ a de nombreuses
contraintes responsables des faibles niveaux de production enregistrée notamment lors de la
présente enquéte. Parmi ces contraintes nous pouvons citer :

@& le potentiel génétique des chamelles algériennes ;
& la méconnaissance des besoins alimentaires des chamelles, donc la non - maitrise de ce

systéme d’élevage ;
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@& le faible niveau scolaire des éleveurs ;
& les faibles investissements dans ce domaine ;
& D’absence de soins vétérinaires ;

& I’absence d’infrastructure de base pour la collecte du lait... etc.

3.2. Qualité organoleptique

Le lait camelin est blanc opaque (YAGIL, 1982 ; FARAH, 2004 ; AL HAJ et AL
KANHAL, 2010 ; MAL et PATHAK, 2010), avec un golt légeérement sal¢ (YAGIL, 1982 ;
FARAH, 2004 ; AL HAJ et AL KANHAL, 2010 ; MAL et PATHAK, 2010 ; EL IMAM
ABDALLA, 2012 ; PRAJAPATI et al, 2012).

Les caractéristiques organoleptiques des échantillons expérimentaux de lait issu de
deux systemes d’¢élevage (extensif et semi-intensif), nous avons fait appel a dix volontaires.

Les résultats du test de dégustation sont mentionnés dans le tableau IX.

Tableau IX : Caractéristiques organoleptiques

El
Echantillon | Stabulation E2 E3 E4
vache
(plantes Extensif Semi-intensif | Semi-intensif

caractéristiques naturelles)
Couleur Blanc opaque | Blanc opaque | Blanc opaque | Blanc opaque | Blanc jaunatre

) Légerement Légerement Aucune Aucune Aucune
S salé salé particularité particularité particularité
Odeur Forte Forte Légere Légere Légere

Il semble alors que le systeme d’élevage n’a pas d’impact sur la couleur du lait de
chamelles. La couleur blanche du lait camelin est due a 1’absence de la riboflavine
responsable de la couleur blanc-jaunatre du lait bovin. La présence de la B-caroténe est
responsable de la couleur jaunatre de la maticre grasse du lait bovin. Cette vitamine
liposoluble, absente dans le lait camelin est responsable de la couleur blanche de la maticre
grasse de ce lait (YAGIL et ETZION, 1980 ; EL-AGAMY, 1994 ; WANGOH et al, 1998 b ;
FARAH, 2004 ...).

D’aprés de nombreux auteurs, le gotit du lait de chamelle dépendrait de la nature des

fourrages broutés (YAGIL et ETZION, 1980 ; EL-AGAMY, 1994 ; WANGOH et al, 1998 b ;
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FARAH, 2004 ; SIBOUKEUR, 2007 ; AL HAJ et AL KANHAL, 2010; EL IMAM
ABDALLA, 2012).

Les échantillons E1 et E2 issus des chamelles qui se nourrissent de plantes des
parcours naturels, méme si elles sont en état de stabulation (E1), sont caractérisés par un gott
légérement salé conféré par 1’ingestion des plantes halophytes (YAGIL, 1982). En revanche
les échantillons E3 et E4 issus d’un ¢levage semi-intensif des chamelles recevant une
alimentation dépourvue des plantes naturelles de parcours (son, orge,...etc.), ont un gotlit non
particulier par rapport au lait de référence (lait bovin).

Par ailleurs, le type d’alimentation aurait probablement une influence sur 1’odeur du
lait. Dans ce contexte, GAST et al. (1969) rapportent que des paturages camelins composés
de Schouwia purpurea donne une odeur de chou au lait.

3.3. Qualité physico-chimique
3.3.1.pH

Il est connu que le pH du lait camelin est plus bas comparativement au lait bovin (pH :
6,6) et au lait humain (pH : 7,01) (SIBOUKEUR, 2007). Le pH de I’échantillon expérimental
de lait bovin mesuré dans le cadre de la présente étude est égal a 6,35. Le pH du lait camelin
sont selon le cas égal a 6,39 pour El (le lait des chamelles en stabulation, nourries aux plantes
des parcours), a 6,4 pour E2 (élevage extensif) et a 6,49 pour le lait issu d’un élevage semi-
intensif (E3 et E4). Ces différences sont hautement significatives (P<0,001) (tableau X).

Les deux premiéres valeurs de pH (6,39 et 6,4) sont proches de pH signalé par SBOUI
et al. (2009) en Tunisie (6,41) pour un ¢élevage extensif, alors qu’ils sont apparemment
inférieur aux valeurs de pH rapportés par certains auteurs pour le méme systéme d’¢élevage
comme : KHASKHELI en 2005 au Pakistan (6,77), FAYE et al. (2008) au Kazakhstan (6,46)
et 6,57 (OMER, 2009). D’autre part et pour le systeme d’élevage semi-intensif, le pH moyen
de 6,49 que nous avons relevé dans cette étude est proche de celui rapporté par (BORNAZ,
2009) soit un pH a 6,51. GORBAN et IZZELDIN (1997) signalent que le pH et le gott du lait
peuvent dépendre de la nature des fourrages et de la disponibilit¢ de I’eau. Par ailleurs, la
forte concentration en acides gras volatiles (YAGIL, 1985) et la teneur relativement élevée en
vitamine C du lait de dromadaire font diminuer le pH de celui-ci (YAGIL, 1985 ; FARAH et
al., 1992 ; SALEY, 1993 ; HADDADIN et al., 2007).

VIGNOLA (2002) signale que le pH du lait dépend principalement de la présence de

caséines et des anions phosphorique et citrique.
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Tableau X : Comparaison de parametres physico-chimiques entre le lait de chamelles élevées en extensif et celles élevés en semi-
intensif d’une part, et d’autre part avec le lait bovin

Echantillon Lait de chamelle Valeur de P
Parameétres Lait de vache
Physico-chimiques Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3 | Echantillon 4
Densité 1,0312 40,001 | 1,028 +0,001 | 1,029 +0,001 | 1,029" +0,0005 | 1,0318*+0,0003 | <0.0001"*"
pH 6,394 40,006 | 6,40°+0,015 | 6,53*+0,031 | 6,46"+0,006 | 6,35°+0,042 <0.0001***
Acidité dornic (°D) 18" +0,5 18,67 +0,58 | 18,83 +0,76 | 20,17*+1,26 20,5 £1,32 0.0415"
Extrait sec total (g/L) 169,67 +6,03 | 126,67°+1,53 | 134*+2,65 | 106,504+0,50 | 105,40¢+1,51 | <0.0001"*"
Extrait sec dégraissé (g/L) 88,33 +0,58 | 65,679+1,53 106 £1 76,67¢ +£0,58 88,50° 0,50 <0.0001™*
Matiére protéique titrable (%) | 2,95°+0,10 | 2,15°+0,05 | 3,02°+0,04 | 3,06*+0,19 3,022 +0,05 <0.0001™
Cendre (g/L) 8,05 +0,07 | 8,12°+0,16 | 6,26°+0,37 6,98 +0,40 8,032 +0,18 <0.0001***
Lactose (g/L) 492° 4106 | 51,27°+1,42 | 42,86°+0,8 | 41,28°+026 | 41,63°+0,55 | <0.0001""
Calcium (g/L) 1,56* +0,03 1,54 0,65 1,482 +0,62 1,24* 40,16 1,122 +0,08 0.3090"
Vitamine C (mg/L) 442 +1,41 41,5 40,71 | 24,05°+1,34 | 24,1°+0,28 20,5¢ 40,71 <0.0001***
Protéines totales (g/L) 34282 +0,68 | 36,719£0,12 | 49,11°+0,33 | 43,1°£1,07 46,57 +0,90 | <0.0001"**
Protéines caséiniques (g/L) 24,16°+1,64 | 2545%40,64 | 37,47°+1,23 | 32,12°+1,58 35,5 +0,85 <0.0001™
Protéines lactosériques (g/L) 10.12¢+1,58 | 11.26°+0,93 | 11.64*+1,90 | 10.98"+2,52 11.07° £1,02 <0.0001"*"

*: (différence significative) P<0,05 ; *** : (différence trés significative) P<0,001; ns: (différence non significative) (P>0,05) ; *> ¢4
moyennes dans la méme ligne affectées de lettres différentes sont significativement distincts (P < 0,05)
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Tableau XI : Coefficients de corrélation des analyses physicochimiques du lait collecté (échantillons du lait camelin + le lait bovin)

sample
densité
pH
acidité
MST
MSD
MPT
cendre
lactose

calcium

Vitamine
C

PT
P.cas

P.lac

sample
1
0.260 ™
-0.045 ™
0.970 "
-0.897 "
0.119"
0.428 "
0.129™
-0.854 "
-0.948 "
-0.924 ™
0.773 "
0.781"

0.457"

densité

-0.584 ™
0.245"
0.119™
0.375"
0.577"
0.736™
-0.281 "
-0.449 ™
-0.190 ™
0.070™
0.125"

-0.530"

pH

-0.159 "
0.019"
0.476 "
0.243 "
0.081™
-0.311"
0.267"
-0.291 "
0.475"
0.455"

0.543 "

acidité

1
-0.917*
-0.079 "
0.374"
-0.012™
-0.792 "
-0.975%*
-0.834"
0.613"
0.624 "

0.316"

MST

1
0.247"™
-0.054 "
0.315™
0.635™
0.812"™
0.755™
-0.601 "
-0.585"

-0.585"

MSD

0.696™
0.896*
-0.474"
-0.011™
-0.429™
0.610™
0.634™

0.174™

MPT

0.780 ™
-0.787"
-0.492 "™
-0.613™
0.524 "
0.575™

-0.175™

cendre

-0.428 ™
-0.155"™
-0.331™
0.406 "
0.451"™

-0.193™

lactose

1
0.801 "
0.959%*
-0.851"
-0.875"™

-0.346 "

calcium

1
0.810"
-0.575"
-0.598 "

-0.155"

Vitamine

C PT

1
-0.935%* 1
-0.945* 0.997%**

-0.556 " 0.723™

P.cas

1

0.677™

*: P<0,05 ; ** : P<0,01 ; ***: P<0,001 ; ns : non signifiant (P>0,05) ; MST : Matiére seche totale ; MSD : Matiere seche dégraissée ; MPT : Matiere

protéique titrable ; PT : Protéines totales ; P.cas : Protéines caséiniques ; P.lac : protéines lactosériques.

P.lac
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3.3.2. Acidité Dornic

L’acidité titrable, tourne autour de 18 °D pour les trois premiers échantillons (E1, E2
et, E3) et qui représentent les différents systémes d’¢élevage. L’échantillon E4 enregistre une
acidité dornic égale a 20 °D (tableau X). Cette valeur se rapproche de celle enregistrée pour
1’échantillon bovin (20,5 °D). La différence entre (E1, E2 et, E3) et (E4 et I’échantillon bovin)
est significative (P<0,05) (tableau X).

Les valeurs de 1’acidité Dornic obtenues dans cette étude se situent dans la fourchette
des travaux rapportés par certains auteurs soit 18,2 °D (SIBOUKEUR, 2007), 18 °D
KHASKHELI et al. (2005) en Inde. D’autres auteurs rapportent des valeurs plus élevées ou
plus basses. Ainsi KONUSPAYEVA (2007) et FAYE et al. (2008) au Kazakhstan signalent
des valeurs plus élevées (26 et 24,04 °D respectivement). En revanche, les valeurs évoquées
par SBOUI et al. (2009) (17,2 °D), MEILOUD et al. (2011) en Mauritanie (16 °D), ELAMIN
et WILCOX (1992) en Arabie Saoudite (15°D), ABU-LEHIA (1994) en Arabie Saoudite (15
°D) et KAMOUN (1994) en Tunisie (15,6°D) sont plus faibles.

Il est important de préciser que le lait camelin est caractérisé par un effet tampon plus
¢levé par rapport au lait bovin (KAMOUN et RAMET, 1989 ; ABUTARBOUSCH, 1996),
c’est-a-dire que le pH arrive a se maintenir approximativement au méme niveau malgré
1'élévation de 1’acidité dornic.

3.3.3. Densité

Les densités mesurées se situent entre 1,028 a 1,031. Elles sont inférieures a celle
relevée pour 1’échantillon de lait bovin (1,0318). Les différences enregistrées sont hautement
significatives (P<0,001) (tableau X).

Ces valeurs sont comparables a celles rapportées par la FAO (1995) d’apreés une
compilation de diverses sources (1,0250-1,0380). De méme qu’elles se rapprochent des
valeurs signalées par IQBAL et al. (2001), EI-ERIAN et al., (1979) en Arabie Saoudite et
celle de ALLOUI-LOMBARKIA et al., (2007), respectivement égales a 1,029-1,032 ; 1,028-
1,038 et 1,029. D’autre part elles différent de celles rapportées par SABOUI et al. (2009)
(1,020) et SIBOUKEUR (2007) (1,023).

La densité du lait varie en fonction de la concentration des ¢éléments dissous et en
suspension (la matiere seche dégraissée) (MOSBAH, 2012). Ceci est bien visible dans le cas

de E2 qui enregistre le taux de matiere seche le plus faible corrélé a une densité la plus faible.
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3.3.4. Extrait sec total

La teneur en maticre séche totale des échantillons de lait camelin analysés varie entre
106,5 g/l et 169 g/l. Les différences enregistrées sont hautement significatives (P<0,001)
(tableau X).

Les résultats obtenus sont proches des ceux rapportés par HADDADIN et al. (2008)
en Jordanie avec 123 g/l pour un systéme d’¢levage extensif et des ceux rapportés par
BORNAZ et al. (2009) pour un systéme d’¢levage intensif.

Plusieurs auteurs ont montré que la variation de la teneur en extrait sec total était da a
divers facteurs tels que la qualité de l'eau et sa quantité¢ disponible pour les animaux
(KHASKHELI et al., 2005). En été, la teneur en eau du lait augmente et donc sa maticre
séche diminue davantage sous 1’effet du stress hydrique. HADDADIN et al. (2008) ont trouvé
que le taux de maticre séche totale atteignait son maximum en mi- hiver et son minimum en
été. De méme, YAGIL et ETZION (1980) avaient montré bien avant que le passage d’un
régime hydraté a un régime pauvre en eau faisait chuter trés sensiblement le taux de matiére
séche totale de 14,3 a 8,8 %. Ce phénomene est naturel, car il permet d'assurer la survie du
chamelon et de lui fournir un produit de valeur nutritive suffisante et une quantité importante
d'eau en période de sécheresse. La teneur en matiere séche du lait varie également en fonction
du stade de lactation (BENGOUMI et al., 1994 ; KHASKHELI et al., 2005), des facteurs
saisonniers, de I'environnement, du rang de lactation, du nombre de vélages (YAGIL, 1982 ;
KHASKHELI et al., 2005). Des variabilités génétiques (EREIFEJ et al., 2011) et I'effet de
l'origine géographique sur la composition du lait de chamelle (KONUSPAYEVA et al., 2009)
ont été également rapportés.

3.3.5. Teneur en cendres

La teneur en cendres des échantillons analysés varie entre 6,26 et 8,05 g/l avec des
différences hautement significatives (P<0,001) (tableau X).

Ces chiffres sont comparables a ceux rapportés par SBOUI et al. (2009) en Tunisie
avec 7,5 g/l, SIBOUKEUR (2007) avec 7,28 g/l mais ils sont inférieurs a ceux obtenus par
HADDADIN et al. (2008) en Jordanie avec 8,2 g/l, 8,6 g/l (KARUE, 1994), DAILLO (1989)
en Mauritanie (8,83 g/l) et 9,39 g/l BOUDJENAH, 2012).

La teneur en cendres (minéraux) du lait camelin diminue en cas de privation d’eau
(YAGIL, 1985). Elle varie également en fonction du stade de lactation (SIBOUKEUR, 2007).
3.3.6. Teneur en calcium

Le calcium est trés important pour 1'étre humain. Il est nécessaire pour le

développement des tissus et des os, dans la conduite des messages nerveux, des contractions
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musculaires, la coagulation du sang. Le lait et autres produits laitiers en sont la principale
source (GHADA, 2005).

Selon le tableau X, la teneur en calcium du lait camelin parait plus importante que
celle du lait de vache.

Par ailleurs, il semble qu’au sein du lait camelin (tableau X), on peut constater que la
concentration en calcium des échantillons 1 et 2 issus des chamelles en stabulation avec une
alimentation a base de plantes naturelles et des chamelles en extensif respectivement est plus
importante que celle des échantillons 3 et 4 issus des chamelles en semi-intensif (cette
différence ne semble pas significative selon le tableau X).

Ces résultats est en accord avec ceux rapportés par HADDADIN et al., (2007) (1,37
g/l) en systeme d’¢élevage extensif et ceux rapportés par SHAMSIA (2009), en systéme
d’¢élevage semi-intensif ( 1,09 g/l).

La concentration de calcium baisse dans le lait de dromadaires déshydratés (YAGIL,
1982). DELL'ORTO et al. (2000) ont constaté qu’un régime alimentaire riche en oligo-
¢léments augmentait significativement le taux de calcium dans le lait.

Par ailleurs, NEVILLE (2005) prétend que les variations des taux de calcium seraient
régulés par les taux de citrate et de caséines dans le lait. Le tableau XI n’indique pas
I’existence d’une corrélation entre le taux de caséines et celui de calcium.

3.3.7. Teneur en lactose

D’apres les résultats compilés sur le tableau X, la teneur en lactose semble trés
différente entre les échantillons venus des deux systemes d’¢levage. Les différences
enregistrées sont hautement significatives (P<0,001) (tableau X).

On observe alors un taux plus faible dans le lait issu de chamelles élevées en semi-
intensif (E3 et E4) et qui semble proche du lait bovin et en revanche un taux plus important
dans E1 et E2 issus des chamelles en stabulation avec une alimentation a base de plantes
naturelles de parcours et des chamelles en extensif respectivement. Ce qui est en accord avec
les résultats de KARUE (1994), en Arabie Saoudite (36,5 g/l) (systeme intensif), contre 44,4
g/l rapporté par MEHAIA et al. (1995) (extensif). Le taux de lactose peut étre influencé par
la race cameline, KADIM et MAHGOUB (2012) ont déclar¢ que la race Al-dowasir, qui est
¢levée en Arabie saoudite (systéme intensif) donne le rendement laitier le plus €élevé de toutes
les races dans la région du Golf et son lait est le plus riche en lactose.

Une grande variation pourrait étre due au fait que les dromadaires, généralement

broutent des plantes halophytes par exemple Atriplex, Acacia... etc (FAO, 1982).
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SQUIRES (2010) a montré que la teneur en lactose du lait ne peut pas étre changé,
sauf dans la manipulation alimentaire extréme, par ce que le lactose est le composant
osmotique du lait le plus important, des changements dans la synthése du lactose sont
accompagnés par des changements dans le volume d'eau dans le lait et donc le rendement du
lait.

D’aprés YAGIL et ETZION (1980), Une diminution de 37 % de la teneur initiale a été
constatée en cas de déshydratation des chamelles.

En fin, le taux en lactose varie en fonction du stade de lactation (BAKHEIT, 1999).
L’auteur a constaté que la teneur en lactose du lait de chamelles soudanaises est égale a 4,7 %
durant les trois mois apres le vélage et a 3,2% en fin de lactation.

3.3.8. Teneur en vitamine C

Le lait de chamelle est réputé pour sa richesse en vitamine C. Sa teneur en cette
vitamine est trois fois a cinq fois plus élevée que dans le lait bovin (FARAH et al., 1992 ;
STAHL et al., 2006 ; SIBOUKEUR, 2007). Les résultats que nous avons obtenus lors de la
présente ¢tude font apparaitre cette richesse (tableau X).

Il ressort de cette étude deux types de lait. Le premier caractérisé par des teneurs plus
¢levées en vitamine C (E1 et E2) issus des chamelles en stabulation avec une alimentation a
base de plantes naturelles et des chamelles en extensif respectivement. Le second est celui qui
renferme les plus faibles taux représenté par E3 et E4 issus des chamelles en semi-intensif.
Les différences enregistrées sont hautement significatives (P<0,001) (tableau X).

Ces résultats (tableau X) sont en accord avec ceux rapportés par SIBOUKEUR (2007)
41,40 mg/l et 46 mg/l (SHAMSIA, 2009), mais ils sont bien inférieurs au chiffre signalé par
BAIDAR KHAN et IQBAL (2001) et qui est 58,2 mg/l. D’autre part, le taux signalé par
MEHAIA (1994), est qui est 24,9 mg/l pour un élevage intensif avec la race Majaheem en
Arabie saoudite conforte les résultats que nous avons enregistrés avec le méme systéme
d’¢levage (24,05 et 24,1 mg/l respectivement pour E3 et E4).

L’alimentation de la chamelle semble jouer un role non négligeable, les rations
contenant de la luzerne par exemple sont favorables sur la concentration en acide ascorbique
(KONUSPAYEVA et al., 2003).

Les concentrations en vitamine C varient aussi en fonction de la race animale, du stade
de lactation ou elles augmentent aprés 180 jours de lactation (MOHAMED, 2002).

3.3.9. Teneur en protéines totales
Des teneurs minimales caractérisent E1 et E2 soient 34,28+0,68 g/l et 36,71+0,12 g/l

respectivement. Des teneurs maximales sont enregistrées pour E3 et E4 soient 49,1140,33 g/1,
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43,1£1,07 g/l respectivement. Ces dernic¢res sont proches de celle relevée pour le lait bovin
analysé 46,57+0,90 g/l. Les différences enregistrées sont hautement significatives (P<0,001)
(tableau X).

Ces résultats rejoignent ceux obtenus par SBOUI et al. (2009), 34,15 g/l ; KAMOUN
(1994), 34.3 g/1; 30,72 g/l (ATTIA et al, 2001) ; 30,8 et 33,1 g/l (WANGOH, 1997) ; 33 g/l
(KAMAL et al, 2007) ; 34,6 g/l (SHAMSIA, 2009) et 35,6 g/l (SIBOUKEUR, 2005) sur de
lait des chamelles élevées en extensif. Par ailleurs, des résultats obtenus pour les chamelles
¢levées en semi-intensif (41 g/l - 49 g/l) ont été rapportés par MEHAIA (1995) sur la race
Majaheim en Arabie saoudite conduite en élevage intensif.

De nombreux auteurs montrent qu'un régime alimentaire basé sur I'herbe entraine la
baisse des taux de protéines et de matiere grasse du lait. DELABY et PEYRAUD (1994),
montrent qu'un régime a base de bl¢ a induit un accroissement modéré du taux protéique du
lait de vache par rapport a un régime a base d'herbe conservée ou paturée. Il précise que le
taux butyreux est amélioré lors d'apport de concentrés en quantités plus importantes.

WOLTER (1997), montre que 1'élevage par ensilage de mais, betteraves et concentrés
entraine une augmentation de taux de protéines, alors que I'¢levage par 1'herbe ou un ensilage
médiocre, entraine un abaissement de taux de protéines.

Enfin, les races et les conditions saisonnieres en particulier influenceraient également
la teneur en protéines du lait de chamelle (AL HAJ et AL KANHAL, 2010).
3.3.9.1. Teneur en caséines

Comme pour la teneur en protéines totales, les teneurs en caséines semblent se repartir
en deux groupes. Le premier est celui représenté par E1 et E2 avec des taux compris entre
24,16 £1,64 g/l et 25,45 £0,64 g/l respectivement. Le deuxiéme est celui représenté par les E3
et E4 avec des taux compris entre 37,47 +1,23 g/, 32,12 +1,58 g/l. Ces derniers sont proches
du taux de Caséine de I’échantillon de lait bovin analysé (35,5 +0,85 g/l). Les différences
enregistrées sont hautement significatives (P<0,001) (tableau X).

Des teneurs comparables a celles enregistrées pour E1 et E2 ont été évoquées par
KHASKHELI et al. (2005) (22,1 g/l), par ATTIA et al. (2001) (20,60 g/1) et par ALLOUI-
LOMBARKIA et al. (2007) (21,3 g/l). Toutefois, certains auteurs ont rapporté des teneurs
plus faibles soit 19,7 g/l (KAMOUN, 1995), 19,8 g/l (HADDADIN et al., 2007) et 19,8 g/l
(ALLOUI-LOMBARKIA et al., 2007).

Il est admis que, comparativement au lait bovin, le lait de dromadaire est pauvre en
caséines, protéines responsables de la consistance du lait coagulé et son équilibre minéral, ce

qui amplifie son inaptitude a la coagulation (KAMOUN, 1995).
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D’apres le tableau X1, il semble que le taux de protéine totale et celui de caséines sont
significativement et positivement corrélés.
3.3.9.2. Teneur en protéines sériques

Les teneurs en protéines sériques des échantillons analysés semblent proches les unes
aux autres (tableau X). Elles sont comprises entre 10,12 £1,58 g/l (E1) et 11,64 1,90 g/l
(E3). Le lait bovin présente un taux égal a 11,07 1,02 g/l (tableau X).

Ces taux apparaissent supérieurs a ceux rapportés par KIHAL et al (1999) (8,59 g/l) et
FARAH (1993) (7 g/).

Par ailleurs, certains auteurs avancent des chiffres proches : 9 g/l selon ABU-LEHIA
(1987) et 10 g/l selon BAYOUMI (1990) et ABU-LEHIA (1994) pour la race Majaheem
(11,2 g/).

Ce taux important en protéines sériques du lait camelin est d’un grand intérét du fait
que c’est dans cette fraction qu’on retrouve des facteurs antibactériens particuliérement
puissants (lysozyme, lactoferrine et les immunoglobulines...) (ELAGAMY, 2000).

3.3.9. Evolution du pH et de I’acidité Dornic

Les valeurs du pH et de l’acidité titrable doivent leur importance aux indications
qu'elles fournissent, sur I’état de fraicheur du lait ou sur sa stabilité, elles sont dépendantes de
la teneur en citrates, en caséines, en hydrogéno-carbonate et lactates ainsi que de I'état
sanitaire de la mamelle (SIBOUKEUR, 2007).

En raison de la nature du fourrage et de la disponibilité de 1'eau potable, le lait de
dromadaire frais a généralement un pH élevé (KHASKHELI et al., 2005), qui est situé entre
6,52 6,7 (SHALASH, 1979).

Dans la présente étude, il parait que les échantillons E1 et E2 provenant des chamelles
se nourrissant de fourrages naturels ont une valeur de pH presque similaire le premier jour de
prélevement (6,39 et 6,40 respectivement), alors que les échantillons E3 et E4 issus des
chamelles en élevage semi-intensif, avec un type d’alimentation largement différent, ont un
pH plus élevé, avec une moyenne de 6,49.

D’autre part, ’acidité Dornic mesurée le premier jour, semble avoir des valeurs plus
basses pour les échantillons E1 et E2 en comparaison avec les échantillons E3 et E4. Ceci
peut-étre expliqué d’aprés GORBEN et [ZZELDIN (1997), que le pH et que 1’acidité peuvent
étre affectés par l'alimentation et la disponibilité de I'eau.

L’¢évolution du pH et de ’acidité Dornic est suivie d’une fagon journaliére jusqu’a ce

qu’on remarque une modification de I’aspect du lait, odeur désagréable, (celle-ci correspond
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aux quatre premiers jours dans notre cas). Ce qui peut donner une idée sur la stabilité des
¢chantillons et leurs états de conservation.

Globalement, il semble que El est le mieux stable durant les quatre premiers jours
(figures 21 et 22) et ceci peut étre expliqué par son teneur le plus élevé en vitamine C qui joue
un rdle anti-bactérien (YAGIL, 1982 ; KAMOUN et RAMET, 1989 ; YAGIL et al., 1994 ;
KONUSPAYEVA et al., 2011). En revanche ’échantillon E2, a subit une contamination
microbienne apres le troisieme jour (figure 22) et cela ce qui explique une brusque élévation
de son acidité titrable au bout du troisiéme jour de stockage.

Lorsque le lait de chamelle est laissé au repos, l'acidité augmente rapidement et la
teneur en acide lactique augmente de 0,03% apres un repos de 2 heures a 0,14 pour cent au
bout de 6 heures a la température ordinaire (YAGIL, 1982). Ce qui est contradictoire avec
celui rapporté par DUKWAL et al. (2007) qui a déclaré que le lait de chamelle reste assez
stable a la température ambiante et prend relativement plus de temps pour devenir aigre.

Finalement, il a été constaté que l'acidification du lait de dromadaire, réalisée soit par
voie fermentaire, soit par voie exogene était plus lente que pour le lait de vache (KAMOUN
et RAMET, 1989 ; RAMET, 1991 et 2001 ; TOURETTE et al., 2003) en raison du pouvoir
tampon le plus fort que posséde le lait camelin. Ce qui explique qu’il n’y a pas de relation
directe entre le pH et 1’acidité Dornic (TOURETTE et al., 2003). Ce phénoméne est mis en
évidence dans la présente étude. Le tableau XI n’indique pas de corrélation significative entre
ces deux parameétres. Afin d’estimer le pouvoir tampon des échantillons expérimentaux, nous
avons procédé a I’analyse des valeurs de 1’acidité Dornic et du pH enregistrées lors de
I’entreposage a la température ambiante du 1° et du 5°™ jour (Fig 21 et 22). Le pouvoir
tampon semble suivre 1’ordre suivant :

Echantillon 1 > échantillon 4 > échantillon 3 > échantillon 2 > échantillon de lait de vache.
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Figure 21 : Evolution de pH du lait de chamelles des différents élevages et le lait bovin,

durant les quatre premiers jours de I’entreposage a la température ambiante (17 £2 °C)

Echantillon 1 : lait issu des chamelles en stabulation avec une alimentation a base de plantes naturelles.
Echantillon 2 : lait issu des chamelles en élevage extensif.

Echantillon 3 et échantillon 4 : lait issu des chamelles en élevage semi-intensif.
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Figure 22 : Evolution de I’acidité Dornic du lait de chamelles des différents ¢élevages et le
lait bovin, durant les quatre premiers jours de ’entreposage a la température ambiante
(17+2°C)

Echantillon 1 : lait issu des chamelles en stabulation avec une alimentation a base de plantes naturelles.

Echantillon 2 : lait issu des chamelles en élevage extensif.

Echantillon 3 et échantillon 4 : lait issu des chamelles en élevage semi-intensif.
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3.3.10. Taille des globules gras

Dans le lait de chamelle, la matiére grasse, qui représente environ 3,6 % de la
composition (LOPEZ et al., 2001), est dispersée sous la forme de globules, enveloppés dans
une membrane (KHAN et IQBAL, 2001), qui provient de la cellule sécrétrice du lait et est
constituée par des complexes protéiniques, des phospholipides.

La matiére grasse du lait est principalement composée par des triglycérides. La
complexité de sa composition a pour origine l'extréme diversité de leurs acides gras par
rapport a la longueur de la chaine, la position et le nombre de doubles liaisons et la
ramification (KARRAY et al., 2004).

La présence de globules de matiére grasse dans le lait a été rapportée pour la premicre
fois par VAN LEEUWENHOEK en 1674, apres une analyse microscopique de lait placé dans
un tube capillaire fin, depuis lors, les propriétés physiques des globules gras de lait et leur
taille de distribution ont fait I'objet de nombreuses études (HUPPERTZ et KELLY, 2006).

D’apres les photos (figure 23), il semble que les quatre échantillons de lait camelin (A,
B, C et D) présentent, une plus grande fréquence de globules gras de petite taille
comparativement a I’échantillon de lait bovin (E).

Plusieurs auteurs ont rapporté que la matiére grasse du lait est présente principalement
sous forme de gouttelettes sphériques et qui sont plus petites pour le lait camelin que pour le
lait bovin. Allant de 1,5 2 9 um pour les globules gras camelins selon MEHAIA (1995) et de
1,2 24,2 um selon YAGIL (1982), contre 3 a 6 um pour ceux issus du lait bovin.

Le lait de vache contient typiquement plus de 1,5x10° globules gras/ml, contre 3,5x10°
globules gras/ml pour le lait camelin (KARRAY et al., 2009).

La taille des globules gras du lait varie avec la composition en acides gras des
triglycérides. TIMMEN et PATTON (1988) ont constaté¢ que les globules gras de petites
tailles contenaient moins de Ca4:0, Cio :0 et Cis :0 et plus de Cis :1.

Par ailleurs, la composition en acides gras des globules differe également selon les
saisons. Ainsi, la teneur en Cis :1 et Cis :2 du lait augmente en hiver avec augmentation de la
taille des globules gras, mais l'effet inverse est observé dans le lait de printemps avec plus de
Ci4:0 et Ci6 :0 et diminution de la taille des globules gras (BRIARD et al., 2003).

WIKING et al. (2004) ont rapporté une corrélation positive entre la taille des globules

gras dans le lait et la concentration en acides Cis :0, Ci6 :1, Cis :0 et Cis :1.
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De tout ce qui précéde, en nous appuyant sur les résultats du tableau XI, nous pouvons
qu’en comparaison avec 1’extrait sec dégraissé et la teneur en protéine de chaque échantillon
du lait, on peut diviser les échantillons expérimentaux en deux groupes du lait :

@& Le premier groupe est constitué par E1 et E2 (issus d’un élevage en stabulation mais
avec une source d’alimentation basée seulement sur des plantes naturelles de parcours
et d’un élevage extensif respectivement). Leur matiere seéche totale est composée de 48
% environ de matiere grasse et ils présentent un taux de protéines plus faible que les
autres échantillons ;

& Le deuxiéme groupe est constitué par E3 et E4 (issus d’un élevage semi-intensif) et le
lait de vache. Leur matiére seche totale est composée de moins de 28% environ de
matiere grasse, mais d’un taux de protéine plus élevé que les deux premiers
¢chantillons.

Cette variation de la teneur de maticre séche totale au sein du méme groupe peut étre due a la
différence dans le stade de lactation.

Ce qui semble remarquable dans la présente étude est la teneur relativement élevée en
vitamine d’E1 et E2 et des pH plus bas que les autres. Toutefois le tableau XI n’indique pas
I’existence d’une corrélation entre ces deux parameétres.

En outre, les quatre échantillons de lait camelin présentent, une plus grande fréquence

de globules gras de petite taille comparativement a I’échantillon de lait bovin (E).
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Figure 23 : aspect et taille des globules gras apreés coloration par le noir soudan (x400)
A : Echantillon 1 (lait de chamelles en stabulation avec les plantes naturelles de parcours comme source
d’alimentation). B : Echantillon 2 (lait de chamelles élevées en extensif). C : Echantillon 3 (lait de chamelles

élevées en semi-intensif). D : Echantillon 4 (lait de chamelles élevées en semi-intensif). E : Lait de vache.
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3.3.11. Comportement électrophorétique des protéines lactosériques
3.3.11.1. Electrophorese sur gel de polyacrylamide en milieu non dissociant et non
dénaturant

L’¢électrophorése sur gel de polyacrylamide en conditions non dissociantes et non
dénaturantes (PAGE-native) est résolutive et bien adaptée pour la séparation des protéines
sériques du lait bovin (MATI, 1992).

Appliquée aux fractions protéiques du lait de chamelle collecté, I’¢électrophorese,
présente des profils de séparation (figure 24) trés comparables entre les échantillons

examinés.

LV 1 2 3 4

Igs E— Bande 1
BSA ——— ‘
Bande 2
a-La Bande 3
Bande 4

B-Lg

Figure 24 : Electrophorégramme des protéines du lactosérum du lait de chamelle
en PAGE-native ; gel a T=12%, C=2,9%

1, 2, 3, 4 : Echantillons (1, 2, 3 et 4 selon le tableau X)

LV : Lait de vache




Chapitre IIT || Résultats et discussion

L’analyse du profil ¢électrophorétique obtenu en PAGE-native (figure 24) montre une
grande similitude et homogénéité¢ entre les quatre échantillons de lait étudiés. Sur
I’¢lectrophorégramme trois bandes sont bien focalisées (bandes 2, 3 et 4).

Dans le cas du lait bovin, les protéines sériques migrent en cinq bandes. En s’appuyant
sur des données bibliographiques, nous pouvons les distinguer selon I’ordre croissant de leurs
mobilités : Igs < BSA < a-La < p-Lg (variant A et B).

Les Igs ont une mobilité trés faible, vue leur PM trés élevé qui ne leur permet pas de
migrer plus loin. Une bande bien focalisée constituant la BSA, suivie de I’a-La, et enfin 2
autres bandes intenses, mais qui ne sont pas bien distinctes dans ce profil, correspondent aux
2 variants génétiques de la B-Lg.

Dans le cas du lait camelin, la bande (1) de trés faible intensité se trouvant au méme
niveau que les Igs bovins pourrait correspondre a leurs homologues camelins. La bande (2)
intense et qui migre au méme niveau que la BSA pourrait correspondre a cette protéine dans
le lait de dromadaire (CSA). Quant a la bande (4), elle désigne 1’a-La cameline. Celle -ci se
situe au méme niveau que la protéine bovine. La bande (3) qui n’a pas d’homologue bovin,
pourrait correspondre au variant génétique de 1’a-La cameline. En effet, plusieurs travaux
(CONTI et al., 1985 ; BEG et al., 1985 ; OCHIRKHUYAG et al., 1998) ont fait état de la
présence de deux formes génétiques de I’a-La cameline. Ces deux variants différent dans leur
pHi (estimés a 5,1 et 5,3 par CONTI et al. (1985)) et dans leurs séquences N-terminales
(OCHIRKHUYAG et al, 1998). Trois variants ont été détectés dans le lait de Lama par
CANTISANI et al. (1990), ce qui montre la variabilité génétique de cette protéine dans la
famille des Camelidae.

Notons que, ces mémes entités protéiques majeures du lait camelin ont été¢ détectées et
identifiées par électrophorése sur gel de polyacrylamide par FARAH (1986) ;
OCHIRKHUYAG et al. (1998) et LEVIEUX et al (2006).

Nous notons également 1’absence de la bande homologue a la B-Lg bovine, rejoignant
ainsi les résultats publiés par plusieurs auteurs (FARAH, 1986 ; OCHIRKHUYAG et al.,
1998 ; MERIN et al., 2001 ; FARAH et al., 2004).
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Conclusion

Le lait de chamelle est un aliment spécifique par son aspect, sa composition et son
comportement vis-a-vis aux changements des conditions du milieu. Malgré tous ses avantages
et sa richesse en molécules antibactériennes (lysozymes, protéines de reconnaissance du
peptidoglycane, lactoperoxydase, lactoferrine et etc) par rapport a son analogue le lait bovin, il
est loin d’étre aussi populaire.

Le passage du systeme d’élevage camelin traditionnel au systeme semi-intensif par
certains éleveurs de la région avait pour objectif d’intensifier la production laitiére, c’est qui
n’est pas le cas ici, puisque les quantités de lait collectées n’ont pas augmente (3,5 +1,41 I/j en
extensif contre 2 0,71 I/j en semi-intensif).

Dans ce contexte, la présente étude s’est intéressée a I’aspect qualitatif du lait. Pour ce
faire, nous nous sommes proposé d’étudier I’impact d’un systéeme d’élevage non traditionnel
sur la qualite physico-chimique de ce lait, en comparaison avec I’élevage traditionnel (extensif).
Nous avons débuté ce travail par une enquéte pour évaluer cet état de transition. Nous avons
ensuite réalisé des analyses physico-chimiques d’échantillons de laits issus de chamelles
conduites selon les deux systemes d’élevage. Un échantillon de lait bovin nous a servi de
témoin. La qualité organoleptique a été également abordée dans ce travail. Les résultats ont
montré que cet élevage a un impact sur le godt et I’odeur du lait camelin. Le lait obtenu alors
est d’un go(t moins salé et d’une odeur moins forte, et cela est dii certainement au type
d’alimentation et pas a la stabulation en elle-méme ce qui est démontré par les analyses faites
sur I’échantillon (1), issu des chamelles en stabulation avec une alimentation a base de plantes
naturelles de parcours.

Parallelement, la qualité physico-chimique de ce lait semble affectée par ce systeme
d’élevage non traditionnel. Ainsi :

& le lait provenant de ce type d’élevage semble plus acide ;

& son taux de cendres semble abaissé ;

@& son taux de calcium semble aussi diminuer ;

@& sa concentration en lactose parait aussi moins importante ;

& le taux de la matiére grasse semble moins important dans le lait issu de ce type d’élevage
avec (48% environ de la matiére grasse qui constitue I’ensemble de I’extrait sec total de
lait issu de systeme traditionnel contre 28% environ pour son analogue en semi-

intensif) ;




& son taux de vitamine C semble diminuer ;

Par contre le lait issu de systéeme d’élevage semi-intensif semble plus riche en protéines
et en particulier les protéines caséiniques et cela qui lui rapproche du lait bovin.

Les protéines lactosériques ne semblent pas affectées. Leur taux est comparable
manifestent les mémes comportements en PAGE-native.

Le comportement de la matiere grasse en suspension ne semble pas étre affecté avec une
fréquence de diametres des globules gras presque similaire entre les deux types du lait issus de
ces deux types d’élevages.

Ce travail nécessite d’autres investigations plus approfondies pour comprendre certains
points qui demeurent insuffisamment élucidés. Des analyses physico-chimiques et
biochimiques du lait de chamelle doivent étre réalisées sur un échantillon plus large comportant
des laits individuels, et des laits de mélange collectés dans des régions différentes ou les deux
types d’élevage coexistent. D’autre part, le recours a des techniques de séparation et d’analyses
plus sophistiquées tels que la spectrophotométrie a flamme, I’HPLC, la CPG, le séquencage des
protéines...) permettra de caractériser d’une maniere compléte et fiable les productions laitieres

camelines selon la conduite d’élevage.
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Annexes
Annexe 1 : Acidité dornic (bécher A : lait témoin, bécher B : Apres titrage « virage au

rose »)




I Annexes

Annexe 2 : Fiche d’enquéte
Fiche de renseignement
Aupres de I’éleveur

DAt & o

Localisation : ........ .o e
Race (population) : ...
B e Ctil & .o
Nombre de mAles : ...
Nombre de femelles : ... ...

Nombre de femelles ayant mis bas ¢ ........ ...

Age MOYeN dU trOUPE@ATL & ....outiiti ittt et e e et e e e e

Type d’levage & ...

En HIVeT oo e
Etat Samitaire & .. ... o e

VaCCIMATION & .o e
Consultation VEtErinaire : ...... ... ... ..o i e
Quantité du lait / jour : Nombre de traites /jour :

D 1

En HIVeT ¢ oo e

Destination dul Lait ¢ ..o o



Annexe 3 : Mesure de la densité par thermo-lactodensimétrie (thermo-lactodensimeétre

marque Nathia)
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Annexe 4 : Détermination de I’acidité Dornic (acidité titrable)
Protocole
Norme Francaise 04-206 (Janvier 1969).
Elle n'est pas applicable au lait additionné d'un conservateur, ce dernier pouvant fausser
les résultats.
Matériels et produits :
¢ 10 ml du lait entier.
e Un bécher de 100 ml.
e phénolphtaléine a 1% dans 1’alcool a 95%
e Lasoude Dornic (N/9) (0.11 N)
e Burette de 50 ml (graduée en 0,05 ml)
e Pipette jaugée a 10 ml
Mode opératoire :

Un échantillon précis de 10 ml de lait est placé dans un bécher de 100 ml en présence
de 0,1 ml de phénolphtaléine a 1% dans 1’alcool a 95%. La soude Dornic (N/9) est ajoutée a la
burette jusqu’au virage au rose. La coloration rose doit persister au moins 10 secondes. Dans
ces conditions, 1’acidité exprimée en degrés Dornic est équivalente au nombre de dixiémes de
ml de soude Dornic versée pour avoir le virage de I’indicateur. C’est-a-dire par exemple 1,8 ml
x 10=18 °D.
Annexe 5 : Détermination de la teneur en matiere séche totale et en matiére séche
dégraissée (NF V 04-207 de septembre 1970)
1- Principe

Dessiccation, par évaporation, d'une certaine quantité de lait et pesée du résidu.
2- Appareillage
Matériel courant de laboratoire, et notamment :
- Capsule en platine ou en autre maticre inaltérable dans les conditions de l'essai, de (forme
cylindrique, a fond bien plat, de 55 a 60 mm de diametre et de 20-25 mm de hauteur de
préférence avec couvercle.
- Bain-marie a niveau constant, fermé par un couvercle métallique dans lequel sont ménagées
des Ouvertures circulaires, d’un diamétre inférieur de 5 mm a celui des capsules employées ;
celles-ci sont posées d’une maniére a obturer enticrement les ouvertures. la distance entre les
couvercles et le niveau de I'eau doit étre de 5 a 6 cm.

- Etuve a 103 °C £ 2 °C.
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- Appareil de refroidissement en atmosphére ne permettant pas de reprise d'humidité, par
exemple dessiccateur, contenant un agent déshydratant efficace.
- Balance analytique.
Eventuellement : Pipettes a lait de 5 ml.
3- Mode opératoire
Prise d'essai

Dans la capsule séchée et tarée a 0,1mg pres, .introduire a la pipette 5 ml de lait ou peser
a lg prés environ 5g de lait. Dans ce dernier cas, utiliser, de préférence, une capsule avec
couvercle.
Détermination

Placer la capsule, découverte, pendant 30 minutes sur le bain-marie bouillant puis
l'introduire dans 1’étuve réglée a 103 °C £ 2 °C et l'y laisser 3 heures. Mettre ensuite la capsule
dans l'appareil de refroidissement et laisser refroidir jusqu'a la température ambiante. Peser a
0,1 mg pres. Effectuer au moins deux déterminations sur le méme échantillon préparé.
Mode de calcul et formule

La matiére seche, exprimée en grammes, par litre de lait, est égale a :
(Mi—Mo) 1000/ V.

La matiére séche du lait, exprimée en pour cent en masse est égale a
(M1 —Mo) x 100
(M2 —Mo)
Ou
Mo est la masse, en grammes, de la capsule vide,
M; est la masse, en grammes de la capsule et du résidu aprés dessiccation et refroidissement.
M2 est la masse, en grammes, de la capsule et de la prise d'essai,
V est le volume, en millilitres, de la prise d'essai.
Prendre comme résultat la moyenne arithmétique des résultats obtenus lors des délerminations
si les conditions de répétabilité sont remplies. Dans le cas contraire, effectuer a nouveau les

déterminations.
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Annexe 6 : Détermination de la teneur en cendres (NF V 04-208 d’octobre 1989)

1- Principe

Incinération de la mati¢re séche a 525 °C + 25 °C dans un lent courant d'air et pesée du
résidu obtenu.

2- Appareillage
Matériel courant de laboratoire et notamment :
- Balance analytique
- Capsule en silice ou en platine d'environ 50 a 70 mm de diamétre et de 20 a 25 mm de
profondeur.
- Four électrique, a circulation d'air, réglable a 525 °C + 25 °C.
- Dessiccateur, garni d'un agent déshydratant efficace.
- Bain d'eau bouillante, muni d'ouvertures de dimensions réglables.

3- Mode opératoire
Préparation de la capsule
Chauffer la capsule dans le four électrique réglé a 525 °C £+ 25 °C durant 30 min. Placer la
capsule dans le dessiccateur et I’y laisser refroidir a la température de la salle des balances.
Peser a 0.1 mg pres.
Prise d'essai
Peser a 0,1 mg pres directement ou par différence, dans la capsule ainsi préparée, environ 5 g
de I’échantillon pour essai.
Amener a dessication compléte au bain d'eau bouillante.

4- Détermination

Placer la capsule dans le four électrique réglé a 525 °C £ 25 °C, et chauffer durant 2 a 3
heures jusqu’a disparition compléete des particules charbonneuses dans la capsule. Placer la
capsule dans le dessiccateur et 'y laisser refroidir a la température de la salle des balances. Peser
a 0,1 mg pres.

Répéter les opérations de chauffage au four ¢lectrique, de refroidissement et pesée
jusqu’a ce que la masse reste constante a 1 mg prés ou commence a augmenter. Noter la masse
minimale.

Effectuer au moins deux déterminations sur le méme échantillon préparé.

5- Expression des résultats
Mode de calcul et formule
Les cendres de 1'échantillon, exprimées en pourcentage en masse, sont égales a :

M;>-Myx100/M-My
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Ou
M est la masse, en grammes, de la capsule vide préparée.
M; est la masse, en grammes, de la capsule et de la prise d'essai.
M est la masse, en grammes, de la capsule et des cendres obtenues.
Prendre comme résultat la moyenne arithmétique des résultats obtenus lors des déterminations
si les conditions de répétabilité sont remplies. Dans le cas contraire, effectuer a nouveau les
déterminations.
Annexe 7 : Dosage de la matiére grasse (méthode de GERBER, acido-butyrométrique)
(norme AFNOR : NF V04-210 de décembre 1990)

1- Principe

Apres dissolution des protéines par adition d'acide sulfurique, séparation de la maticre
grasse du lait par centrifugation, dans un butyromeétre, la séparation étant favorisée par 1'addition
d'une petite quantité d'alcool amylique.

Obtention de la teneur en matiére grasse (en gramme pour 100 ml de lait par lecture directe
sur I’échelle du butyrométre, ou par lecture instrumentale a 1'aide d'un systéme automatis¢.

2- Réactifs
- Acide sulfurique concentré, p20 = 1,820 g/ml + 0.005 g/ml, incolore ou a peine ambré ne
contenant aucune impureté pouvant agir sur le résultat.
- Alcool amylique p20 = 0,813 g/ml + 0,005 g/ml, intervalle de distillation 130 °C £ 2 °C.

3- Appareillage
- Butyrométre a lait

Conforme a la norme NF 8 35-521 (2), muni d'un bouchon approprié. Utiliser le type de
butyrométre dont I'échelle correspond le mieux a la teneur en mati¢re grasse supposée de
I'échantillon.
- Systémes de pipetage.
a) Pipette a lait de 11 ml. Conforme a la norme NF 8 35-523.
Avec la pipette de 11 ml NF B 35-523, 1'échelle du butyrometre donnera directement le

résultat en grammes de matiere grasse pour 100 ml de lait.
b) Autres systémes de distribution (seringues, diluteurs, etc.)
¢) Pipette ou systéme automatique. Permettant de délivrer 10.0 ml + 0,2 ml d'acide sulfurique.
d) Pipette ou systéme automatique. Permettant de délivrer 1,00 ml + 0.05 ml d'alcool amylique
- Centrifugeuse dans laquelle les butyromeétres peuvent étre placés.
- Bain d'eau.

- Thermométre approprié.
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4- Mode opératoire
Préparation de butyromeétre et prise d’essai

A T'aide d'une pipette ou d'un systeme automatique, en opérant de fagon que l'acide ne
mouille pas le col du butyromeétre ou n'entraine pas d'air, mesurer 10 ml d'acide Sulfurique et
les introduire dans le butyrométre.

Retourner doucement trois ou quatre fois le récipient contenant I'échantillon préparé,
prélever immédiatement a I'aide d'un systeme de pipetage le volume fixé de lait et le verser dans
le butyrométre sans mouiller le col de celui-ci, de fagon qu'il forme une couche au-dessus de
l'acide.

A l'aide d'une pipette ou d'un systeme automatique mesurer 1 ml d'alcool amylique et
l'introduire dans le butyrométre, sans mouiller le col du butyrométre ni mélanger les liquides.
Bien boucher le butyrométre sans perturber son contenu.

Dissolution des protéines

Agiter et retourner le butyromeétre, convenablement protégé contre le risque de casse ou
de perte du bouchon, jusqu'a ce que son contenu soit complétement mélangé, et jusqu’a ce que
les protéines soient entierement dissoutes, c'est-a-dire jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de particules
blanches.

Centrifugation

Centrifuger durant 5 min dés que la vitesse requise est atteinte.
Lecture
Cas de la lecture visuelle

Retirer le butyrométre de la centrifugeuse en ajustant le bouchon, si nécessaire, pour
amener la colonne de matiere grasse dans la zone de 1'échelle. Placer le butyrometre, le bouchon
dirigé vers le bas, dans un bain d'eau a 65 °C + 2 °C, pendant environ 5 min, le niveau d'eau
doit étre au-dessus du sommet de la colonne de matiére grasse.

Enlever le butyrométre du bain d'eau, le bouchon étant toujours dirigé vers le bas, et
ajuster soigneusement le bouchon en le tirant pour amener l'extrémité inférieure de la colonne
grasse avec le minimum de mouvement de cette colonne devant le repere le plus proche, de
préférence un trait-repére principal.

Noter le trait-repére A correspondant a 1'extrémité inférieure de la colonne de matiére
grasse, puis, en ayant soin de ne pas bouger celle-ci, aussi rapidement que possible en moins de
10s), noter le trait-repére du haut de la colonne de matiere grasse coincidant avec le point le
plus bas du ménisque B.

Il ne doit pas s'écouler plus de 10s entre la sortie du butyrométre et la fin de la lecture.
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Note : il est recommandé de choisir comme repere A la graduation 0 du butyromeétre.

Effectuer la lecture a 0.025 g pour 100 ml prés.

Lorsque 1'on fait, les lectures, le butyrométre doit étre : maintenu verticalement, 1'ceil doit étre
au niveau du point de lecture.

Si la matiére grasse est trouble ou de couleur foncée, ou s'il y a un dép6t noir ou blanc
au bas de la colonne de matic¢re grasse, la valeur obtenue pour la matiére grasse ne sera pas
exacte.

Siune vérification du résultat obtenu est nécessaire, replacer le butyromeétre dans le bain
d’eau pendant, pus le retirer et faire les lectures comme indiqué précédemment.

Cas de la lecture instrumentale

Retirer le butyrometre de la centrifugeuse et ajuster le bouchon, si nécessaire, pour
amener la colonne de matic¢re grasse dans la zone de 1'échelle.

Placer le butyrometre, le bouchon vers le bas, dans un bain d'eau a 65 °C + 2 °C pendant
environ 5 min ; le niveau d'eau doit étre au-dessus du sommet de la colonne de maticre grasse.

Sortir le butyromeétre du bain d'eau, saisir I'ampoule terminale et essuyer rapidement la
tige de mesure, contrler que la matiére grasse se situe entierement dans la colonne de mesure ;
il doit rester une zone de la phase acide au-dessus de la plage cémentée inférieure, d'au moins
2 mm.

Placer le butyrometre dans l'appareil de lecture et déclencher la mesure.

Il ne doit pas s'écouler plus de 10 s entre la sortie du butyrometre et la fin de la lecture.

5- Expression des résultats
Mode de calcule

La teneur en matiere grasse est exprimée en grammes pour 100 ml de lait.
Cas de la lecture visuelle

La teneur en matiére grasse du lait est :

MG =B-A
Ou:
A est la lecture faite a I'extrémité inférieure de la colonne de maticre grasse.

B est la lecture faite a 1'extrémité supérieure de la colonne de maticre grasse.

Annexe 8 : Détermination de la teneur en lactose par la méthode de la liqueur de Fehling
1-Solutions :
Solution aqueuse d’hexacyanoferrate II de potassium hydraté :

~ (KAFE(CN) 6,3H20). ... 150g
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e 1 T R 1 Tl (o ] ) T PSP 1000ml
Solution aqueuse d’acétate de zinc hydraté :

= (ZN(CHCOO) 2, 2ZH20) . .ot e e e e e e e e ene s 300g
e 1 T 81 T (o ] ) O O 1000ml
Solution cuivrique :

- sulfate de cuivre II hydraté (CuSO4, SH20) a4% SP/V..oo i, 40g
- acide sulfurique (d (20) = 1,83) . u i e 2ml
= AU AISTIIEE (GSP) .- v nventt ettt ettt 1000ml
Solution tartro-alcaline :

- tartre double de sodium et de potassium (Na K (H4C406), 4H20)...........ccccevninnnn.ne. 200g
- hydroxyde de sodium (NaOH)..........oooiiit i 150g
ez 1 T B 1 T 0 o) P 1000ml
Solution étalon lactose :

o1 01T PPN 5¢g
= AU ISTIIEE (P - v vttt et et e e 1000ml

2-mode opératoire :

Défécation :

Dans une fiole jaugée de 50 ml, introduire successivement :

- 5ml de lait ;

- 0,4ml de solution d’hexacyanoferrate II de potassium, agiter ;

- 0,4ml de solution d’acétate de zinc, agiter ;

- compléter au trait de jauge avec de I’eau distillée tout en mélangeant ;

- ajouter 0,4ml d’eau distillée pour tenir compte du volume du précipité, agiter ;
- laisser reposer 15min puis filtrer ;

- introduire ce filtre (solution S) dans une burette.

Réduction de la liqueur de Fehling :

Dans une fiole Erlen Meyer, introduire :

-10ml de solution cuivrique ;

-10ml de solution tartro-alcaline ;

- agiter et porter a ébullition ;

- verser ensuite goutte a goutte le filtrat (solution S) a 1’aide d’une burette en maintenant a
I’¢ébullition jusqu’a I’apparition d’un précipité rouge brique ;

- lire le volume sur la burette (chute de burette), soit V2 en ml.
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Etalonnage de liqueur de Fehling :

L’¢étalonnage est fait a 1’aide d’une solution étalon de lactose de concentration

C1 = 5g/l. Elle correspond a une chute de burette V1 (ml).

3- Expression des résultats

La concentration en lactose inconnue C2, est donnée par la relation suivante :
C2=(C1xV1/V2)xd.Oud est le coefficient de dilution.

Annexe 9 : Détermination de la teneur en vitamine C par la méthode au 2-6- DCPIP
1-Solutions :

Solution de 2-6- dichlorophénol-indo-phénol a 0,05 g/1 :

-sel de sodium du 2-6-DCPIP ... e 0,05¢g
- bicarbonate de SOdium ..o 0,02 g
-eaudistillée chaude .........cooiei i 300 ml
- €al diStIllEe fTOIAE (GSP) . - vnreententt et 700 ml
- filtrer

Solution d’acide ascorbique

= ACIAC ASCOTDIQUE. . ..ottt et ettt et 0,04 g
e L T R T (o ] ) T P 1000 ml
2-mode opératoire :

Dans un bécher de 10 ml, introduire :

- Iml d’échantillon ;

- ajouter 200 pl d’acide acétique glacial (99 a 100 %), mélanger ;

- verser, goutte a goutte la solution de 2-6- DCPIP a laide d’une burette, jusqu'a I’apparition
d’une coloration rose pale persistante ;

- lire le volume sur la burette (chute de burette), soit V2 (ml)

4- Etalonnage de la solution d’acide ascorbique

L’¢étalonnage de la solution d’acide ascorbique est fait a 1’aide d’une solution étalon de
concentration connue C1 = 0,04 g/l. Elle correspond a une chute de burette V1 (ml).

5- Expression des résultats

La teneur en vitamine C (C2) exprimée en mg/l, est donnée par la relation suivante :

C2=(C1xV2/V2)x1000
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Annexe 10 : Détermination de la teneur en protéines par la méthode de LOWRY et al.
(1951)
1. Solutions :

Solution A :

= S 0UAE 2 Nt e 50 ml
Solution B :
- Carbonate de sodium anhydre (Na2CO3) (2%).....cocoevniiniiiiineannen. 4 g/200ml eau distillée
Solution C :
- CuSO04, SH20 (1 g/ 100MI)...neinee e e e 2 ml
- Tartrate double de Na et de K (1 g/100ml).......c.cooviiiiiiiiii e, 2 ml
Solution D :
= SOIUtION B .o 50 ml
= SOIULION €. e 1 ml

Solution mére de BSA

= Bau diStillEe (SP) -« neneenteeii et e 50 ml
Gamme étalon :

A partir de la solution de BSA, des dilutions sont préparées suivant le tableau ci-dessous

Numéro de 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dilution
Concentration | |, | 550 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
en BSA pg/ml
Solution mére
do BSA nl 0 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Eau distillée | 500 | 450 | 400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 | 50 0

2. Méthode

- A 0,5 ml d’échantillon ou standard ;

- Ajouter 0,5 ml de solution A et mélanger ;

- Laisser 10 mn a température ambiante ;

- Ajouter 5 ml de solution D et mélanger ;

- Laisser 10 mn a température ambiante ;

- Ajouter 0,5 ml de réactif de Folin-Ciocalteu ;

- Laisser 30mn minimum a 1’obscurité (ne pas dépasser 60mn) ;

- Lire la DO a 750 nm.
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3. Expression des résultats :

Une courbe étalon ou standard est tracée en portant sur 1’axe des abscisses, les
concentrations en BSA des dilutions (gamme étalon) préalablement préparées et sur 1’axe des
ordonnées, les DO mesurées respectivement pour chaque dilution.

La concentration de la protéine inconnue X, est déterminée en portant la valeur de la

DO correspondante sur 1’axe des ordonnées qui est ensuite projetée sur I’axe des abscisses.

Annexe 11 : Détermination de la teneur en calcium Norme Internationale F.L.L. n° 36
(1966)
1) Objet.
2) Définition de la teneur en calcium du lait
Par teneur en calcium du lait, il faut entendre la quantité totale de calcium, exprimée en
pourcentage pondéral, que I'on obtient lors de I'application de la méthode décrite ci-aprés.
Cette méthode est applicable a tous les laits liquides normaux ainsi qu'aux laits
reconstitués par dilution ou dissolution des laits concentrés ou des laits secs.
3) Principe de la méthode
La totalit¢ du calcium du lait est mise en solution et les matiéres protéiques sont
précipitées par l'acide trichloracétique. Le calcium contenu dans le filtrat est précipité sous
forme d'oxalate de calcium, qui est séparé par centrifugation et titré a 1'aide de permanganate
de potassium.
4) Réactifs
4.1. Acide trichloracétique : solution aqueuse a 20 p. 100 (poids/volume).
4.2. Acide trichloracétique : solution aqueuse a 12 p. 100 (poids/volume).
4.3. Oxalate d’ammonium : solution aqueuse saturée a froid.
4.4. Rouge de méthyle : solution a 0,05 p. 100 (poids/volume) dans l'alcool éthylique a 96 p.
100 (volume/volume).
4.5. Acide acétique : solution aqueuse a 20 p. 100 (volume/volume).
4.6. Ammoniaque : solution aqueuse obtenue en mélangeant a volumes égaux de 'ammoniaque
a 25 p. 100 (poids/poids) et de l'eau distillée.
4.7. Ammoniaque : solution aqueuse obtenue en diluant 2 ml d'ammoniaque a 25 p. 100
(poids/poids) a 100 ml avec de I'eau distillée.
4.8. Acide sulfurique : solution aqueuse obtenue en ajoutant 20 ml d'acide sulfurique a 98 p.
100 (poids/poids) a 80 ml d'eau distillée.

4.9. Permanganate de potassium : solution aqueuse titrée, 0,02 N.
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Tous les réactifs doivent étre de qualité analytique.

5) Appareillage

5.1. Balance analytique.

5.2. Fiole jaugée de 50 ml.

5.3. Pipette a lait de 20 ml.

5.4. Papier filtre sans cendre pour filtration lente.

5.5. Centrifugeuse pouvant développer une accélération centrifuge égale a 1400 g.
5.6. Tubes de centrifugeuse cylindriques a fond rond, de 30 ml environ, marqués a 20 ml.
5.7. Pipettes de 2 a 5 ml.

5.8. Dispositif de siphonage a succion muni d'un tube capillaire.

5.9. Bain-marie bouillant.

5.10. Burette graduée en 1/50 ml.

6) Mode opératoire.

6.1. Préparation de 1'échantillon.

Avant l'analyse, porter 1'échantillon a 20 + 2° C et mélanger soigneusement. Si I'on
n'obtient pas une dispersion homogéne de la maticre grasse, chauffer I'échantillon lentement a
40° C, mélanger doucement et refroidir a 20° + 2° C.

6.2. Défécation de la prise d'essai.

6.2.1. Dans une fiole jaugée de 50 ml, peser a 10 mg pres environ 20 g de lait ou mesurer 20 ml
de lait.

6.2.2. Ajouter peu a peu en agitant une solution aqueuse d'acide trichloracétique a 20 p. 100 et
compléter a 50 ml avec ce réactif. Agiter vigoureusement pendant quelques secondes. Laisser
reposer 30 minutes.

6.2.3. Filtrer sur papier filtre sans cendres. Le filtrat obtenu doit étre limpide.

6.3. Précipitation du calcium a I'état d'oxalate et séparation de 'oxalate.

6.3.1. Dans un tube de centrifugeuse cylindrique a fond rond introduire 5 ml du filtrat limpide
(6.2.3), puis 5 ml d'acide trichloracétique, a 12 p. 100, 2 ml d'une solution aqueuse saturée
d'oxalate d'ammonium, 2 gouttes de solution alcoolique de rouge de méthyle et 2 ml d'acide
acétique a 20 p. 100.

6.3.2. M¢élanger par agitation circulaire et ajouter peu a peu de la solution d'ammoniaque (4.6)
jusqu'a coloration jaune pale, puis quelques gouttes d'acide acétique a 20 p. 100 jusqu'a
coloration rose.

6.3.3. Laisser reposer 4 heures a la température ordinaire.
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6.3.4. Diluer a. 20 ml avec de I'eau et centrifuger 10 mn a 1 400 g.
6.3.5. Décanter le liquide clair surnageant avec un dispositif a succion.

6.3.6. Rincer les parois du tube de centrifugation (sans remettre en suspension le culot d'oxalate
de calcium) avec 5 ml de solution d'ammoniaque diluée (4.7). Centrifuger 5 mn a 1400 g.
6.3.7. Décanter le liquide surnageant avec le dispositif a succion.
6.3.8. Procéder a trois lavages successifs.
6.4. Titrage de 1'oxalate.
6.4.1. Apres avoir enlevé par siphonage la derniere eau de lavage, ajouter sur le culot d'oxalate
de calcium 2 ml d'une solution aqueuse d'acide sulfurique (4.8) et 5 ml d'eau distillée.
6.4.2. Placer le tube au bain-marie bouillant et, quand 1'oxalate est entiérement dissous, le titrer
avec une solution de permanganate de potassium 0,02 N, jusqu'a coloration rose persistante. La
température doit rester supérieure a 60° C pendant le titrage.

1 ml de KMn04 0,02 N = 0,4 mg de Ca.
Soit V le volume de Permanganate employé¢.
La teneur du lait en calcium est exprimée par :
0,0004 x V x 1000/2 = 0,2 V grammes de Ca par litre de lait, ou 0,0004 x V x 100/2 = 0,02 V
grammes de Ca pour 100 g de lait, si les prises d'essai ont été respectivement et exactement 2

ml ou 2 g de lait.

Annexe 11 : Electrophorése en conditions non dissociantes et non dénaturantes (PAGE-
native)

Solution d’acrylamide (A)

ACTYIAMIAC. ... e 36¢g
Bisacrylamide. ... ..o e lg
Eau distill€e. .. ..o e 100 ml
Tampon de gel (B)

0 9,14 ¢
Eau distill€e. ... e 100 ml

Ajuster a pH 8,9 avec du HC1 4N

Tampon d’électrode (pour une plaque)
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Ajuster a pH 8,3 avec du Tris

Tampon d’échantillon

Tampon du el (B)....ouiieiii i 100 pl
Eau distill€e ......ooii s 700 pl
GLYCEIOL 50Y0. ettt sttt sttt st 200 pl
Bleu de bromophenol............c.oooiiiiiii une téte d’aiguille

Dissoudre 1mg de protéines lyophilisées dans 1ml de ce tampon
Electrophorése

Préparation du gel : T=12% et C=2,7% (pour une plaque)

SOIULION A oottt e e 3,25 ml
SOIULION B oo 5 ml
BaU dISTILLEE. . . . e v et 5 ml

Dégazer le mélange (maximum 2 mn)

Solution de persulfate d’ammonium 10%0.........cccueeiiiiniiiiiienieeiiee e 75 ul
Couler et mettre le peigne immédiatement

Solution de fixation

s ST 12¢g
Eau disStillEe (G . v v eneentteitett et e e e 100 ml
Solution de coloration

Bleu de coomassie R250........ooiiiiiiii e 0,55¢
0 4¢
MEhanOL. . ... 100 ml

Bau distille. .. ...t 100 ml

Solution de décoloration

ACIAC ACEHIQUE. . .ttt et et 37,5 ml
Bau distillee. ..ot 312,5 ml
MEhanol. ... ... 150 ml

Dépot d’échantillon : 10 a 20 ul
Mise sous tension : 20 mA, 25V
Fixation : 45 mn dans la solution de fixation

Coloration : l1heure dans la solution de coloration



Décoloration : dans la solution de décoloration



Nom : MEDJOUR

Prénom : Abdelhak

Intitulé : Etude comparative des caractéristiques physico-chimiques du lait collecté a partir de chamelles (Camelus dromedarius)
conduites selon deux systémes d’élevage (extensif et semi-intensif)

Résumé : Le lait de chamelle, malgré sa richesse et sa production non négligeable demeure un produit relativement peu consommé et peu transformé, car
insuffisamment étudié et mis en valeur. Ce lait se singularise par une teneur élevée en Vitamine C et en molécules antibactériennes (lysozymes, protéines de
reconnaissance du peptidoglycane, lactoperoxydase, lactoferrine et etc).

Ces particularités ont pour origine dans la majorité des cas, la nature des plantes broutées par le dromadaire (parcours). Dans le but d’améliorer la
production laitiére cameline, certains éleveurs pratiquent depuis peu de temps un élevage semi-intensif (semi-stabulation / introduction d’une alimentation
«artificielle »).

Une enquéte préliminaire conduite, auprés d’une dizaine d’éleveurs qui pratiquent les deux systémes d’élevage (extensif et semi-intensif) dans la région
de Biskra et El-Oued, a permis de situer la production a environ 3,5 1/j et 2 1/j pour ces deux systémes respectivement.

L’analyse physico-chimique des échantillons de lait provenant de chamelles des deux élevages a été réalisée en mesurant le pH, ’acidité, la densité,
I’extrait sec total, I’extrait sec dégraissé, les taux de cendres, la teneur en lactose, en calcium, en protéines et en vitamine C.

Ces analyses ont montré que la transition du systéme d’élevage extensif vers le semi-intensif a un impact sur la qualité physico-chimique voire biochimique
et organoleptique.

Des modifications touchant les taux de cendres, de lactose, de calcium et de vitamine C, qui deviennent moins importants dans le systéme d’élevage semi-
intensif ont été relevés. En revanche, la teneur caséines devient plus importante alors que les protéines lactosériques ne semblent pas affectées. Sur le plan qualitatif,
les deux fractions proteiniques manifestent les mémes comportements en PAGE-native.

Enfin, I’étude montre que les diametres des globules gras et leur fréquence sont similaires pour les deux types du lait.

Mots clés : lait, Camelus dromedarius, parcours, systéme d’élevage, analyses.

Abstract: Camel milk, despite its richness and significant production remains a product consumed and relatively little processing because
insufficiently studied and developed. This milk is distinguished by a high content of Vitamin C and antibacterial molecules (lysozyme,
peptidoglycan recognition proteins, lactoperoxidase, lactoferrine and etc).

These features are caused in most cases, the nature of grazed by camels (path) plants. In order to improve camel milk production, some
farmers have been practicing for some time a semi-intensive farming (semi-stall / introduction of an "artificial" food).

After a preliminary investigation conducted, with a dozen farmers who practice both farming systems (extensive and semi-intensive) in
the region of Biskra and EI-Oued, which helped situate production to about 3,5 1/d and 2 1/d for these two systems respectively.

The physico-chemical analysis of milk samples obtained from the two camel farms was performed by measuring the pH, acidity, density,
total solids, dry defatted extract the ash, the content lactose, calcium, protein and vitamin C.

These analyzes showed that the transition in the extensive breeding system to the semi-intensive has an impact on biochemical or physico-
chemical and organoleptic quality.

These changes affect the rate of ash, lactose, calcium and vitamin C, which become less important in the semi-intensive system. While
the protein content becomes larger in the latter and in particular casein. By cons, whey proteins do not seem affected and more they show the same
behavior on the native-PAGE.

The frequency of the diameters of fat globules are similar between the two types of milk from the two types of farms (extensive and
semi-intensive).

Keywords: milk, Camelus dromedarius, livestock, plants, paths, physico-chemical, organoleptic extensive, semi-intensive, fat globules.
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