N - République Algérienne Démocratique et Populaire |\
kq"m.? Al Bl gl &5 &y e ey
~_ Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche S e
Scientifique

(Alad) &l g Aad) axdasl) 5 ) 3 g

Université Echahid Hamma Lakhdar EL-OUED
51 o puadl das ngdll daaly

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie
Bliadl g dagudall o gle 408

Département de biologie cellulaire et moléculaire

Ay sad) g 4 slad) L ol ) andd
MEMOIRE DE FIN D’ETUDE
En vue de I'obtention du Dipléme de Master Académiqgue en Sciences
Biologiques
Spécialité : TOXICOLOGIE

THEME

ETUDE COMPARATIVE DES CARACTERES
PHYSICOCHIMIQUES ET MICROBIOLOGIQUES DE TROIS
(08) TYPES DU LAIT DE CHAMELLE CRU, PASTEURISE

ET FERMENTE (LBEN)

Présenté par :
M.BOUZENNA Abdelouahab

M. BARIKA Ilham

Devant le jury compose de :

Présidente : M™ BOUTELIS S M.A.A U d'El-Oued
Promoteur: MEDJOUR A M.A.A U d'El-Oued
Examinatrice : MM BOUKHARI D M.A.A U d'El-Oued

Année universitaire ;: 2019/2020



Remerciements

Avant tout nous remercions le bon Dieu qui nous a donné l'aide, la
foi et le courage pour la réalisation de ce travail. Nous profitons
par le biais de ce mémoire pour exprimer nos vifs remerciements
a toute personne ayant contribué de pres ou de loin a
I'élaboration de cet humble travail. Nous adressons tous nos
respects et toute nos reconnaissance a notre encadreur M.
MEDJOUR Abdelhak, de nous avoir proposé et encadré ce sujet
important. nous tenons également a remercier vivement, Mme
BOUTELIS Safia , pour avoir accepté de présider le jury de ce
mémoire. j'adresse aussi nos sincéres remerciements a Mme
BOUKHART Dalal, pour avoir eu I'honneur d‘examiner ce modeste
travail. nous tenons a remercier vivement tous nos Professeurs de
Master 2 Toxicologie et tous ceux qui nous ont encadrés et aidés
tout au long de nos parcours, soit L'Université d’El Oued et La
Laiterie Tedjane. Nos remerciements chaleureux vont également a
la soeur et collegue Mm AOUACHRIA Amira Narimane,
inspectrice dans La Direction Des Services Agricoles d'El Oued

Pour son aide, son soutien et ses grands efforts.



Dédicaces

Je dédie ce travail .

A la mémoire de mon Pére " BOUZENNA Boubaker " mon héros et mon premier
professeur. Aucune dédicace he saurait exprimer I'amour, I'estime, le dévouement et le
respect que j'ai toujours eu pour vous.

Rien au monde ne vaut les efforts fournis jour et nuit pour mon éducation et mon bien
tre. Ce travail est le fruit de tes sacrifices que tu as consentis pour mon éducation et
ma formation.,

A ma trés chére mére " MOSTEFAOUI Fatma "Affable, honorable, aimable : Tu
représentes pour moi le symbole de la bonté par excellence, la source de tendresse et
I'exemple du dévouement qui n'a pas cessé de m'encourager et de prier pour moi. Aucune
dédicace ne saurait étre assez éloquente pour exprimer ce que tu mérites pour tous les
sacrifices que tu n'as cessé de me donner depuis ma naissance, durant mon enfance et
méme a l'age adulte.

Tu as fait plus qu'une meére puisse faire pour que ses enfants suivent le bon chemin dans
leur vie et leurs études. Je te dédie ce travail en témoignage de mon profond amour.
Puisse Dieu, le tout puissant, te préserver et t'accorder santé, longue vie et bonheur.
A ma chére femme "MOSTEFAOUI Hana" qui m'ont toujours soutenue et encouragé.,
A mes trés cher fréres et sceurs” NOURA ,SAMIRA RABIA, DJAMEL, DALILA
JELHAJ ,STHAM HADJER ,IMEN ET ABIR" qui m'ont noyé de bonneté et de générosité
lors des moments difficiles.

A mon trés cher frére et ami CHABANE Abdelhakim les mots ne

suffisent guére pour exprimer I'attachement, I'amour et I'affection que je porte pour vous.

A ma bindme BARIKA Ilham pour sa patience et ses grands efforts.
Et bien slir a ma lumiére, mon soleil, l'air que je respire mes enfants

BOUBAKER, TOUKA, HALIMA, et ROUKAYA.



Des fois les mots ne suffisent pas pour exprimer tout le bien qu'on ressent | Juste

MERCT a vous

ABDELOUAHAR =]

Dédicaces

Je dédie ce modeste mémoire a :
Mes trés chers parents qui ont toujours été de
cceur avec moi. Je ne saurais jamais vous remerciez assez. Que dieu
vous gardent longtemps avec nous.
Trouvez en ce modeste travail un début de récompense de vos
sacrifices.
A mon frere et mes sceurs que je les aime beaucoup et qui
m'ont soutenu et entouré tout au long de cette période.
A mon : binome abdelouahab.
A mes amis
A tous ceux qui m'ont soutenu et aidé pour la réalisation de ce
modeste travail
et tous ceux qui me sont chers.

A tout la promotion de master toxicologie 2018



&5

itham BARIK A



Résumé

Le lait de chamelle présente sans aucun doute un intérét particulier pour les nomades et
les populations du sud, car il est parfaitement conforme aux exigences de ’homme vu sa
haute teneur en nutriments de base (protéines,lipides, lactose et etc.), en vitamine C et en
niacine. Comme, il est aussi muni d’un systeme protecteur naturel puissant (lysozyme,
lactopéroxydase, lactoferrine, immunoglobulines et proteose-peptones3), les distinguant du
lait bovin. Le lait de chamelle peut étre consommeé cru, pasteurisé ou fermenté ou transformé
en produits dériveés laitiére. La présente étude vise a étudier I’effet de la pasteurisation et la
fermentation sur la composition physico-chimique et microbiologique du lait de chamelle. Ce
travail consiste a analyser des échantillons : lait cru, lait pasteurisé a 85°C/2min
(pasteurisation a haute température) et lait fermenté par un ferment artisanal, dans les
conditions de laboratoire. Les analyses physico-chimiques et biochimiques des échantillons
ont montré que le pH semble inchangé apres la pasteurisation et diminue largement aprés la
fermentation. L’acidité par contre augmente remarquablement apres la fermentation. Les
parameétres :cendres, protéines et matiere grasse ne semblent pas affectés avec la fermentation
ou pasteurisation.Aprées pasteurisation, I’extrait sec, 1’extrait sec dégraissé et la teneur en
lactose du lait sont augmentés, ceci est inversementnoté aprés fermentation. La densité
diminue aprés avoir fermenter le lait. La fermentation. La teneur en lactose est affectée
largement par la fermentation en se diminuantLes analyses microbiologiques des échantillons
du lait cru ont révélé que celui-ci est contaminé.L’évolution de la qualité microbiologique du
lait camelin analysé aprés pasteurisation haute (85°C/2min°) et fermentation s’avere plus
hygienique que le lait cru d’origine.

Mots clés: Lait camelin / Camelusdromedaruis/ pasteurisation / fermentation / physico-

chimiques.



Abstract

The Camel Milk represents a special concern for the nomads and the population of the
south, because it complies perfectly with the human required nutrients due to it’s high content
of proteins, lipids, lactose, vitamin C and niacin.

Its powerful natural protective system (lysozyme, lactoperoxydase, lactoferrine,
immunoglobulin, and protease-peptone 3) distinguishes it of the bovine milk. Camel milkcan
be consumed raw, pasteurized, or processed into dairy products.

This study aims to investigate the effect of pasteurization and fermentation on the
physico-chemical and microbiological of camel milk.

This work consists of analyzing samples: raw milk, pasteurized milk at 85 ° C / 2min
(high temperature pasteurization) and milk fermented by an artisanal ferment, under
laboratory conditions. The physico-chemical and biochemical analyzes of the samples showed
that the pH appears unchanged after pasteurization and greatly decreases after fermentation.
The acidity on the other hand increases remarkably after fermentation. The parameters: ash,
protein and fat do not seem to be affected with fermentation or pasteurization. After
pasteurization, the dry extract, the defatted dry extract and the lactose content of the milk are
increased, this is inversely noted after fermentation. The density decreases after fermenting
the milk. Fermentation. The lactose content is largely affected by the fermentation by
decreasing. Microbiological analyzes of the samples of the raw milk have revealed that the
latter is contaminated. The evolution of the microbiological quality of the camel milk
analyzed after high pasteurization (85 ° C / 2min °) and fermentation is more hygienic than
the original raw milk.

Keywords: Camel milk / Camelus dromedaruis / pasteurization / fermentation / physico-

chemical.
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Introduction générale



Introduction générale

Le lait, produit universel, occupe une place importante dans la ration alimentaire de la
population mondiale. Il constitue un aliment de base dans le modéle de consommation
humain.ll constitue le premier apport proteique et le premier aliment naturel complet dés le
jeune &ge (CAYOT et LORIENT, 1998 ; GOURSAUD et PONGHEON, 2001). Il est
considéré comme une source intéressante d’énergie, de protéines et de calcium pour les
nourrissons et les jeunes enfants qui ont peu de sources alternatives pour ces nutriments, qui
semblent nécessaires au bon développement de 1’organisme humain. Il demeure en méme
temps indispensable tout au long de la vie (GOURSAUD, 1985).

Méme si un effort non négligeable est déployé pour endiguer cette importation
enencourageant le développement du cheptel bovin laitier, il n’en est pas de méme des
autresproductions provenant des especes laitieres telles la chévre, la brebis, et la chamelle qui
sontparticulierement adaptées a nos rudes conditions agro-climatiques et dont la rusticité
esttoujours de mise (SIBOUKEUR, 2007).

Le lait de chamelle constitue depuis des temps trés lointains, la principale
ressourcealimentaire pour les peuplades nomades qui le consomment habituellement a 1’état
cru oufermenté. Il est considéré comme I’aliment de base pour une période annuelle
prolongée, dansla plupart de ces zones pastorales sahariennes. Méme s’il présente une
composition physico-chimique relativement similaire a celle du lait bovin, ce lait se
singularise néanmoins par uneteneur élevée en vitamine C et en niacine et par la présence
d’un puissant systéme protecteur,lié a des taux relativement élevés en lysozyme, en
lactoperoxydase (systéme LP/ SCN/ H202), en lactoferrine et en bactériocines produites par
les bactéries lactiques. Ceci prolongenaturellement sa conservation de quelques jours sous des
températures relativement élevées.(SIBOUKEUR, 2007).

De nos jours, les besoins en lait sont de plus en plus importants vu que ce produit peut
étre consommé a 1’état frais, mais aussi sous forme pasteuriseé, stérilis€ ou transformé en
produits derivés fermenté par exemple (SIBOUKEUR, 2007).

Dans le but d’augmenter sa durée de conservation le lait peut subir des
nombreusestransformations (VIGNOLA, 2002). De ce fait, YAGIL et al. (1994) déduisent
que lapasteurisation du lait de chamelle n’est pas indispensable si tous les dromadaires du
troupeausont en bonne santé. La pasteurisation du lait est une technique qui consiste a le faire
chauffera une température suffisante pendant un temps suffisant pour détruire les micro-
organismespathogénes qu’il contient. Ce procédé a double objectif permet d’obtenir un lait

sain et deprolonger sa conservation (CAROL, 2002).



Introduction générale

Différentes techniques locales de transformation du lait sont utilisées. Elles vont de lait
fermenté le «lben». Historiqguement, ces produits laitiers fermentés apparaissaient commeun
moyen de conserver le lait, mais ils gagnent maintenant un grand intérét, en raison de
leurspropriétés sensorielles agréables (fraicheur, acidité, enrobage buccal). (BEAL et
CHAMMAS,2019). lls sont obtenus par la multiplication des bactéries lactiques dans une
préparation delait.

L’acide lactique produit a partir du lactose contenu dans le lait permet la coagulation
dulait et confere une saveur acide aux produits. Les caractéristiques propres des différents
laitsfermentés sont dues a la variation particuliére de certains facteurs, tels que la composition
dulait, la température d’incubation ou les ferments utilisés (LUQUET et CORRIEU, 2005).
Dece fait, nous avons proposés de réaliser ce travail qui vise essentiellement 1’étude de 1’effet
dela pasteurisation et la fermentation sur les qualités, microbiologiques et physico-chimiques
dulait de chamelle.

La présente étude s’articule autour des volets d’investigations suivants :

» Détermination la composition physico-chimique du lait camelin avant et apres
destraitements de pasteurisation et fermentation ;

» Etude de la flore microbienne avant et aprés les traitements de pasteurisation
etfermentation envisages ;

> Et en sortir finalement avec des recommandations aux consommateurs.
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Chapitre | Généralités sur le dromadaire

1.1. Apercu sur le dromadaire

Pendant des siecles, le chameau a été considéré comme un animal trés important dans
les régions désertiques en raison de sa capacité de supporter de conditions tres dures
(température élevee et secheresse), a fournir du lait, de la viande, et son utilisation comme un
moyen de transport (ZEUNER, 1963).

Le dromadaire occupe une place de choix dans les zones arides et semi arides, en raison
de son excellente adaptation aux mauvaises conditions de vie, tels que le manque d'eau et de
paturage ; mais malgre tout cela, il est apte a produire un lait de bonne qualit¢é (MAHBOUB et
al., 2010)

1.1.1. Origine
Le nom « dromadaire » dérive du terme grecque « dromados » qui veut dire course
(ZEUNER, 1963). Il existe deux espéces : la premiére est Camelus dromedarius : elle est
donnée a I’espéce de chameau a une seule bosse, appartenant au genre Camelus de la famille
des Camelidae, la deuxieme est Camelus bactrianus (deux bosses) (figure 01 et 02)
(SIBOUKEUR, 2007).

Figure 01 : Camelus dromedarius (FAYE, Figure 02 : Camelus bactrianus (FAYE,
1997) 1997)

1.1.2. Taxonomie

La taxonomie du dromadaire selon WILSON (1984) est la suivante :

Régne :Animal Famille : Camelidae
Embranchement :vertébrés Sous famille : Camelinae

Classe : mammiferes Genre : Camelus

Ordre : Artiodactyles Espéce : Camelus dromedarius

Sous ordre : Tylopodes
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1.1.3. Répartition géographique et effectif
1.1.3.1. Répartition

Le dromadaire occupe une place de choix dans les zones arides et semi-arides, en raison
de son excellente adaptation aux mauvaises conditions de vie, tels que le manque d’eaux et de
paturage (RUTAGWENDA et al., 1989 ; MAHBOUB et al., 2010).

Le nombre total de chameaux dans le monde était d’environ 27 millions de tétes
(FAYE, 2014).

L’aire de répartition géographique du dromadaire, se situe aux niveaux des zones
tropicales et subtropicales et s’étend, des régions arides et semi-arides du nord de 1’Afrique
(Mauritanie) jusqu’au nord-ouest du continent asiatique (Chine) (RAHLI, 2015).

Le dromadaire est répertori¢ dans 35 pays du monde dont 18 sont originaires d’Afrique,
ces pays s’étendent du Sénégal a I’Inde et du Kenya a la Turquie (BOURDANNE,1998).

L’aire originaire de distribution du dromadaire est bien entendu associée aux
caractéristiques climatiques du milieu compte tenu de I’adaptabilité remarquable de cette
espéce aux conditions d’aridité. L’aire de distribution découle aussi d’un facteur social
d’importance : le dromadaire est tout d’abord 1’animal du nomade, célébré comme tel par le
Coran, méme si son utilisation par les bédouins de 1’Arabie est antérieure a [’Islam.
Cependant, dans son extension a la faveur de I’expansion de I’Islam, le dromadaire du
nomade a rencontré le cultivateur méditerranéen ou oasien, et s’est donc sédentarisé. Il n’en
demeure pas moins que son aire de répartition recouvre celle des populations pastorales
nomades ou transhumantes qui au cours de leur histoire 1’ont adopté comme auxiliaire
incontournable dans la mise en valeur des zones arides (CHIBAH, 2012 ; OULD AHMED,
2009). En Algérie, I’effectif camelin n’a pas évolué depuis ces dernieres décennies (150 000
tétes en moyenne). Bien au contraire, il faut souligner que son effectif a diminué d’environ
40% au cours de ce dernier siécle. Il a été enregistré un effectif de 159000 tétes en 1890,
194000 en 1910, 158000 en 1962, 141000 en 1985 et 135000 tétes en 1990
(CHEHMA,2003).

L’effectif camelin algérien est réparti sur 17 wilaya, avec 75% du cheptel dans huit
wilaya sahariennes et 25% du cheptel dans neuf wilaya steppiques (SIBOUKEUR, 2011).

Pour bien préciser la répartition géographique du cheptel camelin dans notre pays, on

distingue trois grandes aires de distribution :

» La premiére aire de distribution, est le sud-est : El-oued, Biskra, M’sila, Tébessa, Batna,

Ouargla, Ghardaia, Laghouat et Djelfa ;
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» La deuxieme 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
(BEN AISSA, 1989).
1.1.3.2. Effectifs camelins dans le monde
Le recensement précis des camelins dans le monde est difficile, d'abord, parce qu'il
s’agit essentiellement des animaux élevés par des populations nomades, qui se déplacent
fréquemment, d'une part et d'autre part, parce qu’il n’y a pas de vaccination obligatoire.
Selon les statistiques de la FAO(2019), la population cameline mondiale est estimée a
environ 35 millions de tétes. Plus de 60% de ces effectifs,se trouvent dans la Corne de

I'Afrique, et 80% sur le continent africain (figure 03).

Pas dz camelins
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Figure 03 : Effectifs des grands camélidés dans le monde (FAO, 2011)

Selon Faye (2015),la croissance des effectifs camelin n’est pas uniforme dans tous les
pays. On peut distinguer cing (5) types de tendances (figure 04) :

- Pays a forte croissance récente (Algérie, Tchad, Mali, Mauritanie, Oman, Qatar,
Syrie, Emirats arabes unis, Yémen, Ethiopie et Erythrée) :

- les pays a croissance réguliére (Bahrein, Burkina Faso, Djibouti, Egypte, Iran,
Kenya, Niger, Nigéria, Pakistan, Arabie saoudite, Somalie, Soudan, Tunisie et
Sahara occidental) ;

- pays ayant un nombre stable (Liban, Libye et Sénégal) ;

- pays avec une diminution du nombre de dromadaires (Afghanistan, Chine, Inde,
Jordanie, Mongolie et ex-URSS) ;

- pays, a haut déclin du nombre de dromadaires (Irak, Maroc et Turquie).

8
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Figure 04 : Taux de croissance des dromadaires dans le monde (FAO, 2011)

1.1.3.3. Effectifs camelins en Algérie

Le dromadaire en Algérie n’est pas seulement un animal d’¢élevage destiné pour la
production de viande, lait et autres produits, mais de surcroit au transport du bois de I’Erg
vers les villes et son role culturel et sportif, ainsi que son utilisation comme animal de selle,
de bat et de trait. Il représente un symbole et une clé primordiaux de la vie sociale des
bédouins dans le désert (OULAD BELKHIR, 2018).

Depuis 1961, les effectifs camelins en Algérie ont doublé, et durant cette période, ils ont
connu des fluctuations ou 1’on rencontre une régression durant les années soixante-dix, due a
la révolution agraire qui a provoqué chez les uns des fausses déclarations et chez les autres, un
exode rural, se soldant par un délaissement de 1’élevage camelin et une augmentation des
effectifs durant les années deux milles, dus a la subvention de I’Etat (OULAD BELKHIR,
2018).

1.1.4. Populations algériennes

Les différentes populations 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 02). Il s'agit des

racessuivantes :

» 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 Chaambas ;

» Ouled Sidi Cheikh
Cest un animal de selle. On le trouve dans les hauts plateaux du grand ERG
Occidental ;
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> 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 ;

> Ait Khebbach

Est un animal de bat. On le trouve dans l'aire Sud-Ouest ;

» Chameau de la Steppe

Il est utilisé pour le nomadisme rapproché. On le trouve aux limites sud de la steppe ;

» 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 ;
> Ajjer
Bon marcheur et porteur. Se trouve dans le Tassili d'Ajjer ;
» Reguibi

Trés bon mehari. Il est réparti dans le Sahara Occidental, le Sud Orannais (Béchar,
Tindouf). Son berceau : Oum EI Assel (Reguibet) ;

» Chameau de I'Aftouh
Utilisé comme animal de trait et de bat. On le trouve aussi dans la région des Reguibet
(Tindouf, Bechar) (BEN AISSA, 1989).

10
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2.1. Production laitiere

En milieu désertique, il est difficile, voire impossible de recueillir des données chiffrées
fiables sur la production du lait camelin, plusieurs facteurs y compris la race, la durée de
lactation, I'alimentation et les conditions de gestion des cheptels jouent un réle important dans
I'inconsistance des données (CARDELLINO et al., 2004).

Les études sur les capacités de production du lait par la chamelle datent de la fin des
années cingquante avec les travaux de ROSETTI et al. en 1955, cités par (YAGIL, 1982).
YASIN et al. en 1957, qui marquent veritablement le point de départ du mouvement
d'exploration de ce produit dont la visée premiere était sa valorisation par la suite, d'autres
investigations ont été réalisées sur cette production en liaison avec les populations et les races
inventoriées et leur biotope.

Les résultats de ces études peuvent étre répartis en deux lots reflétant deux populations
de dromadaires qui différent par le type d'élevage pratiqué. Les dromadaires soumis a un
élevage traditionnel type extensif (communément pratiqué dans des parcours et des vastes
superficies et qui se base sur la végétation naturelle), leur production varie de 4 a 14 kg avec
un maximum de 19 kg par femelle laitiére et par jour (MEDJOUR, 2014). Les dromadaires
soumis a un élevage de type intensif (en limitation et qui se base sur l'utilisation des
complémentations alimentaires), dont la production varie de 15 a 35kg, avec un maximum
estimé selon (FIELD, 1979) a 50 kg par chamelle et par jour.

La population mondiale de dromadaires est estimée a 20 millions de tétes dont les
femelles laitiéres représentent 18 % avec une production moyenne de 1500 litres par an, la
production mondiale en lait de chamelles serait de I'ordre de 5,4 millions des tonnes dont 55%
environ est prélevée par les chamelons, les productions individuelles varient entre 1000 et
2700 litres par lactation en Afrique, mais peuvent atteindre 7 000 a 12 000 litres selon
certaines sources en Asie du Sud (GHERBI et ZITOUNA, 2019).La courbe de lactation est
comparable a celle des bovins avec une persistance meilleure.

La durée de la lactation est tres variable (de huit & 18 mois en général), soit des durées
plus importantes en moyenne que les vaches laitieres dans les mémes conditions. La
productivité laitiere des chamelles (250 kg/Unité Bétail Tropical/an) est supérieure a celle des
petits ruminants (220 kg) et a celle des zébus (100 kg) (FAYE et al., 2003). Selon la FAO en
2014, la production du lait camelin en Algérie a connu une petite évolution au cours de ces

derniéres années.
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2.2. Facteurs influencant la production laitiere

La variabilité des rendements laitiers observés est liée a divers facteurs dont :

2.2.1. Influence génétique liée a la race

Concernant 1’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. 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 Wadhahpeuvent produire, respectivement jusqu’a 18,3 et 14 kg de lait par jour. Les
populations camelines algériennes, (population Sahraoui, en [’occurrence) peuvent étre
considérées comme bonnes laitieres (environ 6 a 9 I/j) vu la pauvreté de leur alimentation
(SIBOUKEUR, 2007).

2.2.2. 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 I’utilisent pour leurs élevages et les activités de la
sélection (OULD AHMED, 2009).

2.2.3. Rang et stade de lactation
Une fluctuation de la production laitiére est observée entre le début et la fin de la
lactation. La plus grande partie du lait est produite durant les sept premiers mois (ELLOUZE
et KAMOUN, 1989).

2.2.4. Pratique de traite

Généralement, le chamelon est mis a téter pendant quelques minutes en début de traite
pour favoriser la montée du lait, puis il est écarté pour la suite de la traite qui est faite
manuellement. Une traite conduite sans stimulation mécanique préalable donne des
rendements inférieurs en lait. La traite doit étre exécutée par une personne acceptee par le
dromadaire, le changement du trayeur habituel entraine tres souvent une importante rétention
lactée (RAMET, 1993). Enfin, il apparait également que le nombre de traites influence la
production laitiére journaliére. Généralement, les animaux sont traits de deux a quatre fois par
jour (RAMET, 1987), parfois jusqu’a six a sept fois (KNOESS, 1977).

2.2.5. Influence du statut sanitaire
La plupart des troubles parasitaires (trypanosomiase, parasitisme gastro-intestinal,

parasitisme externe) interfeérent avec la production. En milieu pastoral, 1’utilisation d’intrants
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vétérinaires classiques destinés a la prévention contre les maladies parasitaires permet

d’augmenter la production laitiere des chamelles de plus de 65 pour centt(MEDJOUR, 2014).

2.2.6. Facteurs liés au type d’alimentation

Comme pour le bovin, I’alimentation du dromadaire reste le facteur le plus
déterminant(RAMET, 1993 ; MEHAIA et al., 1995 ; WANGOH et al., 1998). En effet, selon
plusieurs auteurs (KNOESS et al., 1986 ; RICHARD et GERARD, 1989), I’amélioration des
conditions alimentaires (régimes riches en fourrages verts renfermant de la luzerne, du mélilot
ou du chou) prolonge la période de lactation et augmente la quantité¢ de lait produite jusqu’a
atteindre parfois le double. Par ailleurs, la disponibilité ou non de I’eau n’influence presque
pas cette production qui n’est que faiblement diminuée en période de sécheresse. Une
privation d’eau de 7 jours reste sans effet sur le niveau de production du lait (YAGIL et

ETZION, 1980 ; FARAH, 1993; YAGIL et al., 1994).

2.2.7. Influence des conditions climatiques
La variabilité saisonniére du disponible fourrager, associée aux facteurs strictement
climatiques (chaleur, aridite), joue évidemment sur les performances laitieres 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 laitiéres

sont plus faibles en fin de saison séche qu’en saison des pluies (FAYE, 2004).

2.3. Caractéristiques du lait de chamelle

2.3.1. Caractéristiques physico-chimiques et organoleptiques

Le lait occupe une place stratégique dans I’alimentation quotidienne de I’homme. Avec
sa composition équilibrée en nutriments de base (protides, lipides et glucides) et sa richesse en
vitamines et minéraux, notamment le calcium, Le lait camelin est généralement blanc-opaque.
et est d’un aspect moins visqueux que le lait de vache (KAMOUN, 1990 ; SBOUI et al.,
2009). 1l a une saveur douce (FARAH, 2004), et forte (YAGIL, 1982 ; FARAH, 2004), avec a
un godt sucré et acide, mais parfois peut aussi étre salée (FARAH, 1996). Selon SAIDI et al.
(1999), ces changements de godt dépendent du stade et du rang de lactation (il devient salé les
derniers mois de lactation). (MAHBOUB), Et principalement causés par la nature du fourrage
et de la disponibilité de I'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 légerement (YAGIL, 1982 ; AL-
HAJ et AL KANHAL, 2010) car il renferme des quantités plus importantes de composant des
protéose-peptones par rapport au lait de référence. Cette glycoprotéine lactosérique native est
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un bon agent tensioactif (SIBOUKEUR, 2007). 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 avéeré entre -0,57 °C et -0,61 °C
(WANGOH, 1997 ; KAPPELER, 1998).

Elle est inférieure au point de congelation 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).

Une viscosité moyenne de 2,2 centipoises (SIBOUKEUR, 2007).

2.3.2. Composition Chimique

Le lait de chamelle est d'une grande importance pour les habitants du désert qui est I'une
des sources de rationnement les plus importantes pour eux, avec du lait de bonne valeur
nutritionnelle et sanitaire, malgré les conditions climatiques séveres, telles que la chaleur, la
sécheresse et le manque de paturage. Ce lait montre néanmoins des teneurs importantes et
équilibrées en nutriments de base (protéines, matiere grasse et lactose) avec des proportions
similaires a celles présentes dans le lait de vache (SIBOUKEUR, 2007 ; 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 I) 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'dage 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 role important (KHASKHELI et al., 2005) et méme les différences génétiques
aussi (EREIFEJ et al., 2011).

KONUSPAYEVA et al. en 2009, ont montré I'effet de I'origine géographique sur la

composition du lait de chamelle.

2.3.2.1. Eau
L’eau est un facteur important qui affecte la composition du lait de chamelle qui varie
selon son apport dans 1’alimentation, atteint son maximum pendant la période de sécheresse.

En effet, il a é&t¢ montré que la restriction en eau alimentaire des chamelles se traduit par une
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dilution du lait : un régime riche en eau donne un lait ayant un taux de 86% alors que dans un
régime déficient, celui-ci s’¢leve a 91% (YAGIL et ETZION, 1980 ; FAYE et MULATO,

1991). Cette dilution pourrait étre 1’effet d’un mécanisme d’adaptation naturelle pourvoyant

en eau les chamelons durant la période de sécheresse (SIBOUKEUR, 2017).

Tableau I : Composition chimique du lait de chamelle (Compilation faite a partir de plusieurs

auteurs) en comparaison avec du lait d’autres espéces (SIBOUKEUR, 2007 ; AMIOR et al.,

2002).
Origine .
du lait Constituants Références
Protéines | MG | Lactose | MST | Eau
2.7 3,2 4,2 9,8 90,2 DESAL etal., 1982
2.9 3,6 4.4 11,9 | 88,1 SAWAVYA et al., 1984
3,3 3,3 5,6 13,0 | 87,0 GNAN et SHEREHA, 1986
4.0 3,2 48 13,4 | 87,4 ABDELRAHIM, 1987
3,4 3,5 3,9 10,9 | 89,1 HASSAN et al., 1987
3,1 3,2 5,2 12,2 | 87,8 FARAH et RUEGG, 1989
3,3 3,5 55 13,4 | 86,6 BAYOUMI, 1990
Lait de 2,8 3,1 41 10,9 | 88,3 ELAMIN et WILCOX, 1992
chamelle 3,2 1,1 45 8,7 91,3 MEHAIA, 1992
2,5 3,9 4,7 11,9 | 88,0 MEHAIA, 1993
3,2 3,2 4.9 12,1 | 87.8 ABU-LEHIA, 1994
3,3 3,4 45 126 | 87,3 KAMOUN, 1994
LARSSON-RAZNIKIEW ICZ et
3,0 4.6 49 13,1 | 86,9 MOHAMED, 1994
ZIA-URRAHMAN et
2,7 3,0 3,7 9,5 90,5 STRATEN, 1994
3,3 3,3 25 10,0 | 90,0 GORBAN et IZZELDIN, 1997
) 12,5
Laitde | , g g | 34 | 48— 870 MIETTON et al., 1994
vache 4.4 50 -87,5
13,0
Lait de 10 | 44| 69 - 8800 MILLER et al., 2000
femme
Laltde | a6 41| a4 | - | 87 MILLER et al., 2000
chévre
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2.3.2.2. Lactose

La teneur en lactose fluctue entre 2,5 et 5,6%. Les concentrations élevées observées
pour ce dernier nutriment expliqueraient la saveur parfois sucrée du lait de chamelle rapportée
par plusieurs auteurs (GNAN et SHEREHA, 1986 ; BAYOUMI, 1990).

Dans leur étude (HADDADIN et al., 2008), 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 Aodt (raison de la disponibilité de

I'eau potable).

2.3.2.2. Sels minéraux

Les minéraux présents dans le lait de chamelle sont aussi diversifiés que ceux
rencontres dans le lait de vache. On y dénombre en effet des macros et des oligoéléments qui
se trouvent sous forme de sels (phosphates, chlorures et citrates) ou de métaux divers
(sodium, potassium, magnésium, calcium, fer, cuivre, zinc...etc.) (SIBOUKEUR, 2007). 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, ils agissent sur I'état physique
et la stabilité des protéines du lait, en particulier le complexe phosphocaséinate (FARAH,
2004). Les variations de la teneur en minéraux ont été attribuées a la race, I'alimentation, les
procédures analytiques (AL HAJ et Al KANHAL, 2010), I'apport en eau (HADDADIN et al.,
2008 ; AL HAJ et Al KANHAL, 2010), 1'état sanitaire de I’animal et le stade de la lactation
(FARAH, 2004).

Au niveau quantitatif, si la composition en macro-¢léments (Na, K, Ca, Mg...) est
relativement similaire a celle du lait bovin (SIBOUKEUR, 2007), le lait camelin se caractérise
néanmoins par des taux plus élevés en oligo-éléments (YAGIL et ETZION, 1980 ; SAWAYA
et al, 1984 ; ELAMIN et WILCOX, 1992 ; MEHAIA et al., 1995 ; GORBAN et IZZELDIN,
1997 ; BENGOUMI et al., 1994).

2.3.2.3. Vitamine

Le lait de chamelle contient moins de vitamines A (rétinol), E (tocophérol), Bl
(thiamine), B2 (riboflavine), B5 (acides pantothénique) et B9 (acide folique) que le lait de
vache (SAWAYA et al., 1984 ; FARAH et al.,1992 ; MEHAIA, 1994). Par contre, il se
singularise lait de chamelle se singularise par sa richesse relative en vitamines B3 (niacine) et
en vitamine C (Tableau Il). Méme si des variations importantes (de 25 a 60 mg/l) de la teneur
de cette derniére dans les laits camelin sont rapportés (FARAH, 1993), trois fois (FARAH et
al.,1992) a cing fois (STAHL et al., 2006) plus elevee que dans le lait bovin, qui ne dépassent
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pas 22 mg/l (MATHIEU 1998). 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). Elle expliquerait également
I’utilisation du lait de dromadaire comme « médicament » dans certains pays pour stimuler les
fonctions du foie et lutter contre la fatigue générale associée au magnésium (FARAH et al,
1992), aussi bien pour le jeune chamelon que pour les populations locales, qui vivent dans un
environnement ou 1’apport en ce type de vitamine est particulierement limit¢ (SIBOUKEUR,

2007).

Tableau Il : Composition en vitamines (ug/kg) du lait de chamelle, (selon différents auteurs)
; comparaison avec le lait de vache (SIBOUKEUR, 2007).

Lait de chamelle Lait bovin
Vitamine SAWAYAet | FARAHetal. | KAPPELER FARAH
al. (1984) (1992) (1998) (1993)
A (rétinol ) 150 100 150 170-380
B1 (thiaminine) 330 - 600 280-900
B 2 (riboflavine) 416 570 800 1200-2000
B3 (niacine) 4610 - 4600 500-800
B5 (acide 880 - 880 2600-4900
panthothénique)
B6 (pyridoxine) 523 - 520 00-630
B12 (cobalamine) 1,5 - 2 2-7
B9 (acide folique) 4,1 - 4 10-100
E (tocophérol) - 560 530 100-200
C (acide 24 37 24-36 3-23
ascorbique)Mg/Kg

2.3.2.4. Matiere grasse

La maticre grasse laitiere qui représente une source importante d’énergie, est constituée
essentiellement de lipides et de substances lipoidiques. Néanmoins des composés protéiques
sont présents dans la membrane du globule gras. Elle constitue également, un apport
important en acides gras essentiels et en vitamines liposolubles. Les quelques études
consacrées a cette matiére ont mis en évidence son apport quantitatif et qualitatif (GLASS et
al., 1967 ; HAGRASS et al., 1987).
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Les travaux de MORRISON (1968) et plus tard de GORBAN et IZZELDIN (1999) et
(2001) ont montré qu'il y a une prédominance des lipides simples sur les lipides complexes.
Les triglycérides représentent 96% des lipides totaux et parmi les stérides, les esters de
cholestérol se trouvent & une concentration de 9,98 mg/100 g. Parmi les lipides complexes, les
phospholipides dans le lait camelin se composent d’acides gras renfermant en majorité plus de
deux instaurations et correspondant a de longues chaines d’atomes de carbone. Notons que les
acides gras saturés représentent environ 52 % des esters de cholestérol. L acide palmitique y
est prépondérant (18,4%) (GORBAN et IZZELDIN, 1999). Cette composition lipidique se
traduit par un comportement assez singulier du beurre camelin face aux variations de la
température, dans la mesure ou sa fusion commence a -26 °C et elle est totale aux environ de
+ 43 °C (-25 °C et + 37 °C, respectivement pour le beurre bovin) (SIBOUKEUR, 2007).

La matiere grasse cameline est plus riche que celle du bovin en acides linoléiques et
palmitoléique (SIBOUKEUR, 2007).

La matiére grasse du lait de chamelle est dispersée dans le lait sous forme de globules
de diamétres variables, qui, selon FARAH et RUEGG (1991), coalescent en surface dans un
lait laissé au repos, plus lentement en donnant une séparation beaucoup moins compléte et un
taux d’écrémage gravimétrique faible, comparativement au lait bovin. Ces auteurs incombent
a ce comportement le fait que le lait de chamelle soit déficient en protéine dénommee
« agglutinine » qui aurait la propriété de s’adsorber aux globules gras a basse température (< 8
°C) et faciliterait leur rapprochement.

En revanche d’autres travaux (GOUDA et al., 1984 ; KNOESS et al., 1986 ; WAHBA
et al., 1988 ; FARAH et RUEGG, 1991; MEHAIA, 1995) ont essayé d’établir une
relationentre le diametre des globules gras et le comportement gravimétrique de la matiere
grasse.

Ainsi, dans une étude portant sur 1’évaluation du diamétre du globule gras et sa
distribution statistique dans le lait, MEHAIA (1995), reléve que la fréquence de globules gras
a faibles diametres est plus élevée chez le camelin, comparativement au bovin. Cet auteur
soutient que c’est plutot cette derniere différence qui expliquerait justement le faible taux
d’écrémage par gravimétrie obtenu avec le lait camelin par FARAH et RUEGG (1991).

MEHAIA (1995) montre a cet effet que le diametre des globules gras varie de 1,5a 9

um pour les globules gras camelin, caprin et ovin et 3 & 6 wm pour ceux issus du lait bovin.

2.3.2.5. Fraction azotée
La fraction azotée du lait de chamelle, comme celle du lait de vache, est répartie en

deux  sous  fractions : 1’azote non  protéique et [’azote  protéique.
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2.3.2.5.1. Azote non protéique

Sa teneur, qui représente 5 a 10%, est environ deux fois plus éleveée que celle
généralement retrouvée dans le lait de vache.Cette fraction est caractérisee par une haute
valeur biologique qui est due a sa richesse en acides aminés libres, en nucléotides et en
certains précurseurs des vitamines ainsi que des peptides, de I’acide urique, urée et
créatine...etc.

Dans le lait camelin, les acides aminés libres les plus abondants sont : 1’acide
glutamique, ’alanine, la phosphosérine, la glutamine et la phénylalanine (TAHA et
KIELWEIN, 1990 ; MEHAIA et ALKANHAL, 1992). A c6té de ceux-la, la taurine s’y
trouve aussi a une teneur assez considérable (MEHAIA et ALKANHAL, 1992).

2.3.2.5.2. Azote protéique

De part de leur apport nutritionnel (source d’acides aminés essentiels) et leurs propriétés
techno-fonctionnelles particuliéres, les protéines du lait revétent une importance considérable
au double plan quantitatif et qualitatif. La teneur moyenne en protéines dans le lait de
chamelle est comparable a celle du lait bovin (autour de 33g/l). La composition en acides
aminés de ces protéines est aussi trés similaire a celle rapportée dans le lait de référence
(SAWAYA et al., 1984 ; MEHAIA et ALKANHAL, 1992).

Selon leur solubilité en milieu acide, ces protéines se répartissent comme pour les laits
d’autres espéces, en deux fractions : les caséines et les protéines du lactosérum (albumines et
globulines). Les premiéres précipitent a leur pH isoélectrique se situant a 4,3 (WANGOH et

al., 1998), alors que les autres restent solubles dans cette zone de pH considérée.

2.3.2.5.2.1. Caséines

Les caséines camelines sont également des phosphoprotéines représentant la fraction
protéique la plus abondante du lait camelin a savoir 73 a 81 % des protéines totales contre une
teneur moyenne de 83% dans le lait bovin (SOOD et SIDHU, 1979 ; MEHAIA et al., 1995).
Cette fraction a été caractérisée, notamment par les travaux de SOOD et SIDHU (1979) qui se
sont intéressés a la composition en calcium et phosphore des caséines, a leur niveau
d’hydratation, a leur voluminosité et leur viscosité ainsi que leur sensibilité a la chaleur.
(PANT et CHANDRA, 1980) ont mis en évidence I’existence dans le lait camelin de
protéines homologues aux caséines o et B bovines. L’aspect micellaire, le diamétre des
micelles et sa distribution ont fait 1’objet par la suite de plusieurs travaux (FARAH et
RUEGG, 1989). Il se dégage des travaux de (ATTIA et al., 2000 ; KHEROUATOU et al.,
2003), qui ont considéré les facteurs liés a la répartition des constituants de la micelle, selon
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les phases solubles et micellaires, le niveau d’hydratation des micelles et leur voluminosite,
que l’organisation de la micelle de caséine cameline est compatible avec le modéle

moléculaire proposé par (SCHMIDT, 1989) (figure 05).

A. Composition

Les micelles des caséines se présentent sous forme de complexes moléculaires
constitués de protéines, de citrate, de phosphate, de calcium, de magnésium, de potassium et
de sodium. La teneur en calcium est évaluée de 42-44 mg/g de caséine selon SOOD et SIDHU
(1979) ainsi que ATTIA et al. (2000). Cette teneur est pratiquement le double de celle
rencontrée dans les micelles de lait bovin. La teneur en phosphore est variable selon ces
auteurs. Elle est de 1’ordre de 18,7mg/g pour ATTIA et al (2000) et 36,8 mg/g pour SOOD et
SIDHU (1979) (SIBOUKEUR, 2007).

Les protéines homologues aux caseines asi, asz, B et k bovines, ont éte isolées, purifiées
et caractérisées. Leur composition en acides aminés a été déterminée ainsi que leurs
séquences primaires. Ces travaux ont montré que globalement les proportions sont similaires
a celles rencontrées dans le lait bovin a ’exception de la caséine k qui semble se retrouver a

des teneurs deux fois plus faibles dans la caséine cameline (SIBOUKEUR, 2007).
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Figure 05 : Modéle d’organisation moléculaire de la micelle de caséine bovine selon
SCHMIDT (1982).
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B. Structure

Les caséines asz, as2, B et k camelines présentent globalement les mémes caracteres
généraux rencontrés dans le lait bovin a savoir un caractére acide marqué (teneurs élevees en
Glu), la présence de résidus phosphoséryl (en nombre variable selon la protéine considéerée) et
de résidus glucidiques pour la k-caséine, une forte proportion de résidus apolaires répartis de
facon non uniforme le long des chaines peptidiques et un polymorphisme génétique, établi
notamment pour la caséine as1 (KAPPELER et al. 1998). Ces protéines présentent toutefois
quelques différences. La comparaison des 20 résidus d’acides aminés de la région N-terminal
des caseines asz et p camelines étudiées par OCHIRKHUYAG et al. (1997) et KAPPELER et
al. (1998), montre que celles-ci different par 5 résidus, suggérant ainsi que ces protéines aussi,
dans le cas de la chamelle, existeraient au moins sous forme de deux variantes génétiques
(SIBOUKEUR, 2007).

2.3.2.5.2.2. Protéines du lactosérum

Les lactoséroprotéines camelines représentent 18,5 a 27 % des protéines totales (SOOD
et SIDHU, 1979 ; MEHAIA et al., 1995). A T’exception de la P-lactoglobuline, des
homologues a I’a-lactalbumine, 1’albumine sérique bovine, aux immunoglobulines, aux
protéose-peptones, a la lactoferrine, a la lactopéroxydase et au lysozyme du lait bovin, ont été
isolées, identifiees et caractérisées (SIBOUKEUR, 2007).

Quatre autres protéines, n’ayant aucun homologue dans le lait bovin, ont été isolées et
caractérisées (BEG et al., 1987).

Concernant la -lactoglobuline, qui est la protéine majoritaire dans le sérum du lait de la
plupart des espéces laitiéres, elle semble absente (ou peu présente) dans le lait humain et
camelin. En effet, en dehors de LIBERATORI et al. (1979) qui avaient mis en évidence sa
présence dans le lait camelin, les autres auteurs concluent plutot a 1’absence de cette protéine
dans le lait de chamelle (FARAH, 1993 ; SIBOUKEUR, 2007). L’a-Lactalbumine existerait
sous forme de deux variantes génétiques (CONTI et al., 1985 ; OCHIRKHUYAG et al.,
1998). Sa concentration est de 7,2 g/l. Sa séquence compléte en acides aminés a été
déterminée (BEG et al., 1985) et differerait de son homologue bovin par 39 résidus d’acides
aminés, soit une homologie de 68,3%. La molécule est composé de 123 résidus d’acides
aminés pour un PM de 14 000 Da (14 200 Da pour I’a-lactaloumine bovine) (KAPPELER,
1998).

Des immunoglobulines du lait de chamelle ont été isolées et caractérisées : IgG, IgM,
IgA avec une prédominance de la classe G composeée par plusieurs sous classes (EL-AGAMY
etal., 1996).
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La fraction protéose-peptones, a été souvent étudiée dans le lait bovin (PAQUET, 1989)
et caractérisée aussi dans les laits ovin et caprin. Les composants 5 et 8 de ces protéines,
malgré des propriétés fonctionnelles intéressantes n'ont pas été mis en évidence dans le lait
camelin. Par contre dans ce lait, un homologue au composant-3 des protéose-peptones (PP3)
du lait bovin connu également sous le nom de lactophorine, qui est une phosphoglycoprotéine
de 135 acides aminés, présente a 1’état native dans le sérum, a été aussi iSolé, caractérisé et sa
séquence en acides aminés déterminée. Ce composant présente deux variantes génétiques A et
B qui ont respectivement 137 et 122 résidus d’acides aminés et des PM estimés
respectivement a 15 442 et 13 661 Da. Les deux variantes possédent 5 résidus phosphorylés,
mais le premier se distingue par sa nature plus acide (SIBOUKEUR, 2007). La structure
primaire de la variante A présente un pourcentage d’homologie appréciable (60%) par rapport
a la protéine séquencée dans le lait bovin. De méme, ce composant se trouverait au niveau du
lait camelin a une teneur nettement plus élevée que celle rencontrée pour le PP3 bovin (1,1
contre 0,3 g/l, respectivement) (GIRARDET et al., 2000).

Un homologue a la Lactoferrine bovine a également été isolé et identifié dans le lait de
chamelle. Cette protéine basique (pHi égal a 8,14) se trouve a une teneur moyenne de 220
mg/l (soit le double de sa teneur dans le lait de vache) et a un PM estimé a 78 000 Da en
électrophorese) et a 80 000 Da par spectroscopie de masse (SIBOUKEUR, 2007).

Sa structure primaire est composée de 689 acides aminés avec un fort taux
d’homologie(74%) avec la lactoferrine issue du lait de référence.

Cette protéine possede une action inhibitrice de la croissance de Salmonella
thyphimurium (EL-AGAMY et al., 1992) ainsi qu’une stabilité a des pH bas et vis-a-visdes
traitements thermiques (KAPPELER et al., 1998).

La Lactopéroxydase cameline, isolée par EL-AGAMY et al. (1996), présente 95%
d’homologie structurale avec son homologue bovin et un pHi de 8,63. Son PM se situe entre
69500 et 78000 Da (contre 72500 Da chez le bovin) pour un total de 612 résidus d’acides
aminés, dont 15 résidus cystéine (KAPPELER, 1998).

Cette proteine possede un effet bactéricide trés prononcé contre les bactéries GRAM
négatif et un effet bactériostatique contre les bactéries GRAM positif. De méme, elle semble
avoir une activité inhibitrice contre les virus et les moisissures (SIBOUKEUR, 2007).

Quant au Lysozyme, il est présent dans le lait de chamelle & une teneur de 150 pg/I
(environ le double de celle existant dans le lait bovin) (EL-AGAMY et al, 1996).

Cependant, DUHAIMAN (1988), mentionne que le Lysozyme est présent dans le lait

camelin a une teneur nettement plus élevée (en moyenne 3 mg/l). Cette protéine de 14 400
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Da, présente une action lytique effective contre Salmonella thyphimurium mais non effective
contre Staphylococcus aureus (EL-AGAMY et al., 1992 ; EL-AGAMY et al., 1996).

Les teneurs élevées en facteurs antibactériens (Lactoferrine, Lactopéroxydase et
Lysozyme) sont des facteurs qui conférent au lait de chamelle une capacité particuliére a se
conserver plus longtemps (quelques jours), en plus a des températures ambiantes relativement
plus élevées (comme celles ayant cours dans les régions désertiques, généralement
supérieures a 25 °C).

En plus de ces protéines connues, les auteurs signalent la présence dans le lait camelin
d’autres fractions, qui n’ont pas leur équivalent dans le lait de référence (SIBOUKEUR,

2007).
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Chapitre IFormes de traitement du lait

Dans ce chapitre et en adaptation avec le contexte de notre étude, on discutera deux

modes de traitement du lait camelin a savoir : la pasteurisation et la fermentation.

3.1. Pasteurisation du lait de chamelle

3.1.1. Caractéristique du lait camelin pasteurisé

Le lait peut subir de plusieurs traitements pour eéliminer les micro-organismes
pathogénes. Le lait cru surtout s’il est en vrac, provenant de plusieurs animaux est susceptible
de contenir des micro-organismes pathogénes pour I’homme. A moins qu’on ne soit certain
que les animaux producteurs sont parfaitement sains, 1’hygiéne moderne requiert que le lait
cru, et notamment le lait cru en vrac, soit traité de facon a prévenir non seulement son
altération rapide mais aussi tout risque de contamination du consommateur. De nombreuses
années d’expérience et d’essais ont montré que le traitement généralement le plus satisfaisant
a ces deux fins, celui qui provoque le minimum de changement dans la composition, la saveur
et I’acceptabilité du lait, est la pasteurisation (KAY, 1953).Si la pasteurisation du lait bovin a
fait I'objet de nombreuses études, cela est loin d'étre le cas du lait camelin ou quelques travaux
seulement lui sont consacrés. L'une des raisons principales de cette carence est la relative
absence des moyens matériels et humains (laboratoires mobiles, chercheurs...) sur les lieux de
collecte, généralement tres ¢€loignés des zones urbaines. L’étude réalisée par
ABDERRAHMANE (1994)a montré que le lait de chamelle pasteurisé a gagné des parts
clientéles sur le lait UHT, grace a sa qualité organoleptique. La pasteurisation est une des
opérations les plus importantes du traitement du lait. Si elles sont effectuées correctement, ces
opérations prolongeront la durée de conservation du lait. La température et le temps de
pasteurisation sont des facteurs trés importants que 1’on devra choisir avec précision.
HARDING (1995)n'évoque que la pasteurisation a pour objectif la destruction de toutes les
formes végétatives des micro-organismes pathogenes du lait sans altérer la qualité chimique,
physique et organoleptique de ce dernier. Le lait pasteurisé, fabriqué a partir de lait cru ou de
lait reconstitué, écrémé ou non, est un lait qui a subi un traitement thermique (pasteurisation)
qui détruit plus de 90 % de la flore (jusqu’a 98 %) contenue dans le lait (notamment tous les
germes pathogenes non sporulés, tels que les germes de la tuberculose et de la brucellose)
(JEAN CHRISTIAN, 2001).D’aprées JEANTET et al., (2008), ondistingue trois types de
traitements : en fonction de la qualité du lait, de la durée de conservation requise etc. Trois
types de pasteurisation sont pratiqués en fonction des couples temps/température

pasteurisation basse température longue durée (15-30 min/60-65°C), pasteurisation rapide a
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haute température (HTST) (15-40 sec/70-75°C) et pasteurisation haute température (1-
2min/85-95°C) (LARPENT, 1997 ; JEANTET et al., 2008).

3.1.2. Différentes méthodes de pasteurisation
3.1.2.1. Pasteurisation basse température
Le lait chauffé dans une vaste chambre a double paroi, il est chauffé par circulation de
vapeur ou d’eau chaude. La température a laquelle le lait doit étre porté varie de 60°C a 65,5
suivant les pays (c'est-a-dire suivant la conception des marges de sécurité), puis maintenu

pendant au moins 30 minutes. Le lait est alors refroidi a 10 °C ou moins (KAY, 1953).

3.1.2.2. Pasteurisation rapide a haute température (High température short time ou
HTST)

C’est un procédé continu dans lequel le lait est rapidement porté de 71- 72 °C et
maintenu a cette température pendant au moins 15 secondes ; il est ensuite refroidi rapidement
a 10°c ou moins. Cette association de température et de temps assure une bonne marge de
sécurité ; le chauffage est habituellement obtenu par circulation d’eau chaude et I’échange
thermique rapide a lieu a travers des plaques en acier inoxydable ou dans d’autres types
d’appareil, par passage du lait dans un espace annulaire entre des tubes concentriques

chauffés par de 1’eau qui circule (KAY, 1953).

3.1.2.3. Pasteurisation haute température

Le lait est chauffé a une température comprise entre 85°C et 95°C pendant 1-2 minute,
soit directement par contact direct avec la vapeur soit le plus souvent, pour des raisons
énergétiques, indirectement en flux continu (transmission de la chaleur entre les liquides
chauffants et le lait) par des échangeurs de chaleur tubulaires ou a plaques (JEANTET et al.,
2008).

3.2. Fermentation du lait de chamelle

Les laits fermentés sont des produits laitiers transformés par une fermentation
essentiellement lactique qui aboutit a 1’acidification et a la gélification du lait (BEAL et
SODINI, 2012). lls sont obtenus par la multiplication des bactéries lactiques dans une
préparation de lait.

L’acide lactique produit a partir du lactose contenu dans le lait permet la coagulation du
lait et confere une saveur acide aux produits. Les caractéristiques propres des différents laits
fermentés sont dues a la variation particuliere de certains facteurs, tels que la composition du
lait, la température d’incubation ou les ferments utilisés (LUQUET et CORRIEU, 2005).
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Fermentés algériens sont le L’ben et le Raib. On classe la fermentation en plusieurs
catégories, selon les produits finaux dominants. La fermentation lactique est la transformation
de lactose, le sucre prédominant de lait, en acide lactique sous 1’action des bactéries lactiques
du lait ou par I’ajout des ferments lactiques ou levains (LAMONTAGNE, 2002).

3.2.1. Différentes types et méthodes de lait camelin fermenté
Il existe un grand nombre de laits fermentés qui différent par leur matiére premiere, leur
flore microbienne, leur technologie, leur texture, leur godQt et leur durée de conservation.

Certains sont voisins, mais présentés sous des noms varies.

3.2.1.1. Lait a acidophile

Le lait entier ou écrémé est soumis a un traitement thermique (pasteurisation a 95°C
pendant 30 secondes, ou chauffage pendant une heure a une température proche de
I’ébullition. Apres refroidissement a 37°C, il est ensemencé avec 1 a 5% d’une culture pure de
Lactobacillus acidophilus et incubé a 36-37 °C jusqu’a la coagulation (LAMONTAGNE,
2002).

3.2.1.2. Lait caillé

Le lait caillé est un lait acidifié obtenu, soit par fermentation naturelle apres
ensemencement a 1’aide de levains lactiques préparés a I’avance ou du lait caillé de la veille,
avec ou sans addition de substances coagulantes (présure, pepsine) (DIENG, 2001).

Selon SEYDIetNDIAYE(1993),la matiere premiere peut étre du lait cru ou du lait en
poudre. Les levains lactiques dégradent le lactose en acide lactique et conférent par la suite
une acidité favorable a la conservation du produit et a la coagulation de la caséine qui forme

un gel avec trés peu d’exsudation du lactosérum.

3.2.1.3. Lait filé

C’est un lait acide, de consistance visqueuse, surtout consommé dans les pays
scandinaves. L’acidification est combinée a I’action des bactéries filantes. L’ensemencement
est fait a partir de préparations antérieures puis le lait mis dans de grandes cuves fermées
(CONTE, 2008 ; DJAMET, 2017).

3.2.1.4. Yaourt

Le yaourt ou yogourt est le lait fermenté le plus consommé. C’est un lait fermenté
obtenu par la multiplication dans le lait de deux bactéries lactiques spécifiques associées :
Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus. Ces bactéries lactiques sont

cultivées, sur du lait préalablement pasteurisé, dans le but d’éliminer la plus grand partie ou la
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totalité de la flore microbienne préexistante. Apres la fermentation le yaourt est refroidi a une
température comprise entre 1 et 10 °C (LUQUET, 1990).

3.2.1.5. Kéfir

C’est un lait fermenté alcoolisé a des origines caucasiennes, caractérisé par une texture
visqueuse et un gout fortement acide et un léger arome de levure et alcool. Le ferment utilisé
pour la préparation de kéfir est les grains de kéfir, I’inoculum a I’apparence de petits choux

fleurs qui se compose de protéines de polysaccarides et d’un mélange de levures, bactérie

lactique et de bactérie acétiques (LAMONTAGNE, 2002).

3.2.1.6. Koumis

C’est un lait de jument fermenté consommé depuis des siccles par la population des
steppes de 1’Asie centrale. Le Koumis est issu essentiellement d’une double fermentation
lactique et alcoolique du lactose. Selon I’acidité et la teneur en alcool, on distingue diverse
types de Koumis : doux, moyen, et fort. La flore microbienne du Koumis est constituée
principalement par des bactéries lactiques (streptocoque, et lactobacilles) et des levures
(MICHEL et al., 2000)

3.2.1.7. Lait fermenté acidifié « I’ben »

Le lait acidifié, appelé selon les différentes zones géographiques : Laban ; L’ben ;
Ayran, Il peut étre fabriqué a partir de la poudre de lait de vache ou de lait frais d’origine
produit de grande consommation au long de saison chaude, bovin ou caprin ou camelin
(LUQUET, 1986). Il est obtenu par un caillage lactique plus ou moins long, allant de 3h a
18h, selon le caillage, le produit obtenu est d’aspect identique mais de gout et de flaveur trés
différente (LUQUET, 1986).

L'origine de ce produit remonte a des temps immémoriaux, probablement a I'époque ou
I'nomme a commencé a domestiquer les espéces laitieres et a utiliser leurs laits. Sa
fermentation lactique lui donne son arébme naturel et sa saveur inimitable. Sa préparation
artisanale est simple, le lait est abandonné a lui-méme jusqu'a sa coagulation. Celle-ci se fait a
température ambiante et dure 24 a 48 h selon la saison. Le barattage qui lui succéde dure 30 a
40 minutes. A la fin du barattage, on ajoute généralement un certain volume d'eau (environ 10
% du volume du lait), chaude ou froide, suivant la température ambiante, de fagon a ramener
la température de I'ensemble a un niveau convenable au rassemblement des grains de beurre
(BENKERROUM et TAMIME, 2004 ; OUADGHIRI, 2009).

Le L’ben est produit également a 1’échelle industrielle. C'est un lait pasteurisé fermenteé.
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L'acidification est provoquée par ensemencement des ferments lactiques mésophiles. Le
lait qui sert a la préparation du L’ben est reconstitué. Il subit une pasteurisation a 84 °C
pendant 30 secondes, puis refroidi & 22 °C et ensemencé de levain lactique (Streptococcus
cremoris ; Streptococcus lactis et Streptococcus diacetylactis ; Leuconostoc dextranicum,
Leuconostoccitrovorum et Leuconostocmesenteroides) (BENKERROUM ET TAMIME,
2004).

3.2.2. Caractéristiques du lait camelin fermenté

Les produits laitiers fermentés jouissent d’une image positive quant a leur relation avec
la santé, ils ajoutent leurs propriétés propres en qualités nutritionnelles du lait utilisé.
L’acidification prévient la croissance de la plupart des germes pathogeénes et assure la
conservation du lait. Un pot de yaourt naturel posséde la méme valeur nutritive qu’un verre de
lait (protéines 4 a 5%, lipides a un taux variable ; les glucides 5 a 20% selon qu’il est naturel
ou sucré) (DJEMAT, 2017).

Au cours de la fermentation la composition du lait subit un certain nombre de
modification, qui en font un produit de meilleure valeur nutritionnelle que le lait ; a titre
d’exemple, I’amélioration de I’absorption du lactose par 1’action des bactéries lactiques, et qui
permettent une meilleure assimilation du lactose chez les personnes déficientes en lactose
(ARACHICHE et GHESSAB, 2018).

Les lactobacilles modifieraient les enzymes bactériennes a 1’origine des carcinogenes
dans le tube digestif ; inhibant ainsi la formation de ces substances précancéreuses (MICHEL
et al., 2000).

3.2.3. Taxonomie des micro-organismes utilisés dans I’industrie laitiére
3.2.3.1. Levures
Les levures sont des micro-organismes largement utilisés aux procédés de production de
produits laitiers notamment les fromages (fromages a pates molles a crodte fleurie, fromages a
pates molles a crodte lavée, fromages a pates persillées, fromages a pates pressées). Et pour la
production de certains laits fermentés (Candida kefir, Torulopsis kefir). Les levures

interviennent essentiellement par production d’éthanol (BRANGER, 2012).

3.2.3.2. Moisissures

Les moisissures sont utilisées également pour la production d’une large gamme de
fromages (fromages a pates molles a cro(te fleurie, fromages a pates molles a crodte lavée, a
pates persillées, fromages a pates pressees) (RAY et BHLINIA, 2008 ; ROBINSON, 2002).
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Les especes les plus couramment utilisés sont Penicilliumcamemberti, Penicilliumroqueforti
(BRANGER, 2012).

3.2.3.3. Bacteéries

Les bactéries lactiques utilisées dans 1’industrie laitiére sont restreintes a cinq genres
principales :Lactococcus lactis ssp. lactis et cremoris ; Streptococcusthermophilus ;
Leuconostoc  espéces lactis, mesenteroides ssp. (cremoris et dextranium) et
pseudomesenteroides ; Enterococcusfaecalis et faecium ; et plusieurs espéces de
Lactobacillus, notamment, delbruekii ssp. bulgaricus, casei, brevis, helveticus, rhamnosus,

acidophilus, fermentum, curvatus, johnsonii, et gasseri (SHETTY et al., 2006).
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Chapitre 1 Matériel et méthodes

I.1.Matériel

1.1.1 Echantillons du lait
Le lait utilisé dans la présente étude provient de la laiterie « sahraoui » situéedans la
wilaya d’El-Oued (Meih Chikh). Il est collecté, a partir d’un troupeau de dromadaires sains de

population Sahraouie (tableau I11).

Tableau 111 : Echantillons collectés de lait des chamelles
Nombre des Période o ) Mode -
) ) Reégion population Nutrition
échantillons | de collecte d’élevage
o Décembre (meihChikh) ] ) Plantes naturelles
12 (individuels) Sahraouie Extensif
2019 El-Oued seulement

1.1.2. Appareillage
- pH métre (modele Zubharbax pH WTW®, Allemagne) ;
- Lactodensimétre (Marque Nathia) ;
- Bain-marie (Memmert, Allemagne) ;
- Agitateur magnétique (STUART, Allemagne) ;
- Etuve (Marque MEMMERT, Allemagne) ;
- Réfrigérateur ;
- Agitateurs magnétiques de paillasse ;
- Centrifugeuse (Marque SIGMA, modéle 2-6E, Allemagne) ;
- Balance analytique (Marque Pologne) ;
- Hotte (Marque BOF, Chine) ;
- Autoclave ;
- Compteur de colonies ;

- Four pasteur.

1.1.3. Petit matériel
Micropipettes, pipettes, pipettes pasteur, anse de platine, tube a essai, boite de Pétri
stérile erlenmeyers, béchers, fioles, pipettes graduées, tube a essais, burettes, entonnoirs, verre

de montre...).
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1.1.4. Solvants et réactifs

- Solvants (acide acétique, acide sulfurique).

- Sels (acétate de zinc, carbonate de sodium, chlorure de sodium, hexacyanoferrate
depotassium, sulfate d’ammonium, sulfate de cuivre, sulfate de potassium, tartrate
double de sodium et potassium).

- Colorants et reactifs spécifiques : réactif de Folin-Ciocalteu, phénophtaléine, Sérum
Albumine Bovine (BSA).

- Milieux de culture : VRBL, VRBG, Chapman, Hektoen, désoxycholate...etc.
1.2 Méthodes

La méthodologie de travail adoptée dans cette étude est récapitulée dans la figure 06

Lait de chamelle

comme suit :

Laboratoire

4

Analyses physicochimigu esl Analyses biochimiques Analyses microbiologiques

it i e

™ a Les germes aérobie & 3[]\

* Mesure du pH . » Dosage de la matiére
e Dosage de [I"acidité grasse . C;

titrable . ¢ Dosage des protéines ; - Les coliformes totaux et
* Détermimnation de Ia || » Dosage du lactose. thermo-tolérants ;

densité ;

. . - Staphvlococcus a
» Diétermination du taux )
de matiére séche et de coagulase + |

matiere séche dégraissé ;

1\.\ Cendre. / \;Entémbacteriaceae : _/

Figure 06 : Protocol expérimental suivi
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1.2.1 Collecte du lait

Le lait est trait a partir de chamelles en bon état de santé. Il est recueilli
proprement dans des flacons en plastiqgue, neufs et propres. Ces derniers eétaient
placés immédiatement dans une glaciere contenant des blocs de glace et transportés
vers le laboratoire ou les trois tests (pH, acidité Dornic et densité) ont été réalisés sur chaque
échantillon. Le restant du lait est reparti en petites fractions (60 ml,chacune) et transférées
aussitot au laboratoire de ’université Echahid Hamma Lakhdar,EI-Oued et congelé a -18 °C
pour en servir d’analyses ultérieures. Le total de I’échantillon est réparti en trois partie tel
qu’il est planifié par le biais de cette étude. Une partie du lait est est laissée a 1’¢état cru, la
deuxiéme partie soumise a une pasteurisation selon (LARPENT, 1997), alors que la troisiéme

est fermentée.

1.2.2. Pasteurisation

Contrairement a la stérilisation qui se fait a une température de 100 °C et qui a pour but
de détruire tous les microorganismes pouvant se développer dans le produit, la pasteurisation
se fait a une température inférieure a 100 °C et ne vise a détruire que les bactéries pathogenes
présentes sous forme vegetative (CAROLE, 2002).

Dans la présente étude nous avons utilisés des échantillons pasteurisés au niveau de la
laiterie de (Sahraoui) a 85°C pendant 2 minutes dans un pasteurisateur a bain marie.
Concernant les échantillons pasteurisés au niveau de laboratoire, la technique est résumée
comme suit :

Une partie de lait cru est répartie dans des flacons de 125 ml bien fermés, a raison de
100 ml de lait par flacon. Ils étaient alors placés dans un bain marie maintenu a 85° C + 1° C

pendant 2 min, puis refroidis successivement dans de I'eau froide puis dans de I'eau glacée.

1.2.3. Fermentation
% Fabrication du L’ben a base de lait camelin
A moindre échelle, les mémes étapes utilisées pour la fabrication du L’ben a base de lait
de vache ont été appliquées sur des quantités raisonnables de lait camelin de ramassage

comme décrit sur la figure 07.

¢+ Souches et matiéres premieres utilisées

Dans cette étude, nous avons utilisé un consortium de ferments lactiques, constitué de
Lactococcuslactis subsp cremoris, Streptococcusthermophilus, Lactococcuslactis subsp.
lactisbiovar. Diacetylactis, lyophilisé et commercialisé par la société Angevine de
Biotechnologie BIOPROX (Levallois-Perret, FRANCE). Ces ferments nous ont été fournis
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par 'unité la laiterie Tedjane, EL-Oued. llIs sont généralement commercialisés dans des
sachets en aluminium imperméables a 1’eau et a I’air et peuvent se conserver douze mois a 24
mois a —18°C, 12 mois a +4°C.

Le lait utilisé est celui de mélange cru produit et collecté localement.

+¢ Fabrication du lait fermenté de type L’ben
e Pasteurisation et ensemencement
Les laits, cru ou partiellement écrémé, sont pasteurises a 85°C pendant 02 min dans un
bain-marie ensuite refroidi a une température de 22°C considérée comme optimale pour le
développement des ferments lactiques (DRA, 2018).
Le lait ainsi préparé est ensemencé avec le consortium de ferments lactiques, détaillé

précédemment.

e Maturation, refroidissement et conditionnement
Le temps de maturation est de 16 a 18 heures a 22°C jusqu’a 1’obtention de I’acidité
comprise entre 65-75 °D. Une fois I’acidité atteinte, le lait est refroidi rapidement a une
température de 6 a 7 °C pour stopper la fermentation.
Le lait fermenté (L’ben) est conditionné a une température inférieure a 10°C dans des
Flacons stériles.
De ces étapes, ressortent le diagramme suivant afin de mieux expliquer le processus de

fabrication.

Maturation
T : 22 °C, temps 16 a 18 h, acidité 65 a 75 D°

Homogénéisation
Agitation de 10 a 15 min

Refroidissement
Température : 6 a 7 °C

Conditionnement
Flacons stériles

Figure 07 : Etapes de fabrication du lait fermenté de type L ben.
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1.3. Analyse physico-chimiques

Les analyses physico-chimique sont effectuées sur les différents états du lait de
chamelle (cru, pasteurisé et L’ben) le PH, Acidité Dornic et Densité ont été effectuées sur les
différents échantillons et le reste des parametres sur des échantillons melangés en trois
répétitions.

1.3.1. Mesure du PH

La valeur du pH a une importance exceptionnelle par I’abondance des indications
qu’elle donne sur la richesse du lait en certains de ces constituants, sur son état de fraicheur
ou sur sa stabilit¢ (MATHIEU, 1998). Le pH du lait de dromadaire est mesuré a I’aide d’un
pH metre selon la méthode potentiométrique décrite par AFNOR, 1980 (Annexe 3).

1.3.2. Détermination de I’acidité Dornic (Norme Francgaise 04-206 (Janvier 1969)).
L’acidité du lait, exprimée en degré Dornic, est le nombre de de 1°™¢/10 ml d’hydroxyde
de sodium a 0,11 N, nécessaire pour neutraliser 10 ml de lait en présence de
phénolphtaléine comme indicateur coloré (1°D, correspond a 0,1 g d’acide lactique par litre
de lait) (FARAH et al., 2004). L’acidité Dornic témoigne de 1’état de fraicheur du lait et de sa
richesse relative en caséines, en phosphates, en citrate, en hydrogénocarbonate et en lactates
(SIBOUKEUR, 2007) (annexe 4).

1.3.3. Détermination de la densité
La densité nous renseigne sur le taux des matiéres solides et sur la viscosité de la
solution. La viscosité dépend des constituants de produit, elle varie avec le taux butyreux et la
teneur en matiere seche dégraissée (MATHIEU, 1998).
La densité est déterminée a 1’aide d’un thermolactodensimétre sur le lactosérum
maintenu au repos, elle consiste a plonger un thermolactodensimetre dans une éprouvette de
250 ml, remplie de I’échantillon de lait a analyser ; lorsqu’il se stabilise, une lecture directe

donne le résultat (CHETHOUNA, 2011) (annexe 05).

1.3.4. Détermination des teneurs en matiere séche totale et en matiere seche dégraissée

La teneur en matiere seéche totale et en matiere séche dégraissée (apres I’écrémage du

lait, figure 04) par dessiccation a I'étuve réglée a 103 + 2°C, apres une évaporation de I'eau au
moyen d'un bain marie bouillant.

Le protocole analytique suivi est celui proposé par la norme francaise (NF V 04-207

de septembre 1970) concernant la détermination de la matiere séche de lait (annexe 06).
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1.3.5. Cendres
La détermination des cendres est réalisée par incinération de la matiére séche du lait a
une température de 525 °C = 25 °C tout en suivant la norme francaise (NF V 04-208

d’octobre 1989) incluse dans (1’annexe 07).

1.4. Analyse chimiques et biochimiques

1.4.1. Dosage des protéines

La teneur en protéine totales a été déterminée par la méthode de Lowry et al. (1951).
Son principe repose sur le développement d’une coloration bleue foncée suite a 1’addition a la
solution protéique d’un sel de cuivre en milieu alcalin puis du réactif de Folin-Ciocalteu. La
coloration résulte de la réaction du cuivre avec les liaisons peptidiques et la réduction de
I’acide phospho-tungstomolybdique par la tyrosine, le tryptophane et la cystéine. Les espéces
réduites absorbent la lumiére a 750 nm. Le dosage des protéines s’effectue a cette longueur
d’onde en utilisant un spectrophotometre visible. La concentration en protéines de
I’échantillon analysé est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage établie en
employant de 1’albumine sérique bovine (BSA) (figure 08) (GUILLOU et al., 1986) (annexe
09).

0.7
0.6 y = 0.00065x
’ R?=0.99786
&
c 05
(@)
O 0.4
N~
T 0.3
O o2
)
0.1
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Concentration en protéine (ug/ ml)

Figure 08 : Courbe étalon pour le dosage des protéines par la méthode de LOWRY et al.
(1951). L albumine sérique bovine (BSA) est utilisée comme protéine étalon. R= coefficient
de corrélation.

La séparation caséines s’effectue selon les étapes récapitulées sur la figure 09.
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Ecrémage q

[—Précipitatiun 3 pH 4.3 par ajout de HCL, 4N. ]

P
>

- Centnifugation a 3500 x g pendant 1> min a 20 °C

Protéines totales Protéines lactosériques

Figure 09 : Etapes suivies pour la séparation des caséines et des protéines sériques du lait de
chamelle collecté selon (SIBOUKEUR, 2007).
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1.4.2. Détermination du taux de la matiere grasse
La teneur en matiére grasse du lait est déterminée par la méthode acido-butyrométrique
de Gerber (norme AFNOR : NF V04-210 de décembre 1990). Cette méthode repose sur la
lecture directe sur un butyrometre de la quantité de matiere grasse contenue dans 11 ml
d’échantillon apres dissolution des protéines par de 1’acide sulfurique (d =1,820) et séparation
de la matiére grasse par centrifugation en présence d’alcool amylique. La lecture directe des

graduations du butyromeétre détermine la quantité de matiere grasse en grammes pour 100

ml (annexe 08).

1.4.3. Dosage du lactose

La méthode utilisée pour le dosage du lactose du lait est celle a la liqueur de Fehling.
Les conditions opératoires suivies sont celles décrites dans le protocole de (BERTRAND,
1906). C’est une méthode titrimétrie basée sur la réaction a chaud d’une solution de liqueur de
Fehling. Cette solution renferme des ions Cu?* (cuivre Il), de couleur bleu en milieu basique.
Pour ce dosage, une opération de défécation par addition au lait d’une solution
d’hexacyanoferrate de potassium et d’acétate de zinc est préalablement effectuée (DRA,
2018), la réaction doit se dérouler a chaud et pendant trois minutes a partir de 1’ébullition, en
présence d’une substance réductrice, la liqueur de Fehling donnant un précipité rouge d’oxyde
de cuivre Cuz0 (cuivre I).

L’étalonnage de la solution de Fehling est fait par une solution étalon de lactose de

concentration connue (annexe 10).

1.5. Analyse microbiologique

La recherche d’une certaine gamme de micro-organismes, indicateurs d'un ou de
plusieurs problémes rencontrés lors du procédé de fabrication ou susceptibles de présenter un
risque pour la santé humaine lors de la mise sur le marché.

Notre analyse microbiologique se base sur le dénombrement des germes recherchés
dans le produit laitier (lait de dromadaire cru, pasteurisé, et fermente) et elle est réalisee dans
le laboratoire FATI LAB. Selon les instructions incluses dans le journal officiel de la
république algérienne N°39 (annexe 12)

Ces germes sont :

- Les germes aérobie a 30 °C ;

- Staphylococcus a coagulase+ ;
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- Les coliformes totaux et thermotolérants ;

- Salmonella;

- Listeria monocytogenes ;

- Entérobacteriaceae.
Les conditions de culture des différents groupes microbiens sont indiquées (tableau
V).

1.5.1. Dénombrement des germes aérobies a 30°C

Elle est un bon indicateur de la :

- Qualité générale du produit ;
- Stabilité du produit ;
- Qualité (propreté) des installations.

Technique (méthode selon la norme JO n°43 de 2004)

Il est réalisé par dénombrement en masse (1ml) en milieu gélose glucosé lacté a 30°C

pendant 72h.

1.5.2. Dénombrement des staphylococcus a coagulase+

Les bactéries halotolérantes se développent sur le milieu hyper salé de Chapman
Mannitol Salt Agar (M.S.A. DIFCO) (MARCHAL et al., 1982). L’ensemencement se fait en
surface par étalement de 0,1 ml d’inoculum. L’incubation est réalisée a 37 °C pendant 24 a 48
heures (SIBOUKEUR, 2007), Pour leur dénombrement, on applique la méthode de I’arrété du
31/07/2014 rendant obligatoire la méthode utilisant le milieu gélosé au plasma de lapin et au

fibrinogene pour le dénombrement des Staphylocoques a coagulase positive.

- Ensemencement en profondeur du milieu gélosé au plasma de lapin et au
fibrinogene.

- Coulé dans deux boites de Petri, avec une quantité déterminée de 1I’échantillon pour
essai

- Dans les mémes conditions, ensemencement des dilutions décimales obtenues a
partir de I’échantillon pour essai ou de la suspension mere, a raison de deux boites
par dilution.

- Incubation de ces boites a 35°C ou 37°C pendant 18 h a 24 h et, si nécessaire, 24 h
supplémentaires.

A partir du nombre de colonies caracteristiques par boite de Petri (colonies noires ou

grises entourées d’un halo de précipitation indiquant une activité de coagulase), calcul du

nombre de staphylocoques a coagulase positive par millilitre d’échantillon pour essai.
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Tableau I1V: Milieux nutritifs, conditions de culture des différents groupes microbiens

recherchés dans le lait camelin et la méthode utilisée.

Type d’ensemen- )
) ) . Temperature
Microorganismes | Milieux de cement . .
) o et durée Meéthode
recherchés culture (S : superficie)
d’incubation
(P : profendeur)
Germes aeorobies Gélose . 30°C pendant JO.A43DU
a30°C glucosé lacté 72 h 2004
| Chapman A 37°C
Staphylocoques a _ . J.O.A68 DU
Mannitol S pendant 24 a 48
coagulase+ 2014
Salt Agar heures
Coliforme 44+1 °C J.OA75DU
VRBL P
thermotolérants pendant 24+2 h. 2017
Hektoen a 37°C pendant J.O.A42DU
Salmonella S
48 h. 2005
Bouillon
Listeriamonocyto | Fraser/demi- 37°C pendant
P ISO 11290-1
genes gélose 72h.
sélective
) ) 37 °C, pendant
Entérobacteriacea VRBG P ISO 21528-2
24+2 h.
) 30 °C pendant JO.A43DU
Coliforme totaux VRBL P
24 & 48 heures. 2004

1.5.3. Dénombrement des coliformes thermotolérants

MOURGUES et AUCLAIR (1973) ont I’absence de toute

récontamination post-pasteurisation, la qualité de conservation du lait pasteurisé était limitée

montré qu’en

par des bacteries provenant du lait cru, donc thermoresistantes. Pour leur dénombrement, on
suit I’Arrété du 11.11.2017 rendant obligatoire la méthode de dénombrement des coliformes

thermotolérants par comptage des colonies obtenues a 44 °C :

- Ensemencement en profondeur et en double avec 1 ml de 1’échantillon pour essai
dans des boites de Pétri ;

- On coule environ 12 a 15 ml du milieu gélosé VRBL. On mélange soigneusement ;
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- Aprés solidification, Recouvrement avec une deuxiéme couche du méme milieu
environ 5 ml ;

- Dans les mémes conditions, ensemencement d’autres boites de Pétri avec les
dilutions décimales obtenues a partir de 1’échantillon pour essai ;

- Incubation des boites de Pétri a 44+1 °C pendant 24+2 h ;

- Calcul du nombre de coliformes thermotolérants par millilitre d’échantillon pour
essai, a partir du nombre de colonies caractéristiques dénombrées qui sont violacées,
d’un diametre de 0,5 mm et parfois entourées d’une zone rougeatre due a la
précipitation de la bile.

1.5.4.Dénombrement des Coliformes totaux

- Aux fins de la présente méthode la dénomination « coliforme » s’applique aux
bactéries en forme de bacilles Gram négatives, aérobies et facultativement
anaérobies, non sporulées fermentant le lactose avec formation de gaz et d’acide.

- Trois séries de dilutions en parall¢le, obtenues a partir de 1’échantillon de lait
fermenté, sont ensemencées sur un milieu sélectif au « Brillant Green Lactose Bile
Broth » dans des tubes a essais contenant de petits tubes de Durham. On incube les
tubes pendant 48 heures a 37 ° C. A partir des tubes positifs (production de gaz dans
les cloches de Durham) on détermine le nombre le plus probable de bactéries
coliformes par gramme de lait fermenté en se référant au tableau NPP (nombre le
plus probable) pour trois séries paralléles (J.0.2004) (annexe 13).

1.5.5. Dénombrement des Salmonella

Bactéries pathogénes responsables d’intoxication alimentaire Technique (méthode selon
le JO n°42 de 7/11/2004).

- Préenrichissement (non sélectif)
Prélever aseptiqguement 250 ml de lait et les rassembler dans un récipient stérile, puis,
ajouter 2,25ml de vert brillant a 1 %. Incubation a 37 °C pendant 20+2h.

- Enrichissement (sélectif)
Introduire 10 ml de lait préenrichi dans 100 ml de bouillon Muller Kauffmann
autétrathionate et au vert brillant. Incubation dans un bain d’eau a 43 °C £+ 2 h pendant 48 h.

Dans 100 ml de bouillon au sélénite-cystine. Incubation a I'étuve a 37 + 1 °C pendant 48h.

- Isolement
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Effectuer les isolements a la surface de deux milieux sélectifs solides (gélose XLD ou
Hektoen et la gélose au sulfate de bismuth ‘Wilson Blair modifiée’). Incubation a 37 °C,
pendant 18 a 20 h.

1.5.6. Dénombrement des Listeria monocytogenes
Listeriamonocytogenes est une préoccupation constante en hygiene alimentaire en
général et dans le secteur laitier, en particulier, du fait de sa fréquence dans 1I’environnement
et de son extréme résistance a des severes conditions physicochimiques.
Le dénombrement des Listeria monocytogenes selon le protocole court se reporter aux
normes 11290-1 et 2 et ISO 7218 :

- Préparation de I’échantillon ;

- Ensemencer 1’échantillon dans de I’eau peptonée tamponnée ou du bouillon
FRASER 1/2 complet (dilution 1/10eme) et ilncuber a 20 °C (£ 2 °C) pendant 1 h (
5 min).

- Obtention de la solution mére (SM) ;

- Etalement et incubation.

A partir de la solution mére (SM) :

- Etaler 0,1 ml sur 1 boite de gélose AL en surface ou 1 ml en inclusion dans une boite
de gélose AL (ensemencement en profondeur) ;
- Incuber les boites a I’envers a 37 °C (£ 1 °C) pendant 48 + 3 heures ;
NB : S’il est nécessaire, pour certains produits, de procéder a I’estimation de petits
nombres, étaler 1 ml en surface de 3 boites (~ 0,33 ml/boite) de gélose AL ou 1ml en

inclusion dans une boite de gélose AL (ensemencement en profondeur).

- Lecture;
- Réaliser une lecture apres 48 + 3 heures d’incubation ;

NB : Le résultat final du dénombrement est obtenu apres 48 heures + 3h. Une premiére
lecture a 24 heures est toutefois possible afin de détecter plus rapidement les échantillons
fortement contaminés.

Aprés incubation, les géloses AL agar peuvent étre conservées au froid (2-8 °C) pendant
72 h avant lecture et confirmation éventuelle.

En présence d’un résultat positif par la méthode validée, AL dénombrement, il n’est pas
nécessaire d’effectuer une confirmation dans la mesure ou l’échantillon testé¢ a déja été

confirme positif en Listeria monocytogenes, lors de la recherche.
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Le fait de ne pas confirmer 5 colonies en dénombrement implique un risque de rendre
un résultat surestimé du fait de la présence éventuelle des colonies caractéristiques qui ne

seraient pas des Listeria monocytogenes.

- Expression du résultat.
1.5.7. Dénombrement des Entérobactériacea
La recherche des entérobactéries dans le lait est un critére important permettant de

verifier que celui-ci a été pasteurisé et stocké dans des bonnes conditions d’hygiéne.

Technique
Selon ISO 21528-2, le dénombrement s’effectue sur gélose biliée, au cristal violet et au

rouge neutre glucosée (VRBG).

e Ensemencement en profondeur en double couche ;

e Ensemencement dans les mémes conditions des dilutions décimales ;

e Incubation a 37 °C, pendant24 £+ 2 H ;

e Repiquage des colonies caractéristiques (rouges ou violettes avec ou sans halo de
précipitation) sur milieu non selectif (gélose nutritive) ;

e Confirmation au moyen d’essai de fermentation du glucose et de recherche
d’oxydase ;

e Les colonies oxydase négatives et glucose positives sont confirmés comme étant des

Enterobacteriaceae.

1.6. Analyses statistique

Les moyennes et les écart-types sont calculés par le logiciel Excel 2016, alors que les
analyses statistiques des résultats obtenus sont réalisés par le logiciel SAS, 2008, en utilisant

le test de Duncan (Duncan’s new multiple range test).
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Chapitre 11

Résultat et discussion

I1.1. Parametres physico-chimiques

Les résultats des paramétres physico-chimiques des différents états du laits camelin cru,

pasteurisé et fermenté sont donnés dans le tableau 03 et (annexe 11).

Tableau V :Caractérisationphysico-chimiques et biochimiques des échantillons de déférente

états du lait (cru, pasteurisé et fermenté).

Lait cru Lait pasteurisé Lait fermenté
Paramétres
Ecart- Ecart- Ecart- P
(a/) Moyenne Moyenne Moyenne
type type type
pH 6,38a 0,11 6,39a 0,05 4,69b 0,24 | <0,0001**
Acidité Dornic 18b 1,2 19b 0,1 63,9a 4 <0,0001**
) 0,0015
Densité 1,023b 0,001 1,024b 0,002 1,028a - 0,0239*
Extrait sec
106,56b 1,22 116a 1,53 80,94c 0,22 <0,0001*
total
Extrait sec
o 78 b 1,03 80,3 a 0,4 75,84 ¢ 1,26 0,0040*
dégraissé
Cendre 0,80a 0,1 0,79a 0,1 0, 77b 0,1 0,0270*
Matiére grasse 40,91a 0,21 40,80a 0,08 40,79a 1,51 0,9831ns
Lactose 40,4a 0,33 42,6a 0,53 27, 4b 2 <0,0001**
Protéines 27,1a 1,9 26,9a 1,73 25, 8a 2,16 0,6922ns

*= Différence significative (<0,05), **= différence hautement significative (<0,001).
Les groupes attribués avec la méme lettre ne sont pas différents.

11.1.1. pH

La valeur moyenne du pH (tableau V et figure 10) du lait de chamelle cru analyse, est

égale a 6,38. Le lait camelin serait légérement plus acide que les laits humain (7,01) et bovin

(6,6).

Les valeurs de pH relevées dans la présente étude se rapprochent de celles rapportées

par certains auteurs tels que SIBOUKEUR, 2007 (6,31) et SBOUI

et al.(2009)

(6,41), SAWAYA et al.(1984) et ABU-TARBOUSH et al.(1998), en Arabie Saoudite
(6.49¢t 6.48). D’autres auteurs avancent des valeurs plus élevées, tels que MEHAIA (1993) en
Arabie Saoudite (6,61), KAMOUN (1995) en Tunisie (6,51), ABULEHIA (1994) en Arabie

Saoudite (6,55).
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Lait cru lait pasteurisé lait fermenté

Figure 10 : pH des différents échantillons pour les trois états du lait analysés.

Le pH ainsi que le godt du lait peuvent dépendre de la nature des fourrages et de la
disponibilité de ’eau (GORBAN et IZZELDIN 1997). SALEY (1993), estime que la teneur
relativement élevée en vitamine C du lait de dromadaire, serait a I’origine du pH bas. Par
ailleurs, le pH bas du lait camelin peut étre attribué a la forte concentration en acide gras
volatils (YAGIL,1985).Selon CAROLE (2002), le pH dépendrait également de la présence de
caséines et d’anions phosphoriques et citrique.La variation des valeurs du pH est due a
I’origine du lait analysé mais aussi probablement au stade de lactation et au type
d’alimentation (KADRI, 2008).

Les échantillons du lait pasteurisé a une valeur moyenne de pH est trés proche de celui
du lait cru a valeur de (6,39), ceci est probablement di a la réduction de la charge
microbienne sous 1’effet de la température, ce qui entraine I’abaissement de la production
d’acide lactique par ces bactéries.

Les échantillons du lait fermenté a une valeur moyenne de pH beaucoup plus bas que
les laits cru et pasteurisé a valeur de(4,69) (avec une différence hautement significative).Ceci
s’expliquent par Dactivité acidifiante des bactéries lactiques. Cette valeur de pH est
comparable a celles rapportées dans plusieurs études : (BOUBEKRI et al., 1984) avec 4,24
et(TANTAOQOUI-ELARAKI et al., 1983) avec une valeur de 4,4, (BENKERROUM et
TAMIME,2004) avec une valeur de 4,2.

11.1.2. Acidité titrable
Les échantillons de lait camelin cru analysés (tableau V), présentent une acidité titrable
de I'ordre de 18 °D. Cette valeur se rapproche de celle rapportée par SIBOUKEUR (2007) soit
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18,2 °D. Toutefois, de nombreux auteurs rapportent des valeurs supérieures ou égales a 15°D,
tels que ABU-LEHIA (1994) en Arabie Saoudite (15°D) ; KAMOUN (1994) en Tunisie
(15.6°D) et SBOUI et al.(2009) 17,2°D.

L’acidité titrable du lait dépend du nombre de moles d’acides présents dans ce produit
estinversement proportionnelle a son pH (MATHIEU, 1998).

Dans notre étude les échantillons du lait camelin cru analyse est Iégerement acide, car il
contient des substances acides (caséine, vitamine C, acide organiques, phosphates), il peut
présenter ensuite une acidité développée, provoquée par I’acide lactique et les autres acides
issus de dégradation du lactose par des microorganismes.

Les variations dans la valeur d’acidit¢ sont généralement dues a la variation de
I’alimentation des animaux, aux conditions environnementales ainsi qu’a la période de
lactation (ABU-TARBOUSH, 1996). Les échantillons du lait pasteurisé analysés (tableau V)
présentent une acidité titrable de I'ordre de 19 °D, cette valeur est proche de celle retrouvé les
échantillons des laits cru(18 °D). Ceci est di au développement de taux 1’acide lactique lors

de I’entreposage du lait avant sa pasteurisation (sans doute par les bactéries lactiques).
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Figure 11 : Acidité Dornic des différents échantillons pour les trois états du lait
analyses.

Le lait fermenté analysé présente une valeur égale a 63,9 °D, avec une différence
hautement significative par rapport aux autres laits (cru et pasteurisé) (tableau V), ce qui
témoigne d'une fermentation lactique importante dans ce produit. Notre résultatest
comparable a celle des études antérieures qui donnaient une valeur moyenne de 1’acidité
titrable de 82° D pour le « L’ben » et entre 63°D et 110°D. (BOUBEKRI et al., 1984).

50



Chapitre 11 Résultat et discussion

11.1.3. Densité
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Figure 12 : Densité des différents échantillons pour les trois états du lait analysés.

La valeur de la densité des échantillons de lait de chamelle cru (tableau V et figure 12)
est égale a 1,023, elle est comparable aux valeurs cité par SIBOUKEUR (2007) 1,023et
KAMOUN (1995) 1,028, elle se situe égalementdans la fourchette citée par FARAH (1993)
1,0250-1,0320 avec une moyenne de 1,029. Par ailleurs, les échantillons de lait camelin
pasteurisé et de lait camelin se rapprochedont la densité est trés proche de celle du lait cru. La
densité du lait fermenté présente des valeurs supérieures a cellesdes autres laits (la différence
est significative) avec une valeur de 1,028. La densité dépend directement de la teneur en

matiere seche et elle liée fortement a la fréquence d’abreuvement (SIBOUKEUR, 2007).

11.1.4. Extrait sec total

La teneur en matiére seche du lait varie en fonction du stade de lactation (BENGOUMI
et al., 1994). Ainsi, elle diminue suite a la diminution du taux de matiére grasse et azotée
(FAO, 1995).

La teneur en matiere séche totale des echantillons de lait cru analysés est égale a 106,56
g/l (tableau V et figure 13). Celle-ci semble plus faible par rapport a celle du lait bovin 128 g/I
selon (ALAIS, 1984) et humain (129 g/l) (SIBOUKEUR, 2007). Elle se rapprochent des
valeurs rapportées dans la littérature : SIBOUKEUR (2007) 113,11 g/l, SBOUI et al. (2009)
119,43,CHETHOUNA (2011) 102,42.

RAMET, 1994 a indiqué que I'une des principales caractéristiques du lait camelin est
eneffet, sa teneur en matiere séche réduite par rapport a celle des laits d’autres espéces. Cette

teneur varie également en fonction du stade de lactation (BENGOUMI et al., 1994). Ainsi,
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elle diminue durant le mois suivant le vélage, puis augmente suite a I’accroissement des taux

de matiere grasse et azotée.
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Figure 13 : Extrait sec totaldes différents échantillons pour les trois états du lait analysés.

Concernant, les échantillons de lait camelin pasteurisé (116 g/l) et présentent qui
présenteune valeur plus supérieure a celle au lait camelin cru.

Par ailleurs, les échantillons de lait camelinfermentésontune valeur moyenne de (80,94
g/l)(une différence hautement significative est enregistrée entre les trois échantillons de lait)et
quiest voisine de celle rapportée par BOUBEKRI et al., 1984 (88,96 g/l) et elle est plus faible
quecelle observée par TANTAOUI-ELARAKI et al., 1983 pour le L’ben fabriqué au
laboratoire avec un taux de mouillage contr6lé de 10% (96,2 g/l). Le lait fermenté a le taux le
plus bas d'extrait sec (liés a une plus forte adjonction d'eau), (TANTAOUI-ELARAKI et
al.,1983).Du fait de la réduction de la charge microbienne par la pasteurisation dans ce sens
(HRDING,1999) a indiqué que la réduction dans le taux de la matiére séche durant le

stockage est di de 1’effet des micro-organisme fermentative.

11.1.5. Taux d’extrait sec dégraissé
L’extrait sec dégraissé ou matiere seche dégraissée exprime la teneur du lait en
éléments secs débarrasses de la matiére grasse du lait.
Les résultats de 1’extrait sec dégraissé trouvés pour le lait camelin cru et
pasteurisé¢ sont proche 1’un de 1’autre (néanmoins, la différence enregistrée entre les
trois est significative).

Pour lait fermenté, le taux de la matiére séche dégraissée est estimé nettement plus

faible que celui de deux autres lait a savoir (cru et pasteurisé).
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Du fait de la réduction de la charge microbienne par la pasteurisation dans ce sens
(HRDING,1999) a indiqué que la réduction dans le taux de la matiere seche durant le

stockage est di de I’effet des micro-organisme fermentative.
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Figure 14 : Taux de I’extrait sec dégraissé des différents échantillons pour les trois
états du lait analysés.

11.1.6. Taux de cendre
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Figure 15 : Taux de cendresdes différents échantillons pour les trois états du lait analysés.

La teneur en cendres des échantillons analysés (tableau V et figure 15) pour les laits cru,
pasteurisé et fermenté est 8, 7,9 et 7,7 (la différence enregistrée entre le lait fermenté et les
deux autres est significative, tableau V). Ces chiffres sont comparables a ceux rapportés par
SBOUI et al. (2009) en Tunisie avec 7,5 g/l, mais ils sont supérieurs a celle de SIBOUKEUR
(2007) : 7,2 g/l et 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 ¢/l
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(BOUDJENAH, 2012). La teneur en cendres (minéraux) du lait camelin diminue en cas de
privation d’ecau(YAGIL, 1985). Elle varie également en fonction du stade de lactation
(SIBOUKEUR, 2007).

I1.1.7. Teneur en matiére grasse
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Figure 16 : Taux de la matiére grassedes différents échantillons pour les trois états du lait
analyseés.

La teneur moyenne en matiere grasse du lait cru analysé, est égale 40,91 g/l. Elle semble
Iégerement supérieure a celles des laits bovin (37g/l) et inférieur que le lait humain(45 g/l).
Elle est supérieure a celle rapportée par MEHAIA et al. (1995) pour la race Hamra (28,5 g/l)
et celle rapportée par SIBOUKEUR (2007) pour la population Sahraoui (28g/l). Elle se
rapprochent légérement de celle de SBOUI et al. (2009) (37,5 g/l).

Les résultats enregistrés (tableau V et figure 16) montrent que la teneur en matiére
grasse, reste globalement constante apres la pasteurisation (pas de différence significative).

La teneur moyenne en matiere grasse du lait fermenté analysé est égale a 40,79¢g/1.
Elle est supérieure a celle rapportée par BOUBEKRI et al.(1984) qui est 8,93 gll,
(TANTAOUI-ELARAKI et al., 1983) 11,8 g/l et 96,2 g/l, respectivement, selon 1’étude du
L’ben du commerce et du L’ben fabriqué au laboratoire. Mais ces chiffres sont comparables a
ceux rapportés par (Abo-Elnaga et coll., 1977) taux butyreux moyen étant de 30 g/l, avec des
extrémes de 2 et 58 g/l. D'aprés ces auteurs, ces variations s'expliquent par la nature du lait de
départ (entier, totalement ou partiellement écrémé, certainement dues au souci des

producteurs de récupérer le maximum de beurre).
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Il est établi qu’en dehors de la race, le rang de la traite influe sur le taux de matiére
grasse. En effet, la traite du matin donne un lait relativement pauvre en matiere grasse en
comparaison avec celui des autres traites, bien que quantitativement plus important
(KAMOUN, 1994).

La matiére grasse du lait camelin renferme des acides gras essentiels tels que 1’acide
linolénique contrairement a celle du lait bovin dans laquelle les acides gras a courte chaines
non saturée prédominante (SIBOUKEUR, 2007). Il est estimé que d’autres facteurs comme la
saison, le stade de lactation et le nombre de mises bas sont susceptibles d’interférer sur les

taux obtenus (EL-AMINE et WILCOX, 1992).

11.1.8. Teneur en lactose
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Figure 17 : Taux de lactosedes différents échantillons pour les trois états du lait analysés.

D’apres les résultats sur le tableau V, la teneur moyenne en lactose du lait camelin cru
est égale a 40,4¢/1. Cette teneur parait comparable a celle du lait bovin (44,13 g/l), mais elle
est plus faible que celle du lait humain (70 g/l). Elle se situe dans la fourchette des travaux
rapportés par SIBOUKEUR (2007) (43,87 g/l, pour la population Sahraoui) et MEHAIAet al.
(1995) pour les races Hamra, Majaheem et Wardah (44 g/l, 44,3 g/l et 44,49/,
respectivement).

La teneur en lactose du lait camelin semble dépendre non seulement de la race mais
aussi du stade de lactation et de I'état d'hydratation. Elle est faible pendant les premieres
heures qui suivent le vélage et subit une augmentation de 36 % de la teneur initiale, 24 heures
aprés. Une diminution de 37 % de la teneur initiale a été constatée en cas de déshydratation
des chamelles (SIBOUKEUR, 2007).

Les échantillons de lait pasteurisé présentent une valeur moyenne qui semble

Iégerement supérieure a celle de lait cru (42,6 g/l) (tableau V et figure 17). Il faut signaler que

55



Chapitre 11 Résultat et discussion

certains microorganismes dégradent le lactose en acide lactique, ces micro-organismes sont
plus nombreux dans le lait cru que pasteurisé, ce qui pourrait bien expliquer la diminution la
teneur de lactose dans 1’échantillon de lait cru en comparaison au lait pasteurisé.

La teneur moyenne en lactose du lait fermenté analysé est égale a (27,4 g/l).Elle
estcomparable a celle rapportée par (BENKERROUMA et TAMIME,2004) 27 g/l et
BOUBEKRI et al., 1984 (26,88 g/l). Cette concentration en lactose (27,4 g/l)pour le lait
fermentéest également trés faibles par rapport a celles enregistrées pour le lait camelin cru et
pasteurisé (avec une différence hautement significative).Le métabolisme microbien contribue

certainement a cette baisse importante (BOUBEKRI et al., 1984).

11.1.9. Teneur en protéines totales
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Figure 18 : Taux de protéines totalesdes différents échantillons pour les trois états du
lait analysés.

Les résultats consignés (tableau V et figure 18) indiquant une teneur moyenne en
protéines totales de lait cru qui est égale a 27,1 g/l. Celle-ci se rapproche de celles du lait
bovin (32 g/l) et est deux fois plus élevée par rapport a celle du lait humain (12 g/l). Le taux
que nous avons relevé lors de la présente étude est plus important que celui cité par GNAN et
al.(1994) a savoir et 21,5 g/l respectivement. Il est plus faible que celui rapporté par
SIBOUKEUR (2007) 35,68 g/l, MOHAMED et al (1989) 46 g/l et KAMOUN (1994) soit
34,3 g/l.1l est toutefois comparable a celui rapportés par MEHAIA et al.(1995) pour les races
Majaheemet Hamra(29,1 g/l et 25,2 g/l, respectivement).

La teneur protéique, varie en fonction des stades de lactation. Selon KAMOUN (1994),
les deux premiers mois de lactation se caractérisent par une diminution des taux, protéinique
et butyreux du lait camelin. Ces derniers atteignent une valeur minimale coincidant avec le pic

de lactation, puis retrouvent, en fin de lactation, un niveau comparable a celui de départ.
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Néanmoins, la teneur en protéines totales dans les échantillons de lait pasteurisé semble
Iégerement inférieure a celle du lait cru. Il est important de signaler a ce niveau que la chaleur
utilisée pour la pasteurisation conduit a la destruction d’un part protéique ce qui explique la
perte protéique remarquée au niveau de 1’échantillon du lait pasteurisé¢ comparablement au lait
cru. De point de vu de de la valeur nutritionnelle, la digestibilité des protéines dénaturées a la
chaleur est supérieure a celle des protéines natives, les protéines chauffées précipitent dans le
milieu acide de I'estomac en particules plus fines et donc plus dispersées. Elles sont ainsi plus
accessibles aux enzymes hydrolytiques qui agissent plus facilement sur une protéine
dénaturée (CETHOUNA, 2011).

Pour 1’échantillon du lait fermenté, la baisse protéique peut étre interprété, selon I'étude
de (HAMZA et ALLOUI, 2017) par la comparaison entre les profils électrophorétiques des
échantillons du lait frais avec ceux qui sont fermentés et de remarquer que chacun d’eux
posséde un profil protéique qui lui est propre est qui peut ressembler ou pas a celui d’un autre
échantillon par D’apparition ou la disparition d’une ou plusieurs protéines apres la

fermentation.

11.2.Analyse de la qualité microbiologique

Les résultats des analyses microbiologique des différentes microflores du laits camelin

cru, pasteurisé et fermenté sont donnés dans les tableaux VI, VI et VIII.

Tableau VI : Résultats de différentes microflores dans le lait cru.

. Echantillons
Paramétre Normes
1 2 3 4 5

Germes aérobies a 30 °C <10 | 20 10 | <10 10 | 3.10° | 3.10°
Staphylocoques a coagulase + 320 | 360 | 290 | 330 | 320 10? 10°
Coliformes thermotolérants Abs | Abs | Abs | Abs | Abs | 5.10? 103
Salmonella Abs | Abs | Abs | Abs | Abs Abs Abs
Listeriamonocytogeneses Abs | Abs | Abs | Abs | Abs | 100 100

Tableau VII : Résultats de différentes microflores dans le lait pasteurisé.

Echantillons
Parametre Normes
1 2 3 4 5
Germes aérobies a 30 °C <10 <10 <10 <10 <10 10* 10°
Salmonella Abs Abs Abs Abs Abs Abs Abs
Enterobacteriaceae Abs Abs Abs Abs Abs 10 10
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Tableau VIII : Résultats de différentes microflores dans le lait fermenté.

Echantillons
Parametre Normes
1 2 3 4 5
Coliformes totaux <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | 3.10* | 3.10°

Coliformes thermotolérants Abs | Abs | Abs | Abs | Abs 30 3.10°

Staphylocoques a coagulase + 20 10 10 40 10 | 3.10* | 3.10°

Salmonella Abs | Abs | Abs | Abs | Abs Abs Abs

Listeriamonocytogeneses Abs | Abs | Abs | Abs | Abs 100 100

m : nombre de germes présents dans un gramme ou un millilitre de produit analysé, qui correspond a la valeur en
dessous de laquelle la qualité du produit est considérée comme satisfaisante.
M : nombre de germes présents dans un gramme ou un millilitre de produit analysé, qui correspond a la valeur
au-dessus de laquelle la qualité du produit est considérée comme inacceptable.

» Laitcru

D’apres les résultats moyens recenses (tableau V1), il apparait clairement que la qualité
microbiologique des échantillons analysés n’est pas satisfaisante,d’aprés 1’arrété
interministériel du 4 octobre 2016 du réglementation algérienne fixant les critéres
microbiologiques des denrées alimentaires, la limite microbiologique des staphylocoques a
coagulase (+) positive fixé par le législateur au maximum & 10° UFC/ml et les résultats
obtenus dans cette étude pour lait cru dépasse le seuil de 2.10> UFC/ml.

Bien que les taux des germes aérobies a 30°C, ne dépasse pas les limites exigées par la
reglementation Algérienne, leur présence suffit, a elle seule, CALVO et OLANO (1992)
signalent que quand le lait est collecté sous des conditions hygiéniques convenables, sa flore
totale ne dépasse pas 10° & 10*UFC/m.

Avec absence des germes,Coliformes thermotolérants, Le dénombrement des coliformes
dans le lait permet d’évaluer les conditions d’hygienes qui prévalaient lors de la production ou
de la transformation de lait. Le dénombrement d’une forte population de coliformes fécaux est
synonyme d’une contamination fécale (VIGNOLA, 2002).

Aussi 1’absence des Salmonellaet des Listeria monocytogeneses qui indiqueune qualité

microbiologique satisfaisante.

» Lait pasteurisé
La pasteurisation a permis la destruction d’une grande partie des bactéries. Logiquement
une faible charge bactérienne sera toujours plus aisée a éliminer qu’une forte charge. La

qualité nutritionnelle des produits laitiers dépend toujours du lait cru (SISSAOUet al.,2015).
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Les résultats microbiologiques (tableau VI1) indiquent que tous les échantillons de lait,
présentent une bonne qualité microbiologique, répondants ainsi aux normes exigées par
I’arrété interministériel du 4 octobre 2016 de la réglementation algérienne, les taux des
germes aérobies a 30°C, n’a pas dépassé les limites exigées par la réglementation algérienne,
leur présence suffit, a elle seuleavec absence des Salmonellaet des Enterobacteriaceae qui
indiqueune qualitémicrobiologique satisfaisante.

Cela confirme I’efficacité et ’importance de la pasteurisation dans la réduction de

lacharge microbienne. Donc le lait pasteurisé conditionné répond a la norme JORA de 2017.

» Lait fermenté

Les résultats microbiologiques (tableau VII1I) indiquent que tous les échantillons de lait
fermenté, présentent une bonne qualité microbiologique,répondants ainsi aux normes exigées
par la réglementation algérienne, indiquant que les taux des Coliformestotaux et des
Staphylocoques a coagulase+n’ont pas dépassé les limites exigées par la réglementation
algérienne, leur présence suffit, a elle seule avec absence des Coliformes thermotolérants,
Salmonella et Listeria monocytogeneses, indiquant une qualitémicrobiologique satisfaisante.

Les salmonelles n’ont pas étédétectées. Méme, si elles existent dans la matiérepremiére,
il est possible qu’elles soient détruites pendant la pasteurisation. Leurabsence dans le produit
final signifieraitégalement qu’il n’y a pas contaminationau cours de sa fabrication.D’autre
part,’acidité produite par les bactéries lactiquesdans les différents produits peut rendre
lemilieu hostile & la croissance des salmonelles.

Ces résultats sont en accord avec ceux deELHAM et al. (2011) obtenus sur les
produitsfermentés du Liban, car ces derniers n’onttrouvé aucun échantillon contaminé par

lessalmonelles.
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Le lait est un aliment nutritif pour les étres humains, indispensable pour le nouveau-né,
comme il s’avere trés bénéfique pour 1’adulte. On peut le consommer a 1’état frais aussi on
peut le préserver comme des produits laitiers (pasteurisé, L’ben...)

Le lait de dromadaire en raison de sa valeur nutritionnelle élevée connait un regain
d'intérét ces derniéres années. Bien que pendant ces derniéres décennies, il a fait I'objet de
multiples travaux de par le monde, peu d'investigations sur le lait produit dans notre pays ont
été entreprises.

comme celui des autres mammiféres, est un milieu de composition chimique et
physique complexe qui permet au jeune chamelon de couvrir ses besoins énergétiques et
nutritionnels pendant la premiére étape de son existence. Ce milieu est toutefois éminemment
périssable par suite de sa forte teneur en eau, de son pH voisin de la neutralité et de sa
richesse en lactose (40.4 g/l) qui le rendent rapidement altérable par voie microbienne et par
voie enzymatique. Sa composition chimique est caractérisée par sa teneur importante en
matiere protéique (27.1g/l) ainsi qu’en vitamines C. Toutefois ces concentrations varient
selon I’alimentation, le stade de lactation ainsi que les conditions environnementales.

Comme 1’utilisait les nomades ou les habitants des milieux arides, le lait de chamelle

présente une grande valeur nutritive a 1’état frais. Néanmoins cette valeur nutritive et
cette composition particuliere peuvent se maintenir ou pas intactes apres la pasteurisation ou
fermentation, ces méthodes peut satisfaire a 1’un des soucis de I’homme qui tente a trouver
des procédés de conservation de ce lait pour différer dans le temps et dans ’espace sa
consommation et ainsi ne pas le limiter aux habitants des milieux arides.

A travers cette étude, nous avons tenté d’apporter une modeste contribution en étudiant
I’effet de la pasteurisation et la fermentation sur la qualité du lait camelin et en recherchant un
baréme convenable. Pour se fait nous avons procédé a I’analyse physico-chimique et
microbiologique avant et apres la pasteurisation et la fermentation.

Nous avons ensuite réalisé des analyses physico-chimiques et microbiologiques des

échantillons de laits issus de chamelles conduites selon un systeme d’élevage extensif :

- les dromadaires appartenant de population (sahraoui)

- la production laitiére est de 3 I/j a 6 I/j selon le stade de lactation. La période de
lactation est en moyenne de 18 mois.

L’analyse physico-chimique et biochimique de lait camelin avant et apres la

pasteurisation a montré que la valeur de pH légerement élevés que le lait cru apres la
pasteurisation ou le pH de lait cru est (6,38) et celle pasteurisé a 85°C/2min sont 6,39, par

contre la valeur de pH aprés la fermentation élevés que le lait cru (4.69), Les pH acides du «
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Lben » et sont liés a la technologie de ces produits et s’expliquent par 1’activité acidifiante
des bactéries lactiques. 1’acidité a augmenté apres la pasteurisation, dont la valeur moyenne de
I’acidité titrable dans le lait cru est 18 et celle pasteurisé a 85°C/2min sontl19, alors que
L acidité a montré une augmentation significative aprés la fermentation un valeur égale a 63,9
°D.

Cependant, la densité du lait augmente apres la pasteurisation et la fermentation, ou la
valeur moyenne de la densité dans 1’échantillon de lait camelin cru est 1,023¢t celle pasteurisé
a 85°C/2min et fermenté sont 1,024 et 1,028 respectivement. Méme I’extrait sec a augmenté
apres la pasteurisation, dont la teneur en extrait sec dans le lait cru est 106,56 g/l celle
pasteurisé a 85°C/2min sont116 g/l, mais démunie aprés la fermentation un valeur égale a
80.94 g/l

Par ailleurs, la pasteurisation et la fermentation ne semblent pas avoir un effet
significatif sur la teneur en matiére grasse. Ainsi, la teneur en matiere grasse dans
I’échantillon de lait cru est égale a40.91g/l et celle pasteurisé a 85°C/2min et fermenté de
I’ordre de 40.80 g/l et 40.79 g/, respectivement. Par contre la teneur en protéine a diminue
apres la pasteurisation et aussi aprés la fermentation. Dans 1’échantillon de lait cru elle est de
I’ordre 27.1et dans les échantillons pasteurisés a85°C/2min et fermenté égale a 26.9 g/l; 25. 8
o/l, respectivement. Il faut signaler a ce niveau que la digestibilité des protéines dénaturées a
la chaleur est supérieure a celle des protéines natives, et la disparition d’une ou plusieurs
protéines apres la fermentation.

En plus, dans cette étude nous avons pratiqué le dosage du lactose

avant et apres la pasteurisation et la fermentation. Les résultats montrent que la teneur
en lactose augmente apres la pasteurisation en passant par 40,4g/l dans le lait cru a 42,69/l a
85°C/2min. par contre le dosage de lactose aprés la fermentation marque un valeur trés
démunie En comparaison avec les valeurs de cru et pasteurise.

Concernant la qualité hygiénique de ce lait, selon les résultats obtenus du laboratoire
FATI Lab, qui concerne le lait pasteurisé et le lait fermenté , La qualité microbiologique de
cette étude et reflete bien les bonnes conditions de préparation et de conservation, par rapport
aux auteurs preécités qui ont effectué leurs analyses avec des prélevements collectés a des
périodes et endroits différents. par contre pour le lait cru Il s'avéere non satisfaisant a cause de
contamination.

Les vecteurs potentiels de contamination du lait sont nombreux et variés: animaux

malpropres, mamelles souillées, vaisselle laitiere contaminée, vétements et mains du

trayeurs sales, récipients de collecte et de stockage du lait mal nettoyés et désinfectes.

62



Conclusion

L'observation de pratiques hygiéniques est donc indispensable pour optimiser la qualité du
lait. Les regles a observer pour obtenir un lait de bonne qualité microbienne sont les
suivantes:

» Lamamelle est souvent fortement souillée par la litiere ou les excréments; un

nettoyage préalable a la traite est donc indispensable; celui-ci peut étre réalisé a sec a
I'aide d'une serviette en papier a usage unique ou a l'aide d'un linge a usage multiple
préalablement trempé dans une solution désinfectante, tiéde; la mamelle doit ensuite
étre séchée ;

» Les premiers jets de lait provenant de chaque quartier de la mamelle sont toujours
plus fortement chargés en germes; il y a lieu de les collecter séparément et de ne pas
les mélanger au lait recueilli ultérieurement ;

» une contamination microbienne peut étre également provoquée par le trayeur lorsque

celui-ci ne possede pas la technique requise. Les précautions suivantes sont
nécessaires pour l'obtention d'un lait de bonne qualité:

» choisir une personne en bonne santé et ne présentant pas de plaies sur les mains;

> se laver soigneusement et se sécher les mains avant la traite ;

> ne pas toucher les matériels (manchons trayeurs-vaisselle laitiere) avec des mains

souillées;

» pratiquer un nettoyage et une désinfection rigoureux de tous les matériels en contact

avec le lait;

» réaliser la traite dans un local propre, clair, exempt de poussiéres, d'insectes, de

fumier, d'eaux stagnantes, etc ;

» assurer une réfrigération rapide du lait (0-4° C), si la transformation ou la

consommation n'intervient pas dans les 5-8 heures suivant la collecte.
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. D’autre part, le
recours a des techniques d’analyses plus performante permettra de caractériser d’une maniére

compléte et fiable les produit camelin laitier selon le procédé (pasteurisation et fermentation).
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ANNEXE 01 : Aires de distribution du dromadaire en Algérie
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ANNEXE 03 : Mesure de pH (AFNOR, 1986)

Reéactifs
e Solutions tampons d’étalonnage de pH- metre.
1.2. Appareillage
e PH-métre.
e Agitateur magnétique.
e Bécher
1.3. Mode opératoire
Dans un bécher de 100ml, on étalonne 1’appareil avec les solutions tampons d’étalonnage.
Apres la standardisation de pH-meétre, on introduit 100 ml de I’échantillon dans un bécher
bien lavé par ’cau distillée, ainsi que 1’électrode. Le résultat est donné par lecture directe sur

I’appareil.

Annexe 04 : Détermination de I’acidité Dornic (acidité titrable)
Protocole selon la 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 ’alcool a 95%
e La soude 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, I’acidité exprimée en degrés Dornic est équivalente au nombre de dixieémes de

ml de soude Dornic versée pour avoir le virage de 1’indicateur. C’est-a-dire par exemple 1,8

mlx 10= 18 °D.
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ANNEXE 05: Mesure de la densité par thermo-lactodensimetre (thermo-
lactodensimétre marque Nathia) (AFNOR, 1986)

3.1. Appareillage
e Eprouvette de 250 ml.
e Thermo-lactodensimere.
3.2. Mode opératoire
e Verser le lait dans 1’éprouvette tenue inclinée afin d’éviter la formation demousse ou de
bulles d’air.
e Plonger le Thermo-lactodensimére en le maintenant dans 1’axe de I’éprouvette et en lui
imprimant un léger mouvement de rotation.

o Attendre 1 mn avant d’effectuer la lecture qui doit étre faite a la partie supérieure du
ménisque.
e La densité est lue directement, lire également la température.
3.3. Correction
e Si la température du lait au moment de la mesure est supérieure a 20°C ;augmenter la
densité lue de 0.0002 par degré au-dessus de 20°C.
e Si la température du lait au moment de la mesure est inférieure a 20°C ;diminuer la densité

lue de 0.0002 par degré au-dessous de 20°C.
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ANNEXE 06 : Détermination de la teneur en matiére seche 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 matiére inaltérable dans les conditions de I'essai, de (forme
cylindrique, & fond bien plat, de 55 a 60 mm de diamétre 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 diameétre inférieur de 5 mm a celui des capsules employées ;
celles-ci sont posées d’une maniére a obturer entiérement les ouvertures. 1a distance entre les
couvercles et le niveau de I'eau doit étre de 5a 6 cm.
- Etuve 2103 °C + 2 °C.

- Appareil de refroidissement en atmosphere 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 1g
pres 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 I'introduire
dans I’étuve réglée a 103 °C + 2 °C et l'y laisser 3 heures. Mettre ensuite la capsule dans
I'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 séche, exprimée en grammes, par litre de lait, est égale a :
(M1- MO0) 1000/V.
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La matiére séche du lait, exprimée en pour cent en masse est égale a

(M1 — MO) x100
(M2 — MO)
ol

MO est la masse, en grammes, de la capsule vide.
Ml est la masse, en grammes de la capsule et du résidu apres 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.
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ANNEXE 07: Détermination de la teneur en cendres (NF V 04-208 d’octobre 1989)

1- Principe

Incinération de la matiere seche 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 diametre et de 20 & 25 mm de
profondeur.

- Four électrique, a circulation dair, 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 1’y laisser refroidir a la température de la salle des balances.

Peser a 0.1 mg preés.

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 dessiccation complete 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 H

jusqu’a disparition compléte des particules charbonneuses dans la capsule. 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.

Répéter les opérations de chauffage au four électrique, 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 I'échantillon, exprimées en pourcentage en masse, sont égales a :

M2-M0x100/M1-MO
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Ou

MO est la masse, en grammes, de la capsule vide prépareée.

M1 est la masse, en grammes, de la capsule et de la prise d'essai.

M2 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.
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ANNEXE 08 :Dosage de la matiére grasse (méthode de GERBER, acido-
butyrométrique)(norme AFNOR : NF V04-210 de décembre 1990)

1- Principe
Apreés dissolution des protéines par adition d'acide sulfurique, séparation de la matiére grasse
du lait par centrifugation, dans un butyrometre, la séparation étant favorisée par I'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 1’échelle du butyrometre, ou par lecture instrumentale a 1'aide d'un systéme automatisé.
2- Reactifs
- 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
- Butyrometre a lait

Conforme a la norme NF 8 35-521 (2), muni d'un bouchon approprié. Utiliser le type de
butyrometre dont I'échelle correspond le mieux a la teneur en matiere grasse supposée de
I'échantillon.
- Systemes 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, I'échelle du butyromeétre donnera directement le
résultat en grammes de matiere grasse pour 100 ml de lait.
b) Autres systéemes de distribution (seringues, diluteurs, etc.)
c) Pipette ou systéeme automatique. Permettant de délivrer 10.0 ml £ 0,2 ml d'acide sulfurique.
d) Pipette ou systeme automatique. Permettant de délivrer 1,00 ml + 0.05 ml d'alcool
amylique
- Centrifugeuse dans laquelle les butyrometres peuvent étre places.
- Bain d'eau.
- Thermomeétre approprié.
4- Mode opératoire
Préparation de butyrométre et prise d’essai
A l'aide d'une pipette ou d'un systéme automatique, en opérant de fagon que I'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 butyrometre.

Retourner doucement trois ou quatre fois le récipient contenant I'échantillon préparé,
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prélever immédiatement a l'aide d'un systéme de pipetage le volume fixé de lait et le verser
dans le butyromeétre sans mouiller le col de celui-ci, de facon 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
I'introduire dans le butyrométre, sans mouiller le col du butyrometre ni mélanger les liquides.
Bien boucher le butyromeétre sans perturber son contenu.

Dissolution des protéines

Agiter et retourner le butyrométre, 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 entiérement dissoutes, c'est-a-dire jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de particules
blanches.

Centrifugation

Centrifuger durant 5 min des que la vitesse requise est atteinte.

Lecture

Retirer le butyromeétre de la centrifugeuse et ajuster le bouchon, si nécessaire, pour amener la
colonne de matiére grasse dans la zone de I'échelle.

Placer le butyrométre, le bouchon vers le bas, dans un bain d'eau & 65 °C + 2 °C pendant
environ 5 min ; le niveau d'eau doit étre au-dessus du sommet de la colonne de matiere grasse.
Sortir le butyromeétre du bain d'eau, saisir I'ampoule terminale et essuyer rapidement la tige de
mesure, contréler que la matiere 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 butyromeétre dans I'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 matiere grasse.

B est la lecture faite a I'extrémité supérieure de la colonne de matiére grasse.
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Annexe 09 : Détermination de la teneur en protéines par la méthode de LOWRY et
al.(1951)

1. Solutions :

Solution A :

= S 0UAE 2 N e 50 ml
Solution B :

- Carbonate de sodium anhydre (Na2CO3) (2%0) ... .eoeeeniiiniiiii e 4 g/200ml
eau distillée

Solution C :

- CuSO4, SH20 (1 g/ 100MI)....ineiiee e e, 2 ml
- Tartrate double de Na et de K (1 g/100ml)..........coiiiiiiii 2 ml
Solution D :

- SOIULION B .o e 50 ml
= SOIULION €.t e I ml
Solution meére de BSA

S B S A 50 mg
- Eau diStillEe (G v vttt ettt 50 ml

Gamme etalon :

A partir de la solution de BSA, des dilutions sont préparées suivant le tableau ci-dessous
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 laDO a 750 nm.

Numerode | 1, |5 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
dilution

Concentration | | 154 | 500 | 300 | 400 | 500 | 600 |700 | 800 | 900 | 1000
en BSA pg/ml

Solution meére

de BSA il 0 |50 [100 |150 |200 | 250 |300 |350 |400 |450 |500
Eau distillée | 500 | 450 | 400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 |50 |0
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- A 0,5 ml d’échantillon ou standard ;
- Ajouter 0,5 ml de solution A et mélanger ;
- Laisser 10 min a température ambiante ;
- Ajouter 5 ml de solution D et mélanger ;
- Laisser 10 min a température ambiante ;
- Ajouter 0,5 ml de réactif de Folin-Ciocalteu ;
- Laisser 30min minimum a 1’obscurité (ne pas dépasser 60mn) ;
- Lire la DO a 750 nm.
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 I’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 I’axe des ordonnées qui est ensuite projetée sur I’axe des abscisses.
Annexe 10: Détermination de la teneur en lactose par la méthode de la liqueur de
Fehling
1-Solutions :

Solution aqueuse d’hexacyanoferrate Il de potassium hydraté :

= (KAFE(CN) 6,3H20) ..ot ee e 150 g
o I ) TSR (01 o) P O P 1000 ml
Solution aqueuse d’acétate de zinc hydraté :

= (Zn(CHCOO) 2, 2ZH20) . .t e e e e 300 g
= @AW dISHIIEE (GSP) -t v vttt et 1000 ml
Solution cuivrique :

- sulfate de cuivre II hydraté (CuSO4, 5SH20) a4% 5P/V ..o, 40 g
- acide sulfurique (d (20) = 1,83) .. iiiiiiii it e 2 ml
= @AW dISHIIEE (GSP) . nvetentit et e e 1000 ml
Solution tartro-alcaline :

- tartre double de sodium et de potassium (Na K (H4C406),4H20).............cccoevveenenn. 200g
- hydroxyde de sodium (NaOH).........cooiiin i e 150g
= @AW dISHIIEE (GSP) .t nvrtint ettt e 1000ml
Solution étalon lactose :

211 1 1 Sg
= AU AISHIIIEE (GSP) . nvve ettt ot e e 1000ml
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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 1’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 ebullition ;
- verser ensuite goutte a goutte le filtrat (solution S) a I’aide d’une burette en maintenant a
1ébullition jusqu’a I’apparition d’un précipité rouge brique .
- lire le volume sur la burette (chute de burette), soit V2 en ml.
Etalonnage de liqueur de Fehling :
L’¢étalonnage est fait a 1’aide d’une solution étalon de lactose de concentration
C1 = 5¢/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.
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ANNEXE 11 :Les résultats des parameétres physico-chimiques des différentes états du
laits camelin cru, pasteurisé et fermenté

Tableau 01 : résultat du PH

Type du lait Min moyenne Max
Cru 6.27 6.38 6.49
Pasteurisé 6.34 6.39 6.44
Fermente 4.45 4.69 4.93

Tableau 02 : résultat de 1’acidité titrable

Type du lait Min Moyenne Max
Cru 16.80 18 19.20
Pasteurisé 18.90 19 19.10
Fermenté 59.9 63,9 67.9

Tableau 03 : résultats de la densité

Type du lait Min Moyenne Max

Cru 1.022 1.023 1.024
Pasteurisé 1.022 1.024 1.026
Fermenté 1.026 1.028 1.029

Tableau 04 : résultat du la matiére séche

Type du lait Min Moyenne Max
Cru 105.34 106,56 107.78
Pasteurisé 114.47 116 117.53
Fermenté 80,72 80.94 81.16

Tableau 05 : résultat du la matiere séche Dégraissé

Type du lait Min moyenne Max
Cru 76,97 78 79,03
Pasteurisé 79,9 80,3 80,7
Fermenté 74,58 75,84 77,1
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Tableau 06 : résultat du la matiére grasse

Type du lait Min moyenne max
Cru 40,70 40,91 41,12
Pasteurisé 40,72 40,80 40,88
Fermenté 39,28 40,79 42,30
Tableau 07 : résultatde la cendre
Type du lait Min moyenne Max
Cru 0,79 0,80 0,81
Pasteurisé 0,78 0,79 0,80
Fermenté 0,76 0.77 0,78
Tableau 08 : résultat de la teneur en Lactose
Type du lait Min Moyenne Max
Cru 40,07 40.4 40,73
Pasteurisé 42,07 42.6 43,13
Fermenté 25,4 27. 4 29,4
Tableau 09 : résultat des protéines totales
Type du lait Min moyenne Max
Cru 25,2 27.1 29
Pasteurisé 25,17 26.9 28,63
fermenté 23,64 25.8 27,96

99




Annexes

Annexe 12 : Criteres microbiologiques applicables aux denrées alimentaires Selon le
journal officiel de la république algérienne N°39

Catégories des denrées alimentaires Micro-organismes/ Plan | Limites microbiologiques
métabolites déchantillonnage | (ufe (1)g ou ufc/mi)
n ¢ m M
Lait cry Germes aérobies 4 30 °C I A O T A 1
Staphylocoques dcoagulase + | S | 2 10? 10’
Coliformes thermotolérants § 2 5.10° 5.10°
Salmonella § 0 Absence dans 25 ml
Antibiotiques | | - | Absencedansml
Listena monocytogencs 5 0 100
Germes aérobies 3 30 °C I I ) 10’
Lait pasteurisé et autres produits laitiers | Enterobacteriaceac S |0 10
liquides pasteunsés
Salmonella § 0 Absence dans 25 ml
Coliformes totaux S 12| Mob [ 3
| | Colformes themetokians | S [ 2 | 0| A
Lait fermentés (Lben, Rab...) . - :
Staphylocoques dcoagulase+ | 5 | 2 | 30~ | 30
Salmonella § | 0 | Abseocedans2Sg
Listeria monocytogenes § 10 100
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ANNEXE 13 :nombre le plus probable (npp) pour trois séries paralleles

Index NPP Index N
Tubes positifs de {I%D:; Tubes positifs de flr}[;::';}r
g |10glolg 10g [10g|01g
0 0 0 0 2 2 3 4.0
0 0 1 0.3 2130 3.0
0 1 0 0.3 2 3 | 3.5
0 1 1 0.6 213 | 2 4,0
0 2 0 0.6 3100 2,5
| ] 0 0.4 3 0 | 4.0
1 0 1 0.7 3 0 2 0.5
1 0 2 1.1 3 1 0 4.5
| 1 0 0.7 3 1 | 1.5
| 1 1 1.1 3 1 2 11.5
1 2 0 1.1 3 1 3 16,0
1 b 1 1.5 3 2 0 9.5
1 3 0 1.6 3 2 | 15,0
7 0 0 0.9 3 2 2 20,0
2 0 1 1.4 3 2 3 30,0
2 o | 2 2.0 313 [ 0 250
2 1 0 |-.5 3 3 1 45*1'_]
2 | 1 20 3 3 2 110,0
2 1 2 3.0 3 3 3 140,0
2 2 0 2.0
2 2 | 3.0
2 2 2 3.5
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