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Résumeé : Malgré sa richesse en nutriments de base, sa singularité avec des fortes teneurs en
vitamines C en niacine et en protéines possédants des activités biologiques diverses et sa
production non négligeable, le lait camelin demeure un produit relativement peu consommé et
peu transformé, car il possede des aptitudes limitées a la transformation en produits dérivés,
notamment en fromage. Par nécessité d’adaptation aux conditions actuelles dans la filiére du
lait camelin (manque de paturage naturel, notamment) et en vue d’augmenter le potentiel de la
production laitiére, certains éleveurs ont adopté un nouveau systéme d’élevage camelin (le
systeme semi-intensif) consiste en semi-stabulation et apport des concentrés a I’animal. Dans
ce contexte et a travers cette étude on a voulu des mettre en évidence I’impact de transition dans
le systéme d’élevage camelin (de 1’élevage extensif « naturel » vers le systeme semi-intensif).
Les expériences menées ont montré qu’en allant de systeme extensif au systéme semi-intensif :
le pH du lait est devenu plus acide de (pH 6,73) au (pH 6,59). La teneur en caséines est devenue
plus important de (17,848 g/l) a (23,330 g/l) avec une différence trés hautement significative.
La teneur en protéines totales est devenue également plus élevée de (23,837 g/l) a (29,368 g/l).
Par ailleurs, le rendement fromager a été touché positivement, ainsi le taux en fromage obtenu
avec les trois extrait enzymatiques employés (ovin, bovin et camelin) a augmenté dans le lait
provenant des chamelles élevées en semi-intensif (effet positif de transition de systéme
d’élevage). Par contre, I’activité protéolytique obtenu, lors de fabrication du fromage avec les
protéases bovines (rendant le fromage plus amére) a été significativement augmentée (impact
négatif de transition de systéme d’¢levage).

Mots clés : Camelus dromedarius, systeme d’élevage, lait, fromage, enzymes coagulantes.
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Abstract: Despite its richness in basic nutrients, its singularity with high levels of vitamin C,
niacin and proteins possessing various biological activities and its significant production, camel
milk remains a relatively little consumed and little processed product, because it has limited
aptitudes for processing into derived products, in particular cheese. Due to the need to adapt to
current conditions in the camel milk sector (lack of natural pasture, in particular) and in order
to increase the potential of milk production, some breeders have adopted a new camel breeding
system (the semi-intensive system) consists of in semi-housing and supply of concentrates to
the animal. In this context and through this study, we wanted to highlight the impact of
transition in the camel breeding system (from "natural™ extensive breeding to the semi-intensive
system). Experiments have shown that going from extensive system to semi-intensive system:
the pH of the milk has become more acidic from (pH 6.73) to (pH 6.59). The casein content
increased from (17.848 g /1) to (23.330 g / I) with a very highly significant difference. The total
protein content also became higher from (23.837 g / ) to (29.368 g / I). In addition, the cheese
yield was positively affected, thus the rate of cheese obtained with the three enzymatic extracts
used (from: sheep, cow and camel) increased in camel milk coming from semi-intensive
breeding system (positive effect of transition in breeding system). On the other hand, the
proteolytic activity obtained during the manufacture of cheese with bovine proteases (making
the cheese more bitter) was significantly increased (negative impact of the transition in the
breeding system).

Key words: Camelus dromedarius, breeding system, milk, cheese, coagulating enzymes.
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INTRODUCTION

Le lait est I’une des sources de nourriture les plus importantes qu'une personne utilise
a différentes étapes de sa vie, et Dieu Tout-Puissant voulait allaiter les jeunes enfants avec du
lait avant de leur donner tout autre aliment, ce qui indique sa valeur nutritionnelle qui répond
adéquatement aux besoins nutritionnels. Et en proportions équilibrées, et plus proche de la
perfection que tout autre aliment, le lait est l'aliment le plus complet d'un point de vue
biologique, bien qu'il manque de certains éléments comme le fer et la vitamine C, mais
néanmoins il est meilleur que n'importe quel aliment seul (SIBOUKEUR, 2007).

Les humains dépendent fortement de I'exploitation du lait de vache et de la fabrication
d'autres dérivés du lait de vache tels que le fromage, le beurre, la créme, etc. Les laits des
autres mammiferes (non bovin) (chévre, brebis, jument, bufflesse...) restent, néanmoins,
beaucoup moins exploité, le lait camelin en 1’occurrence, méme s'il a une composition proche
de celle du lait de vache. Peut-étre I'un des laits de mammiferes les plus négligés, malgré la
disponibilité d'un grand nombre de ces mammiféres, en particulier dans les zones chaudes et
désertiques (LASNAMI, 1986).

Bien que le lait de chamelle ne soit pas I'un des types de lait les plus utilisés dans le
monde, comparé au lait de vache, par exemple. Cependant, il est connu de nombreux pays et
cultures, en particulier le monde arabe. Le lait de chamelle contient beaucoup moins de
matieres grasses et de calories que le lait de vache, mais il est significativement plus riche en
vitamine B3, en fer et en vitamine C que le lait de vache. Et il contient un taux important de
lactose, ce qui en fait un bon choix pour ceux qui ne peuvent pas consommer de lait de vache
en raison de leur intolérance au B-lactoglobuline (FARAH, 1986 ; SIBOUKEUR, 2007). On
dit que le lait de chamelle est trés proche par sa structure et sa nature du lait maternel.

Par consequent, il est devenu important de mettre davantage en valeur le lait de
chamelle et de I'exploiter, en particulier dans les pays qui contiennent un grand nombre de cet
animal, comme I'Algérie, ou le nombre de chameaux atteint 379094 tétes en 2016 (FAO,
2018). Donc, ce grand nombre de dromadaires ne peut étre ignore, mais il convient d'accorder



plus d'attention a leur lait, ainsi qu'a ses dériveés, et d'essayer d'investir dans ce domaine en
raison de ses bénéfices, d'autant plus qu'il est nettement plus cher que les autres types de lait.

L'un des produits laitiers les plus courants est le fromage, qui est un aliment bien
connu. Les méthodes de coagulation du lait en fromage different, notamment par des acides
ou par des enzymes. La méthode la plus ancienne et la plus connue est peut-étre I'utilisation
de la présure. La présure est une substance auxiliaire pour la fabrication du fromage, qui peut
étre liquide ou séche, extraite des caillettes des veaux allaités. Il contient un jus riche en
enzymes dont les plus importantes sont la chymaosine et la pepsine (ANDREN, 2002).

Les éleveurs et les investisseurs de lait de chamelle ont cherché a augmenter et
doubler le rendement du lait en changeant le systéme d’élevage traditionnel, extensif au
systeme d’élevage semi-intensif, estimant que cela conduirait & une augmentation de la
productivité du lait. Par ailleurs, ce nouveau systéme d’élevage camelin pourrait-il affecter la
productibilité (en I’occurrence, le rendement) de fromage du lait de chamelle ?

D’autre part et ce qui est intéressant dans ce contexte, la diversification des especes
animale, dont on extrait souvent la présure, peut-elle affecter la production fromageére du lait

camelin ?
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Syntheése bibliographique

I. Syntheése bibliographique
1. Dromadaire
1.1. Présentation du dromadaire

Le mot dromadaire est tiré du mot grec dromas, qui signifie coureur. Populairement
connus sous le nom de « navire des déserts ». Les dromadaires sont des animaux polyvalents
et utilisés pour la production du lait, de la viande et des cheveux, pour la course, transport et
tourisme.

Il a représenté un auxiliaire important pour ’utilisation des espaces semi désertiques et
désertiques par I’homme, voire pour la conquéte militaire ou la chasse (MANSARD, 1993).
1.1.1. Classification

Le dromadaire, animal appelé chameau d'Arabie, (Camelus dromedarius) est
une espéce de mammiféeres, appartenant & I’embranchement Chordata, a la classe des
Mammiferes, a I’ordre des Artiodactyles, sous-ordre Tylopodes, a la famille des camélidés et
au genre de genre Camelus (Classification tirée de la base des donnée taxonomique
« Arctos »).

1.1.2. Distribution

Pour les données les plus récentes disponibles en 2018, le nombre total de chameaux
enregistrés dans le monde était de 35 525 270 (FAOSTAT, 2020) (FAYE, 2020) et le nombre
ne cesse d'augmenter, car Qatar, Djibouti, le Royaume d'Arabie saoudite, I’Emirats Arabes
Unis et plusieurs autres pays africaines et asiatiques, enregistrent une croissance et une
évolution remarquable du nombre de cameline (FAYE, 2020).

En Algérie, I’effectif camelin est estimé a 344000 tétes, selon les statistiques
de la MADR en 2014 (OULAD BELKIR, 2018), avec une croissance estimée a 3 % D’apres
(FAYE, 2020).

1.1.3. Populations camelines algériennes

En Algérie on retrouvent des populations de selle, de bat et de trait (tableau 01).
1.1.4. Modes d’élevage

En grand terme il existe deux modes d’¢levage : I’élevage en extensif (communément
suivi, pratiqué dans des parcours et des vastes superficies et qui se base sur la vegétation
naturelle) et 1’élevage en intensif (en limitation « stabulation » et qui se base sur I’utilisation
des complémentations alimentaires). A la limite de ces deux modes s’ajoute un autre systéme

d’élevage, c’est le mode semi-intensif.
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Tableau 01 : Les populations de dromadaires en Algérie (une compilation des données a
partir de BEN AISSA, 1989).

Population Aire de distribution Caractéristiques

Chaambi Sa répartition va du grand Erg | Tres  bon  pour e
occidental au grand Erg | transport. Moyen pour la
Oriental. On le retrouve aussi | selle.

dans le Metlili des haambas.

Ouled Sidi Cheikh Les hauts plateaux du grand | Animal de selle.
Erg occidental.

Saharaoui Son territoire va du grand Erg | Est issu  du  croisement
occidental au centre du Sahara. | Chaambi et Ouled Sidi Cheikh.

Excellent méhari.

Ait Khebbach Aire Sud-Ouest. Animal de bat

Chameau de la Steppe | Limites Sud de la steppe. Il est utilisé pour le nomadisme
rapproché

Targui Hoggar et le Sahara central. Excellent méhari, animal de

selle par excellence souvent

recherché au Sahara comme

reproducteur.

Ajjer Tassili d’Ajjer. Bon marcheur et porteur.
Reguibi Sahara occidental, le Sud | Tres bon mehari.

orannais (Béchar, Tindouf).

Son berceau : Oum El Assel

(Reguibet).
Chameau de I’Aftouh | Région des Reguibet (Tindouf | Utilisé comme animal de trait

et Bechar) et de bat.

Dans 1’élevage semi-intensif, les cheptels sont maintenus en stabulation. Durant toute
la saison seche, les troupeaux camelins, constitués uniquement de femelles laitiéres et qui
recoivent une ration le matin avant de partir a la recherche de paturages dans les zones
périphériques de la ville. Ils reviennent trés tot dans 1’aprés-midi et recoivent de I’eau et une
complémentation alimentaire composée de tourteau d’arachide, de son, de riz, de blé etc.
(MEDJOUR, 2014).
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1.1.5. Production laitiére
Dans des conditions drastiques, la chamelle a la possibilité a produire plus de lait que
toutes les autres especes et pendant des temps plus longs. Chaque chamelle produit entre 1000
et 2000 L de lait par période de lactation de 8 & 18 mois. La moyenne quotidienne de
production laitiére se situe entre 3 et 10 kilogrammes, au cours d’une période de lactation de
12 a 18 mois (FAYE, 2003). L’estimation de la production varie d’une région a une autre. En
Afrique, elle oscille entre 1000 et 2700 litres par lactation.
En Asie, on releve des valeurs plus extrémes, allant de 650 a plus de 12 000 litres/
lactation (CHEHMA, 2004).

Durant la période allant de 2000 a 2005, la production du lait camelin dans notre
pays occupe 0,5% de la production laitiere mondiale totale. D’apres les statistiques officielles
éditées par la FAO, la production mondiale du lait de dromadaires et chameaux (la distinction
n’est pas faite) se montait en 2002 & 1 283 672 tonnes du lait. Ces données sont incomplétes
(il y manque notamment des tous les pays d’Asie centrale et quelques pays du Proche-Orient
et Moyen-Orient) (FAYE, 2004).

Si on retient une population mondiale de 1’ordre de 20 millions de tétes, chiffre
vraisemblablement sous-évalué, une proportion de femelles allaitantes de 1’ordre de 18 pour
cent et une production moyenne de 1 500 litres par an, la production mondiale peut étre
estimée a 5,4 millions de tonnes dont 55 pour cent environ est prélevée par les chamelons
(MEDJOUR, 2014).

2. Lait de chamelle
2.1. Caractéres organoleptiques

Le lait de chamelle est de couleur blanche (en partie en raison de sa structure et Sa
formation de graisse) il peut parfois étre rougeatre, et apres avoir secoué il forme une mousse
abondante, Il a un godt sucré, piquant et parfois salé. Le changement de son godt est di aux
types de fourrages et de plantes broutées et de la disponibilité de I’cau (FARAH, 1998). Il est
moins visqueux en apparence que le lait de vache (YAGIL et ETZION, 1980 ; WANGOH et
al., 1998).

2.2. Caractéristiques physico-chimiques du lait de chamelle

La densité du lait camelin esten moyenne égale 1,029, par rapport a 1,028 a 1,035
pour le lait vache (SIBOUKEUR, 2007). La valeur de pH du lait de chamelle est entre 6,57 et
6,97 (KHASKHELI et al., 2005). Il est plus acide que le lait de vache 6,6 et 6,8 (FARAH,
1996). Le point de congélation du lait de chamelle est entre - 0,53 °C a - 0,61°C. Cette valeur
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varie selon la composition du lait, alors, qui est de ’ordre - 0,51 °C et - 0,56 °C pour le lait de
vache (SMAIL et al., 2002).

L’acidité moyenne du lait de chamelle en degré Dornic est 14,66 °D (GHENNAM et
al., 2007) et elle est de I’ordre de 15 ° Dornic, selon (SIBOUKEUR, 2007), et est de 15,6 °D
selon (BADAOUI, 2001).

2.3. Composition chimique du lait de chamelle

Le lait de chamelle contient la plupart des composants du lait de vache, mais dans des
proportions variables, car il est 5 fois plus riche en vitamine C, 10 fois en fer et 3 fois en
lactoferrine (KAMAL, 2016). Il se compose de (eau, matiéres grasses, lactose, caséines et
autres proteines, de sels minéraux notamment de calcium, des vitamines) (SIBOUKEUR,
2007 ; GHALEM, 2016 ; KAMAL, 2016). La composition du lait de chamelle varie en raison
de la différence de 1’origine et des facteurs tels que le stade physiologique (ABDULLAHI,
2019), les conditions d'alimentation, les variations saisonniéres ou physiologiques, I'état
génétique, sanitaire de I’animal, ont également un importance primordiale (KONUSPAYEVA
et al., 2009). En général, la quantité moyenne de composants du lait de chamelle contient 3,4
% des protéines ; matiere grasse 3,5 % ; lactose 4,4 % ; cendres 0,79%, tandis que I'eau
couvre 87 % (KANHAL et HAMAD, 2010 ; ABDULLAHI, 2019).

2.3.1. Eau

L'eau est le facteur le plus important du lait de chamelle. Contrairement a d'autres
animaux, la teneur en eau du lait de chamelle augmente pendant la déshydratation (SEHER,
2013). Avec de I'eau librement accessible, la teneur en eau du lait est de 86%, mais lorsque
I'eau est restreinte, la teneur en eau augmente dans le lait et il peut atteint 91 %. Ceci est utile
comme source d'eau pour les chamelons lors de la période de sécheresse.

2.3.2. Protéines

Le lait de chamelle contient 3 a 3,90 % de protéines. Ces proteines se répartissent en
deux principales fractions (caséines et protéines de lactosérum). La teneur moyenne en
caséines et en protéines lactosériques dans le lait de chamelle varient entre 1,9 et 2,3% et et
entre 0,7 et 1,0 % respectivement (ABBAS et al., 2013 ; GUL et al., 2015 ; GHALEM, 20016
: KAMAL, 2016).

Les caséines représentent la fraction la plus importante et la proportion la plus élevée,
tandis que la proportion des protéines de lactosériques est relativement faible (GUO et al.,
2007).
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Il'y a 4 principales fractions de caseine : asi-, as2-, B- et k. Leur proportion est diverse
et le polymorphisme de ces protéines ont été mises en évidence chez la plupart des especes
animales (BARLOWSKA, 2007).

La caséine asicontient 207 acides aminés avec un poids moléculaire de 25,773 kDa et
un pH isoélectrique de 4,4 (KAPPELER et al., 1998).

La caséines aS2 représente dans le lait de chamelle a une moyenne de 2,6 g/l
(ALALAWI et LALEYE, 2011). La structure primaire contient 178 résidus d'acides aminés
dont 11 résidus de sérine phosphorylés et deux résidus cystéine font un pont disulfure. Le
poids moléculaire de cette fraction est d'environ 21,266 kDa, alors que son pH isoélectrique
est 4,58 (MEDJOUR, 2014).

La B-caséine est constituée de 217 acides aminés avec un poids moléculaire de 28,6
kDa d’aprés MOHAMED (1993) cité par AL HAJ et Al KANHAL (2010), cette valeur est
nettement plus élevée que celles rapportées par KAPPELER et al. (1998) qui est 24,651 kDa
pour la caséine  caméline et EIGEL et al. (1984) qui est 24 kDa pour la caséine 3 bovine.
Son point isoélectrique est a pH 4,76 (KAPPELER et al., 1998).

La « caséine est la plus étudiée en raison de son role dans la coagulation du lait par la
présure, de son importance dans la stabilité de la micelle et de son intérét en transformation
laitiere. Elle se différencie des autres caseines par sa grande sensibilité a la chymosine, son
peu d’affinité pour le calcium et la présence de résidus glucidiques. La k-caséine du lait de
chamelle est composée de 162 acides aminés avec un pH isoélectrique de 4,11 et une masse
moléculaire de 18,254 kDa (MEDJOUR, 2014).

Les caséines sont dispersées dans le lait donnant des formes stables, qui s’appellent
micelles (Figure 01). L’aspect, la distribution et le diamétre des micelles de caséines des laits
ont été étudiés par microscopie électronique. La microscopie électronique a balayage sur le
lait camelin a montré une organisation similaire a celle du lait de vache avec des formes
sphériques et des tailles variables. Ainsi, le modele de la micelle bovine qui est une structure
composée de l'assemblage de submicelles peut étre extrapolé au lait camelin. Cependant, les
différences les plus notables entre ces deux laits concernent les dimensions des micelles. La
taille moyenne des micelles camélines est nettement plus grande. Le diametre moyen des
micelles du lait de chamelle a été retrouve a environ le double de celui du lait de vache, 320
nm et 160 nm respectivement, alors que FARAH et RUEGG en 1989 ont observé que les
diameétres des micelles de caséines camélines sont entre
260 et 300 nm (MEDJOUR, 2014).
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Figure 01 : Modele de micelle de caséine avec sous-unités (submicelles) (MEDJOUR,
2014).

Les protéines du lactosérum qui constituent la deuxiéme plus fraction de protéines
du lait de chamelle et qui couvre 20 a 25 % de protéines totales (KHASKHELI et al., 2005).

Le lait camelin est déficient en B-lactoglobuline, tandis que I'a-lactalbumine
comprend la plus forte portion des protéines lactosériques du lait de chamelle. Dans le lait
bovins, l'a-lactaloumine ne constitue que 25 %, tandis que la B- la lactoglobuline forme 50 %
de la totalité des protéines de lactosérum qui en fait la principale protéine de lactoserum de
lait bovin (LALEYE et al., 2008).

Les protéines de lactosérum du lait de chamelle (Tableau 02) se composent de
certaines autres protéines telles que la proteéine de reconnaissance peptidoglycane, les
immunoglobulines, la lactoferrine et I’albumine sérique (KAPPELER et al, 2005)

Protéine de reconnaissance peptidoglycane (PGRP), sa concentration la plus élevée
a été decouverte pour la premiére fois dans le lait camelin et elle a un effet apparent sur le
cancer du sein en controlant les métastases et stimule la réponse immunitaire (GIZACHEW et
al., 2014). Elle stimule la réponse immunitaire de I'nGte et a des puissantes activités
antimicrobiennes. (GUL et al., 2015).

La lactoferrine est une glycoprotéine qui a la capacité de lier deux cations
métalliques (de préférence Fe®*) au sites de liaison structurellement étroitement liés. La

lactoferrine est nécessaire pour transport ou stockage du fer et posséde des propriétes
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antioxydantes. La teneur en lactoferrine du lait camelin (0,22 g/l), il est plus important que
dans le lait de chévre, de brebis, de buffle et de vache (EI-HATMI, 2007). Le niveau le plus
élevé de lactoferrine (2,3 g/l) était remarqué apres 2 jours de parturition. La lactoferrine fait
partie des protéines protectrices du lait de chamelle avec concentration élevée, elle empéche
ainsi la prolifération microbienne et les agents pathogenes envahissants (HOSAM et al.,
2013).

La lactoperoxydase a un effet bactéricide principalement sur les bactéries a Gram
négatif comme Escherichia coli, Salmonella et Pseudomonas (ABBAS et al., 2013, GUL et
al., 2015). Son activité enzymatique dans le lait de chamelle est de 869-1172 U/l et son poids
moléculaire est 78 kDa alors que celui de bovin est de 72,5 kDa (MEDJOUR, 2014).

Le lysozyme du lait de chamelle a un poids moléculaire de 14,4 kDa. Il possede une
activité de lyse supérieure a celle du lysozyme bovin, mais inférieure a celle du lysozyme du
blanc d'ceuf. Le lait de chamelle contient une concentration plus élevée de lysozyme (15
ug/100 ml) contre (7 ug/100 ml) pour le lait de vache (MEDJOUR, 2014).

Tableau 02 : Concentration moyenne en protéines sériques du lait de chamelle et du lait de
vache (compilation faite par KAPPELER et al., 2003).

Protéine (mg/l) Lait de chamelle Lait de vache Références
a-lactalbumine 3800 1260 KAPPELER et al. (2003)
2200 2040 EI-HATMI et al. (2007)
2010 1080 OMAR et al. (2016)
B-lactoglobuline - 3500 KAPPELER et al. (2003)
- 5970 OMAR et al. (2016)
Sérum 400 360 OMAR et al. (2016)
Lactophorine 950 300 KAPPELER et al. (2003)
(PP3) 1100 - GIRARDET et al. (2000)
Lactoferrine 95 140 KAPPELER et al. (2003)
Lactoperoxydase - 30
Lysozyme 0,15 0,07 EI-AGAMY et al. (1996)
0,42 0,37 EI-AGAMY (2009)
Immunoglobulines 1640 760 EI-AGAMY et NAWAR,
(2000) ; EI-AGAMY,
(2009).

(-) : valeur non déterminée

Les Immunoglobulines sont capables de pénétrer dans les tissus et les cellules que
les Immunoglobulines humains sont incapables de faire. En raison de leur taille réduite, un

dixieme de la taille des anticorps humains, pouvant ainsi passer facilement au lait de chamelle



Syntheése bibliographique

en lactation. Ils sont facilement absorbés par I'intestin pour passer dans la circulation générale
(GADER, 2016). De plus, le niveau d'immunoglobulines G dans le lait de chamelle est de
1,64 g/, ils sont plus élevés par rapport au lait de chévre, de vache, de brebis, de bufflesse et
de femme et qui sont: 0,70, 0,67, 0,55, 0,63 et 0,86 respectivement (EL-AGAMY et
NAWAR, 2009).

2.3.3. Matiere grasse du lait de chamelle

La teneur en matiére grasse du lait de chamelle est estimée entre 2,9 a 5,4 % et peut
étre réduite de 4,3 a 1,1 % dans le lait des chamelles assoiffées (HADDADIN et al., 2008,
KONUSPAYEVA et al., 2009).

MANSSON (2008) affirme que les globules gras avec les plus grands diametres se
trouvent dans le lait de bufflonne (8,7 um), les plus petits dans le lait de chamelle (2,99 um) et
de chévre (3,19 pum).

Par conséquent, le lait de chevre ou de chamelle est plus digestible pour les humains
(KONUSPAYEVA et al., 2009).

Le lipide du lait camelin est caractérisé par une forte proportion d'acides gras a
longue chaine 96,4 % contre 85,3 % dans le lait bovin (ABBAS et al., 2013). La matiére
grasse laitiére du lait camelin contient un niveau inférieur de caroténe et des concentrations
moindres d'acides gras a chaine courte par rapport au lait de bovin (STAHL et al., 2006).

Divers acides gras tels que I’acide butyrique, caproique, caprylique, acides caprique,
laurique, myristique, myristoléique, palmitique, palmitoléique, stéarique, oléique, linoléique
et arachidique sont présentes dans le lait de chamelle (PANWAR et al., 2015).

2.3.4. Glucides

La principale fraction glucidique du lait de chamelle est le lactose et qui a un taux
compris entre 3,3 et 5,80 %. La nature des plantes broutées par le dromadaire dans les zones
désertiques pourrait étre un facteur de variation importante des teneurs en lactose. Le
dromadaire aime, généralement, prendre des plantes halophiles comme Salosa, Acacia et
Artiplex pour répondre a leurs besoins physiologiques en sels (ABAS et al, 2013).

2.3.5. Minéraux

La fraction minérale du lait camelin est comprise entre 0,60 et 1,0 %
(KONUSPAYEVA et al., 2009). 1l y a des fluctuations importantes du niveau de minéraux en
raison des différences d'alimentation, race et prise d'eau (HADDADIN et al., 2008). Le lait de
chamelle est une source riche en divers minéraux comme Na, K, Ca, P, Mg, Fe, Zn et Cu, qui
sont présents dans le lait de chamelle (Tableau 03) (ONJORO et al., 2003).

10
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Tableau 03 : Concentration moyenne en sels minéraux du lait de chamelle et du lait de vache
(BENGOUMI et al., 1994).

Type de lait Concentration (mg/L) Références
Macro-éléments Oligo-éléments
Na| K| Ca|Mg]| P Fe | Cu |Zn M
702 | 1586|1078 122 | 641 |2,64 - - - |SAWAYA et al.
(1984)
270 | 450 |1310] 140 | 510 |0,40 - - - |GNAN et
SHEREHA (1986)
431 | 725 | 300 | 45 - 12,80 - - - |[ELAMIN et
WILCOX (1992)
902 [2110]1462] 108 | 784 3,40 - - - |BENGOUMI et
al. (1994)
Lait de 688 |1464|1180| 125 | 889 |2,37 |1,44 |6,08 |0,82 [MEHAIA et al.
chamelle (1995)
581 (1704|1182 74 | 769 |1,30 - - - |GORBAN et
IZZELDIN (1997)
660 [1720]1230| 90 [1020| - - - - |ATTIA et al.
(2000)
581 |1628]1117| 66 | 814 |2,30 |0,63 [5,27 [0,13 |SOLIMAN (2005)
590 | 1560|1140] 105 - 12,90 - 15,47 10,51 |JAL-HAJET AL-
KANHAL (2010)
501 1402|1127 117,73 961 | - - - - |GAUCHERON
(2005)
L ait de vache 498 | 147511203 135 | 953 |0,71 |0,18 |3,92 O,é)s SOLIMAN (2005)
444 113621166 103 | 867 0,31 |0,31 4,12 |0,041|MEDHAMMAR
et al. (2012)

(-) : valeur non déterminée

2.3.6. Vitamines

Des nombreuses vitamines telles que D, E, A, C et les vitamines du groupe B se
trouvent dans le lait de chamelle (Tableau 04) (STAHL et al., 2006 ; HADDADIN et al.,
2008). Le lait de chamelle riche en vitamine C, il content trois a cing fois plus de vitamine C
que le lait de vache. La valeur moyenne de la concentration de vitamine C présente dans le
lait de chamelle est de 34,16 mg/L (STAHL et al., 2006 ; HADDADIN et al., 2008). Il a été
rapporté que le lait de chamelle contient une concentration plus élevée en niacine (Bs) par

rapport au lait de vache.

11
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Tableau 04 : Composition en vitamines du lait de chamelle en comparaison avec le lait de
vache (SBOUI et al., 2009).

Vitamines Lait de chamelle (mg/l) Lait de vache (mg/l)
SAWAYA |[KAPPELER | ZHANG etal. FARAH (1993)
et al. (1984) (1998) (2005) ; ZHAO et

al. (2015)

A (Rétinol) 0,15 0,15 0,97 0,27

B1 (Thiamine) 0,32 0,58 0,13 0,57

B2 (Riboflavine) 0,40 0,78 1,24 1,56

B3 (Niacine) 4,47 4,46 - 0,63

B5 (Acide | 0,85 0,85 - 3,63

pantothénique)

B6 (Pyridoxine) 0,51 0,50 0,54 0,50

B9 (Acide folique) 0,0040 0,004 - 0,053

B12 (Cobalamine) 0,0015 0,002 - 0,004

E (Tocophérol) - 0,51 1,50 0,15

C (Acide | 23,26 29,07 30,07 12,60

ascorbique)

(-) : valeur non déterminée

3. Coagulation du lait

La coagulation du lait résulte d’'un changement irréversible du lait de 1’état liquide a
I’état semi solide appelé gel ou coagulum (CECCHINATO et al., 2012). Elle est provoquée
par la dénaturation de la caséine, protéine majoritaire du lait.

La plupart des tentatives de faire du fromage a partir du lait de chamelle ont révélé de
grandes difficultés a obtenir la coagulation du lait. Comparé au lait de vache, le lait de
dromadaire a des particularités qui limitent sa transformation (MEDJOUR, 2014).

3.1. Mécanismes de la coagulation de lait

Les mécanismes de la formation du coagulum different totalement suivant que ces
modifications sont induites par acidification ou par action d’enzymes coagulantes
(LEFEBVRECASES et al., 1998).
3.1.1. Coagulation acide

La coagulation par voie acide est provoquée par 1’acide lactique d’origine bactérienne.
L’activité acidifiante est I'une des principales fonctions des bactéries lactiques, dans la

fabrication des produits fermentés, Ces bactéries sont responsables de la production d'acide
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lactique résultant de 1’utilisation des hydrates de carbone et par conséquent la chute du pH de
I'aliment (VISESSANGUAN et al., 2006). Ce qui provoque une solubilisation du phosphate
et du calcium colloidal, un élément important dans la stabilité des micelles de caséine. Ces
derniéres vont se lier entre elles et former un gel cassant tres friable et peu élastique
(MIETTON, 1995).

Si Tl’acidification est rapide par addition d’un acide minéral ou organique, il y a
floculation des caséines a pH 4,6 pour le lait bovin et 4,3 pour le lait camelin (WANGOH et
al., 1998), sous la forme d’un précipité plus ou moins granulé dispersé dans le lactosérum.
3.1.2. Coagulation par les extraits de plantes

La coagulation du lait ne se fait pas seulement par acide lactique ou d’enzymes
animales, mais les extraits de plantes sont I'une des méthodes utilisées pour coaguler le lait,
mais ces diverses préparations végétales ont donné des résultats assez décevants en
fromagerie car elles possédent le plus souvent une activité protéolytique tres élevée et
produisent des fromages amers (LOPIERO et al., 2002).

3.1.3. Coagulation enzymatique

Il existe un bon nombre d'enzymes capables de coaguler le lait, et ces enzymes se
distinguent par la propriété d'hydratation de la protéine de caséine, qui constitue le
pourcentage le plus élevé des protéines du lait. La coagulation enzymatique est assurée par
des enzymes protéolytiques, d’origine animale, végétale ou microbienne, ayant la propriété de
coaguler le lait.
3.1.3.1. Enzymes d'origine végétale

On connait de tres nombreuses préparations coagulantes provenant du régne végétal.
Les protéases sont extraites par macération de divers organes de plantes supérieures.
(VEISSEYRE, 1979). Le gaillet, I’artichaut, le chardon sont des espéces connues qui ont été
utilisees, jadis, dans des fabrications de fromages fermiers (RAO et al., 1998 ; SILVA et
MALKATA, 2005).

La papaine ; La ficine ; La broméline sont d’autres extraits coagulants ont été
obtenus a partir de plantes tropicale. La papaine extraite du latex de Carica papaya, elle est
caractérisée par une activité coagulante assez forte (CUVELIER, 1993). La ficine est une
sulfhydryl enzyme, extraite du latex du genre Ficus (Ficus carica, par exemple). Comme la
papaine. La broméline est une enzyme extraite de l'ananas (Ananas comosus), elle a été
considéree comme substituant possible de la chymosine (YAMAMOTO, 1975).
3.1.3.2. Enzymes d’origine microbienne

A. Origine bactérienne

13
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Les genres Bacillus et Pseudomonas tels que Bacillus cereus, Bacillus polymyxa,
Bacillus subtilis et Bacillus coagulans, sont les especes les plus importantes qui ont été
étudiées dans la coagulation du lait par les protéases bactérienne les résultats.

Il y a plusieurs inconvénients avec les protéases extraites de ces bactéries, tels que la
non spécificité de I'hydrolyse, I’activité protéolytique généralement trés élevée par rapport a
celles de la présure et la modification des caractéristiques organoleptiques des fromages
comme le goQt acide et amertume (ERNSTROM, 1983).

B. Origine fongique

Contrairement a celles d’origine bactérienne, les protéases d’origine fongique ont donné
des résultats meilleurs. Parmi les genres étudiés de moisissures ; Cryphonectria parasitica,
Rhizomucor pusillus et Rhizomucor miehei.

Ses emplois comme substitut de la présure, dans la fabrication de certaines variétés de
fromage, ont donné des résultats satisfaisants. Par exemple la protéase de Rhizomucor miehei
a donné un rendement et une qualité de fromage similaire, lors de la fabrication 1’emmental.
Aucun développement de I’amertume n’a été observé (RICHARDSON, 1975).
3.1.3.3. Enzymes d'origine animale

La présure est I'extrait provenant des caillettes de jeunes animaux nourris au lait, la
présure est une enzyme protéolytique qu’on utilise depuis I'antiquité pour coaguler le lait.
Selon la fédération internationale du lait (FIL) la dénomination « présure » est donnée a
I’extrait coagulant provenant de caillettes de jeunes ruminants abattus avant sevrage
(ANDREN, 2002). Elle contient deux fractions actives 1’une majeure, constituée par la
chymosine, I’autre mineure, par la pepsine (DESMAZEAUD, 1997).

Une présure préparée a partir de caillettes d'agneau a été utilisée avec succes
pour la préparation d'un fromage local grec, son utilisation n'a posé aucun probléeme ni
a la technologie ni a la maturation (ANIFANTAKIS, 1976).

A. Chymosine

La chymosine est une holoprotéine dont le poids moléculaire est voisin de
31400 Da. La chymosine est connue pour hydrolyser la caséine k du lait bovin au niveau de la
liaison Pheios-Metios, tandis que son site d’action sur la caséine k caméline est Pheor-1legs et
possede une activité protéolytique générale faible pendant I’affinage du fromage. L’activité
protéolytique de la chymosine est fortement influencée par les facteurs de milieu et
principalement par le pH et la température. Au pH du lait (6,2 - 6,6), la chymosine représente
plus de 80 % de I’activité coagulante (ANDREN, 2002).
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Tableau 05 : Caractéristiques des enzymes gastriques, d’apres une compilation des données
faite sur (CHOW et KASSELL, 1968 ; BOHAK, 1969 ; ANTONINI et RIBADEAU-
DUMAS, 1971 ; FOLTMAN, 1971 ; ERNSTROM et WONGT, 1983 ; CUVELLIER,
1993).

Principales Chymosi | Pepsine bovine | Pepsine Pepsine de
Caractéristiques ne I T porcine poulet
Masse Proenzyme | 36000 Da 38943 Da 42000 Da 43000 Da
molaire e | 31000Da | - | 33400 | 34500 Da 35000 Da
Da

Fractions AB,C - AB,C,D -
pH d’activation 50et2,0 2,0 2,0 2,0
N- Proenzyme| Glycine | Leuci | Sérine Leucine Lysine
terminal ne

Enzyme Alanine - Valine - Serine
C- Proenzyme | Isoleucine Alanine - Serine
terminal Enzyme | Isoleucine - Alanine - Serine
pH optimal d’activité 3,4 2,8 <2 1,8 2,8
protéolytique sur
I’hémoglobine
pH  de |Proenzyme| 5,3%-9,02 > 7,0° <10,5° <10,5°
stabilité a_ a < b < b < b
3 25°C) Enzyme | 5,3%-6,3 6,0 <6,5 <8.,0
pH d’inhibition >6,3% et >6,9° > 6,5 > 8,5
(enzyme) <3,5%

(-) indéterminé. (a) valeurs déterminées sur I’hémoglobine comme substrat. (b) valeurs

déterminées sur le lait comme substrat.

B. Pepsine

La pepsine est une protéase acide présente dans le suc gastrique de tous les
mammiferes et les oiseaux. L’une de ses remarquables caractéristiques est sa grande activité
dans cet environnement acide ; elle est active méme a pH 1 ou plusieurs enzymes et protéines
subissent une rapide dénaturation.

Elle attaque préférentiellement les peptides contenant de la phénylalanine ou de la
tyrosine et plus généralement les acides aminés a noyau aromatique (Yamamoto, 1975).
a. Pepsine bovine

La pepsine bovine est extraite a partir des caillettes d’animaux adultes et de veaux
sevrés. L’extrait brut contient un pepsinogenes majoritaire et plusieurs pepsinogénes mineurs

qui donnent apres activation a pH 2 la série de pepsines correspondantes (CHOW et
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KASSELL, 1968). C'est un des constituants mineurs normaux de la présure et son poids
moléculaire est de 33400 Da (ALAIS, 1974 ; ERNSTROM, 1983).

Les propriétés protéolytiques de la pepsine bovine sur les caséines sont plus
semblables a celles de la chymosine (ERNSTROM et WONG, 1983 ; BARBANO et
RASMUSSEN, 1992).

L'activité coagulante de la pepsine bovine n'est pas aussi dépendante du pH que celle
de la pepsine porcine, et peut coaguler le lait a des pH supérieurs a 6,9, son activité
protéolytique est proche de celle de la présure.

b. Pepsine porcine

L’extraction et 1’utilisation de la pepsine porcine ont débuté durant la premiére guerre
mondiale pour pallier une pénurie de la présure, mais n'a été réellement industrialisé qu'a
partir des années 60.

La pepsine porcine est produite a partir de la muqueuse gastrique du porc sous sa forme
inactive, puis activée par acidification a pH 2, son poids moléculaire est de 34500 Da
(ERNSTROM, 1983). L’extrait brut de la pepsine contient dans la majorité de la pepsine A et
des composes mineurs correspondants aux pepsines : B, C et D (CUVELLIER, 1993).

Le principal inconvénient de la pepsine porcine comme agent coagulant du lait est le
fait que son activité coagulante est fortement dépendante du pH (BOUGHELLOUT, 2007) et
aussi la présence d'arriére-godt et d'amertume pour certains fromages (BRULE et LENOIR,
1987).

c. Pepsine de poulet

La pepsine du poulet est extraite du proventricule ou ventricule succenturié. Dans les
glandes de type tubulaire, il y a des cellules spécialisées oxyntico-peptiques secrétant a la
fois de I'acide chlorhydrique et une proenzyme protéolytique (le pepsinogéne). Le systéeme de
canaux collecteurs s'ouvrant sur des petites papilles, apporte le suc gastrique dans la lumiére
des proventricules (ALAMAREOT, 1982). Le volume du suc gastrique qui varie de 5 a 20 ml
/ heure en période de jelne, atteint 40 ml / heure apres stimulation. Le pH du suc varie de 1 a
2 (LARBIER et LECLERC, 1992).

Le poids moléculaire de pepsinogene du poulet est 43000 Da, et le poids moléculaire de
la pepsine est 35000 Da (BOHAK, 1969). L’activité catalytique de la pepsine de poulet est la
plus élevée entre pH 1,5 et 4,5 avec un optimum a 2,8. Plusieurs études ont été réalisées afin
d'introduire la pepsine de poulet comme succédané de la présure. La fabrication de fromage
de type cheddar a 1’aide de la pepsine du poulet, donne un formage de qualité inférieure, il

présentait un corps mou, peu d'ardmes et un arriéré goQt assez prononcé due a une protéolyse
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excessive. D'autres travaux ont montré que le cheddar préparé par un mélange de pepsine de
poulet et de pepsine porcine était similaire a celui

préparé par de la présure
(BOUGHELLOUT, 2007).
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I1. Matériel et méthodes
1. Matériel
1.1. Echantillons de lait
Les échantillons de lait utilisé sont prélevés a partir d’un troupeau de dromadaire
(Camelus dromedarius), au niveau de la wilaya d’EIl-Oued, conduit selon deux types de
systeme d’¢élevage : extensif (Ben Guecha) et semi-intensif (Bayadha). Ils ont été acheminé
aux laboratoires de la faculté des sciences de la nature et de la vie (université Echahid

Hamma Lakhdar EL-Oued) afin d’en faire les analyses nécessaires.

Tableau 06 : Echantillons collectés de lait de chamelles.

Numéro de Nombre Région Population Mode Nutrition
I’échantillon des d’élevage
chamelles
Echantillon 08 El-Oued Sahraoui Extensif Fourrage
01 (Ben naturel
Guecha)

Echantillon 09 El-Oued Sahraoui Semi- Fourrage

02 (Bayadha) intensif naturel
plus (son,
orge,blé,

mars).

Les chamelles dont les échantillons de lait ont été prélevés, appartiennent au
méme rang de lactation.
1.2. Caillettes
Les caillettes, utilisées dans cette étude, proviennent d’un dromadaire (&ge
d’environ 24 mois), d’un bovin (dge d’environ 30 mois) et d’un ovin (dge d’environ 8 a
9 mois). Apres I’abattage au niveau de 1’abattoir communal d’EI-Oued, les caillette ont
¢té ciblées et prélevées avec I’aide de vétérinaire travaillant au méme abattoir. Elles sont
ensuite transportées dans une glaciaire et dans des bonnes conditions de conservation aux
laboratoires de la faculté des sciences de la nature et de la vie (université Echahid
Hamma Lakhdar EL-Oued) pour en extraire les enzymes coagulantes au lait, nécessaire

pour cette étude.
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Figures 02 : Photo prise sur les caillettes utilisées pour extraire et obtenir les enzymes
coagulantes au lait. A : Caillette cameline ; B : Caillette ovine ; C : Caillette bovine.

1.3. Appareillage
- Thermo-lacto-densimeétrie (thermo-lactodensimétre marque Nathia) ;
- pH-métre (Marque Consort, modele C3010) ;
- Centrifugeuse (Marque sigma) ;
- Agitateurs magnétiques ;
- Bain marie (memmert) ;
-Spectrophotomeétre (Marque JENWAY, 6705 UV / Vis) ;
- Balance analytique ;
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1.4. Petit matériel
Micropipettes, pipettes graduées, pipettes jaugées, béchers, erlenmeyers, fioles

jaugées, fioles a vide, papiers filtre, tubes a hémolyse, burettes, éprouvettes, entonnoirs,
spatules...etc.
1.5. Produits chimiques, réactifs et matériel biologique
- Solvants (éthanol, eau distillée, acide chlorhydrique...) ;
- Sels et tampons (hydroxyde de sodium, carbonate de sodium, chlorure de sodium,
sulfate de cuivre, chlorure de sodium, sulfate di-sodique, sulfate d’aluminium, tartrate
double de sodium et potassium, hydrogénophosphate de sodium...) ;
- Colorants et réactifs spécifiques (phénolphtaléine, réactif de Folin Ciocalteu) ;
- Matériel biologique : protéines étalons : Albumine Sérique Bovine (BSA).
2. Méthodes
2.1. Collecte du lait

Le lait est trait a partir de chamelles saines. Il est recueilli proprement et dans des
bouteilles neuves et propres en plastique. Les bouteilles étaient placées immediatement dans
une glaciére contenant des blocs de réfrigérant et transportées vers le laboratoire. Afin de tenir
compte de ne pas perturber certains protocoles analytiques comme la mesure de 1’acidité
titrable (selon la norme frangaise 04-206, janvier 1969), aucun conservateur (azide de sodium
par exemple) n’a été rajouté. A ’arrivée au laboratoire, le pH, 1’acidité Dornic et la densité
ont été mesurés. Le reste du lait est réparti en petites fractions (50 ml) qui sont congelées ainsi
jusqu'a leur utilisation ultérieure.
2.2. Etude des caractéristiques du lait de chamelles collecté
2.2.1. Analyses physico-chimiques
2.2.1.1. Mesure de pH

Le pH du lait évalue sa concentration en ions hydronium libres ce qui donne une
information sur son état de conservation vis-a-vis aux altérations probables par les germes
lactiques. Apres avoir étalonné 1’électrode de pH-meétre par 2 ou 3 solutions tampons des
différents pH connus, 1’¢lectrode est introduite par la suite dans le lait et la valeur du pH est
lue directement sur 1’écran de pH-métre.
2.2.1.2. Détermination de la densité

La densité est le rapport qui existe entre le poids spécifique d'un corps et le poids du
méme volume d'eau distillée, I'eau étant prise pour unité de poids spécifique égale a 1. La
densité du lait est donc la résultante des densités de ses divers constituants. La densité du lait

est déterminée par I’utilisation de lactodensimetre (la température du lait est égale a 20 °C)
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comme il est montré dans la photo.
2.2.1.3. Détermination de I’acidité Dornic

Elle est réalisée selon la Norme Francaise 04-206 (Janvier 1969). Elle est basée sur le
titrage de l'acidité par 1’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine comme
indicateur.
2.2.1.4. Détermination de la teneur en protéines par la méthode de LOWRY et al. (1951)

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

Cette méthode consiste en une réaction d'oxydo-réduction entre un reactif
phosphomolybdique phosphotungstique et les acides aminés tyrosine et tryptophane des
protéines. Le développement maximal de la coloration se fait au moyen d'un traitement par
une solution alcaline (NaOH) contenant du cuivre (CuS04). L'intensité de la couleur
développée, mesurée spectrophotométriquement, est proportionnelle a la concentration en
protéines (GUILLOU et al., 1976). L'absorption colorimétrique développée est mesurée a
750 nm. La teneur en protéine est déterminée grace a une courbe étalon en utilisant
I’albumine sérique bovine (BSA) comme protéine de référence (figure 03). Le protocole est

décrit en annexes.

Courbe d'étalonnage (BSA)

y =0,6901x
R?2=0,9767

e e o o
Y

Absorbance (A=750 nm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentration (mg/ml)

Figure 03: Courbe d’étalonnage pour estimation et dosage des protéines des
échantillons du lait camelin collecté (en utilisant la BSA). R= coefficient de corrélation.

2.3. Extraction des enzymes coagulantes
L’extraction est effectuée selon la méthode de VALLES et FURET (1977)pour le bovin
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et adapté aux extraits issus de caillettes de dromadaire et de mouton.
2.3.1. Macération

Des échantillons de caillette de poids P (g) sont macérés dans unvolume (1,25 x PU)
d’une solution d’acide chlorhydrique HCI 0,2M, a une température de 42°C pendant 60
minutes. Chaque mélange est alors filtré a travers un papier filtre pour obtient deux extraits
brutes totaux.

2.3.2. Clarification

Apres I’étape de maceration, chaque extrait brut total subit une clarificationpar addition
de 1% (V/V) d’une solution de sulfate d’aluminium (Al2 (SO4)3), 1M etde 5 % (V/V) d’une
solution de sulfate di-sodique (Na2SO4), 1M, chauffée quelquesminutes a 42°C. Chaque
meélange est ensuite filtré & travers un papier Whatman.

Aprés cette deuxieme filtration, nous obtenons des extraits jaunes plus ou moins
limpides des poids P’(prime) résultant, correspondra a une activité coagulante (UP/g), ces
extraits bruts sont des extraits clarifies, le rendement d’extraction R est défini comme étant le
nombre d’unités coagulantes contenues dans 1’extrait clarifié provenant de 1g de caillette mis
en ceuvre (VALLES et FURET, 1977).

2.3.3. Concentration du filtrat

Apreés filtration, le filtrat jaune obtenu va subir une concentration par addition d’une
solution saturée de NaCl, additionnée a 1% (V/V) d’une solution d’HCI (d= 1,19).

Chaque mélange subit une agitation modérée, apres un repos d’une heure suivie d’une
centrifugation (2100 xg/20 min), nous obtenons un précipité que 1’on faitdissoudre dans un
volume minimal d’eau distillée a raison de 10% (P/V).

2.3.4. Ajustement de pH

Le pH de chaque extrait enzymatique gastrique clarifié¢ est ajusté jusqu’a la valeur de

5,5 par ’utilisation d’une solution de phosphate di-sodique NazHPO4 (1M).
2.3.5. Conservation et stockage des extraits gastriques

La conservation des extraits gastriques coagulants est réalisée par 1’ajout d’une
solution de NaCl saturée a raison de 10% (V/V) et de quelques grains de thymol, pour leur

conservation. Enfin, le stockage se fait & +4°C dans des flacons stérilises prétes a I’emploi.
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Préparation des cailletes
- Caillettes (lavées, dégraissées)
- Hachage
- Congélation

Macération
-HCL 0,2 M a 42
°C

Clarification
-(40°C quelques minutes)
+
1 % sulfate d’aluminium 1M (1
VIV)
+
sulfate di-sodique 1M (5%V/V)
- agitation
-Filtration (papier filtre).

Concentration du filtrat
-Repos (60 minutes)
-Centrifugation (2100xg/20min)
-Dissolution (eau distillé a 10%

P/IV)
- J
Ajustement du pH
pH= 5,5 par du phosphate
dissodique1M, 40°C

[ Conservation ]

Figure 04 : Protocole d’extraction des enzymes coagulantes a partir des caillettes.
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2.4. Caractérisation des extraits coagulants gastriques
La caractérisation des extraits enzymatiques consiste en la détermination de leur

activités coagulante et protéolytique.
2.4.1. Calcul du rendement des extractions

Le rendement d’extraction R pour les extraits de caillettes cameline, bovine et ovine
exprimé en pourcentage (%) est défini comme étant le rapport de la masse de I’extrait obtenu
(précipité) et la masse de la caillette employée selon VALLES et FURET (1981).

Il est déterminé selon la formule suivante : R (%) = M/MO0x 100 ;

Ou:

R (%) : rendement exprimeé en pourcentage ;

M : masse en gramme de 1’extrait résultant (précipite) ;

MO : masse en gramme de la caillette.
2.4.2. Activité protéolytique

La mesure de l'activité protéolytique des extraits coagulants de dromadaire (ECD),
bovine (ECB) et ovine (ECO) est fondée sur l'intensité de la protéolyse des caséines
camelines en solution sous I'action enzymatique de ces extraits, cette derniere est déterminée
par la méthode de GREEN et STACKPOOLE (1975).

Le résultat de cette protéolyse est la libération de peptides de faible poids moléculaire.
Ces derniers restent solubles apres I'ajout de I'acide trichloracétique (TCA) a 12 %, utilisé
pour arréter la réaction enzymatique.

La teneur en peptides dans le milieu est appréciée par la mesure de I'absorbance a 280
nm, en utilisant un spectrophotometre UV-visible.

La quantité en peptides du filtrat obtenu est proportionnelle a I'activité protéolytique des
extraits coagulants de dromadaire (ECD), bovine (ECB) et ovine (ECO).

Afin d’étalonner le spectrophotométre, 1’eau distillée est utilisée afin de remplacer
I’hydrolysat peptide (sur laquelle on ajoute le TCA tout comme pour 1’échantillon) pour servir
de témoin.

2.5. Calcul du rendement fromager

Le lait est reparti dans des tubes a essais, a raison de 10 ml/tube, suivi d’une incubation
dans un bain marie de 35 °C a 38 °C, pendant 15 heure avec 1’addition de 1’extrait coagulant
a raison de 1 ml/10 ml du lait.

Apreés I’incubation, une centrifugation a été réalisée pendant 20 min a 2000-3500 xg. Le
surnageant a éeté rejeté et on pese le culot (fromage obtenu et précipite).

Le rendement fromager est obtenu par la relation suivante :
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R (%) = Q/Q0x 100 ;

Ou:
R (%) : rendement fromager du lait exprimé en pourcentage ;
Q : masse en gramme (ou en Kg) de fromage obtenu (précipiteé) ;
QO : masse en gramme de lait (ou en Kg) (BOUDJENAH, 2012) ou le volume du lait en mL
(ouen L) (OUAHIOUNE et LOULLI, 2016).
2.6. Analyse statistiques

Les résultats ont été analyseé statistiquement par le programme SAS software V 9.0, en
utilisant le test t de student et le test ANOVA.
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I11. Résultats et discussions
1. Paramétres physicochimiques

Tableau 07 : Les différents parametres physicochimiques réalisés sur les deux types

d’échantillons du lait camelin collecté (provenant d’¢élevage : extensif et semi-intensif).

Parametres Extensif Semi-intensif P
Moyenne Ecart- Moyenne Ecart-
type type
pH 6,73 0,12 6,59 0,10 0,0281"
Acidité Dornic (D°) 15,625 1,302 17 1,669 0,7072"
Densité 1,0261 0,0036 1,0255 0,0029 0,0875"™

*= différence significative (P<0,05). ns= différence non significative (P>0,05).

1.1. pH

Le pH du lait camelin est selon le cas égal a 6,73 pour le lait des chamelles élevées
extensif, a 6,59 pour le lait issu d’un élevage semi-intensif. Cette différence est significative
(P<0,05) (tableau 07).

Valeur de pH (6,73) pour un élevage extensif est proche de pH signalé par
KHASKHELI en 2005 au Pakistan (6,77), alors qu’il est apparemment supérieur aux valeurs
de pH rapportés par certains auteurs pour le méme systéme d’élevage comme : FAYE et al.
(2008) au Kazakhstan (6,46) et MEDJOUR (2014) avec des pH de 6,39 et 6,40 a EI-Oued et
Biskra respectivement. D’autre part et pour le systéme d’élevage semi-intensif, le pH moyen
de 6,59 que nous avons relevé dans cette étude est supérieur a celui rapporté par (BORNAZ,
2009) soit un pH de 6,51, par MEDJOUR en 2014 & EL-Oued qui est de 6,46 et 6,53.

Le pH et le golt du lait peuvent dépendre de la nature des fourrages et de la
disponibilité de 1’eau d’aprés ce qui a été confirmé par GORBAN et IZZELDIN en 1997
(MEDJOUR, 2014).

Le pH bas du lait camelin est d{ a la fois a sa composition et sa forte concentration en
acide gras volatiles, a sa richesse en acides organiques divers et sa teneur relativement élevee
en vitamine C (SIBOUKEUR, 2007 ; BOUBEZARI, 2010 ; MAAMRI et MEKHLOUFI,
2013). D'autre part VIGNOLA en 2002 signale que le pH du lait dépend principalement de la
présence de caséines et des anions phosphorique et citrique (MEDJOUR, 2014).

1.2. Acidité Dornic

L’acidité titrable est en moyenne 15,625 pour I’échantillon provenant de systeme
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d’élevage extensif. Celle de systéeme d’élevage semi-intensif est a la valeur de 17 °D. La
différence enregistrée n’est pas significative (P>0,05) (tableau 07).

La valeur de I’acidité Dornic obtenue pour le lait issus d’élevage extensif se situe en
bas de la fourchette des travaux rapportés par certains auteurs pour le méme systeme
d’élevage soit 18,2 °D (SIBOUKEUR, 2007) ; 21, 3 °D (MAHBOUB, 2009) ; 18°D
(CHETHOUNA, 2011) ; 18.30 °D (ELHATMI et al.,, 2015) en Tunisie et 20,66 °D
(BADIDJA et DJELLABI, 2014) en Algérie ; BOUDJENAH, 2012 (17 °D) ; BENNEDJMA
et ROUIDJAA, 2015 (17°D) & Ouargla, (MEDJOUR, 2014) (18,67 °D).

Le résultat que nous avons enregistrée pour le lait issus d’élevage semi-intensif est
plus bas de celle rapportée par MEDJOUR, 2014 a BISKRA qui est de 1’ordre de (20,17 °D)
et SAYAH et KHADHOUR en 2017 (20,5 °D). Par contre elle est plus élevée que celle
mentionnée par BOUZID et LABIDI, 2015 a EL-Oued (15,30) pour le méme mode d’élevage.

Les variations dans la valeur de 1’acidité sont généralement dues a la variation de
I’alimentation des animaux, aux conditions environnementales ainsi qu’a la période de
lactation, aux conditions hygiéniques lors de la traite, de la flore microbienne totale et de son
activité métabolique (TAYBI, 2014 ; BACHTARZI et al., 2015), 1l est important de préciser
que le lait camelin est caractérisé par un effet tampon plus élevé par rapport au lait bovin
(KAMOUN et RAMET, 1989 ; ABUTARBOUSCH, 1996), elle est inversement
proportionnelle a son pH (BENGUETTAIA et LEMLEM, 2013 ; BADIDJA et DJELLABI,
2014). Elles pourraient également étre expliquées par une grande richesse en vitamine C du
lait camelin. Ainsi, cette acidité titrable permet de mesurer indirectement la richesse du lait en
caséines, phosphates, citrates et hydrogénocarbonates (MAAMRI et MEKHLOUFI, 2013).
1.3. Densité

La densité est 1,0261 dans le cas de lait provenant des chamelles élevées en extensif et
égal a 1,0255 pour le lait issu des chamelles élevées en élevées en semi-intensif. Néanmoins
la différence enregistrée n’est pas significative (P>0,05).

Pour le lait issu des chamelles en élevage extensif, le résultat que nous avons enregistré
est généralement supérieur de celui rapporté par certains auteurs dans d’autres régions pour le
méme systéme d’élevage tels que SIBOUKEUR, 2007 (1,0230) ; CHETHOUNA, 2011
(1,022) ; SIBOUKEUR et SIBOUKEUR, 2012 (1,023) a Ouargla. D’autre part, il est
comparable & ceux retrouvé par BENGUETTAIA et LEMLEM, 2013 (1,025) ; MAAMRI et
MEKHLOUFI, 2013 (1,025) ; BADIDJA et DJELLABI, 2014 (1,025).

Par contre pour le lait issu des chamelles en élevage semi-intensif, le résultat est
supérieur a celui cité par BOUZID et LABIDI, 2016 a EL-Oued (1,024). Toutefois, il est
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inférieur a celui cité par DIAB et al en 2020 (1,030).

La densité du lait varie en fonction de la concentration des éléments dissous et en
suspension (la matiére seche dégraissée) (MEDJOUR, 2014). Ce qui explique la variabilité
des valeurs entre les différents échantillons de laits analysés et entre celles citées dans la
littérature. Elle dépend aussi, de la température et du régime alimentaire de 1’animal
(LABIOUI et 2009 ; DEBOUZ et al., 2014), WANGOH (1997) a rapporté que la densité et
I’acidité semblent dépendre de la race et du type d’¢élevage (HAMIDI, 2015).

2. Paramétres biochimiques étudiés

2.1. Taux des différentes fractions protéiques

Tableau 08 : Taux des différentes fractions protéiques pour les deux types d’échantillons du
lait camelin collecté (provenant d’élevages : extensif et semi-intensif) en utilisant la BSA

comme étalon (standard).

Parametres Extensif Semi-intensif P

Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type

Protéines totales (g/l) 23,837 0,632 29,368 2,635 0,0241"
Caséines (g/l) 17,848 0,443 23,330 1,770 0,0065™
Protéines lactosériques | 5,989 0,466 6,038 1,015 0,9438"™
(9/1)

*= différence significative (P<0,05). **= différence hautement significative (P<0,01). ns=
différence non significative (P>0,05).

2.1.1. Teneur en protéines totales

Le dosage de protéines du lait camelin collecté a été réalisé par la méthode de
LOWRY et al. (1951), en utilisant I’albumine sérique bovine (BSA) comme protéine étalon.

La teneur en protéines totales du lait camelin égal a 23,837 g/l pour lait des chamelles
conduites en systéeme d’élevage extensif, cette valeur est nettement plus faible que celle du lait
camelin en élevage semi-intensif (29,368 g/l). La difference enregistrée entre les deux valeurs
est significative (P<0,05).

Le résultat obtenu pour le lait issu des camelles conduites en extensif sont inférieurs a
ceux obtenus par SBOUI et al. (2009), 34,15 g/l ; 30,8 et 33,1 g/l (WANGOH, 1997) ; 34,6
g/l (SHAMSIA, 2009) et 35,6 g/l (SIBOUKEUR, 2005) ; 28,11 g/l signale par DIAB et al en

2020 sur de lait des chamelles élevées en extensif. Par ailleurs, le résultat obtenu pour les

28



Résultats et discussions

chamelles elevées en semi-intensif est inférieur a ceux retrouvés DIAB et BOUDOUDA en
2020 (49,15 g/l) et (41 g/l - 49 g/l) qui ont été rapportés par MEHAIA (1995) sur la race
Majaheim en Arabie saoudite conduite en élevage intensif. Sur ce contexte, et d’aprés ces
résultats, on constate que nos résultats sont conformes avec la littérature.

Ces variations sont sous I’influence tant des facteurs extrinséques liés a I’animal
(alimentation, climat, saison, conduite du troupeau...) que des facteurs intrinséques (race, age,
stade de lactation, nombre de mise bas ...) (MAHBOUB, 2009). Le régime alimentaire basé
sur I'nerbe entraine la baisse des taux de protéines et de matiere grasse du lait. DELABY et
PEYRAUD (1994), montrent qu'un régime a base de blé a induit un accroissement modéré du
taux protéique du lait de vache par rapport a un régime a base d'herbe conservée ou paturée.
Ils précisent que le taux butyreux est amélioré lors d'apport de concentrés en quantités plus
importantes (MEDJOUR, 2014). WOLTER (1997), montre que I'élevage par ensilage de
mais, betteraves et concentrés entraine une augmentation de taux de protéines, alors que
I'élevage par I'nerbe ou un ensilage médiocre, entraine un abaissement de taux de protéines
MEDJOUR, 2014).

2.1.2. Teneur en caséines

La teneur en caséines du lait camelin est egal a 17,848 g/l pour le lait camelin en
élevage extensif, cette valeur est plus faible que celle enregistrée pour le lait camelin en
élevage semi-intensif (23,330 g/l). La différence enregistrée est hautement significative
(P<0,01).

Des teneurs comparables a celle enregistrée pour le lait camelin provenant des
chamelles en élevage extensif, ont été évoquées par KAMOUN (1995) 19,7 g¢/l, 19,8 ¢/l
(HADDADIN et al., 2007), mais elle est nettement inférieure a celle rapportée par
MEDJOUR (2014) a EI-Oued avec 25,45 g/l.

Pour le lait camelin issu des chamelles en élevage semi-intensif, la valeur enregistrée est
nettement inférieure a celle rapportée par MEDJOUR (2014) a EI-Oued avec 37,47 et 32,12
g/l et la valeur enregistrée par DIAB et BOUDOUDA (2020) avec 29,11 g/l.

La différence entre les teneurs en caséines rapportées par ces auteurs revient
probablement a la saison de la récolte de lait ou les teneurs les plus faibles sont enregistrées
en période estivale (KAMOUN, 1998).

2.1.3. Teneur en protéines lactosériques
La teneur en protéines sériques du lait camelin est égal a 5,989 g/l pour lait issu des
chamelles conduites selon le systeme d’¢élevage extensif, cette méme valeur semble bien

inférieure a celle obtenue pour lait camelin provenant de 1’élevage en semi-intensif (6,038
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g/l), néanmoins la différence enregistrée entre ces deux valeurs n’est pas significative (tableau
08).

Ces taux paraissent inférieurs a ceux rapportés par FARAH (1993) (7 g/l) ;
SIBOUKEUR (2005) (7,5 g/l) et DIAB et BOUDOUDA (2020) avec 13,66 g/l et MEDJOUR
(2014) a Biskra avec 11,26 g/l pour un systéme d’élevage extensif et a E1-Oued avec 11,64 et
10,98 g/l pour un systeme d’élevage semi intensif.

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

3. Rendement des extractions

Tableau 09 : Rendement des extractions enzymatique a partir des différents types de
caillettes (prélevées)

Type de caillette Ovine Bovine Cameline
Poids de caillette 50,82 55,36 51,27
(9)

Poids de précipité 0,31 0,556 0,406
humide (g)

Rendement (%) 0,60 1,004 0,791

L’extraction a ét¢ menée en utilisant le protocole proposé¢ par VALLES et FURET
(1977). Trois extraits (ECO ECB et ECC) issus respectivement des : ovin, bovin et camelin.
Les rendements d’extractions des enzymes coagulants ont été évalués respectivement a
0,60 % ; 1,004 % et 0,791 %. D’autres auteurs avancent des rendements plus éleveées, tels que
BOUDJENAH, (2012) qui a obtenu un rendement d’extraction égal a 22 % en travaillant sur
la caillette de dromadaire, SLAMANI et BELLAL (2015) qui ont obtenu un rendement
d’extraction de 0,73 % sur la caillette ovine ; KHADHOUR et SAYEH (2016) qui a obtenu
un rendement d’extraction égal a 2,7 % pour la caillette de dromadaire et 2,9 % pour la
caillette de bovin ; HAMIDI (2015) qui a obtenu un rendement d’extraction égal a 16,21%
pour une caillette d’origine ovine.
Cette différence est due a la nature des tissus animaux utilisés, 1’age des animaux,
Influence de la quantité de caillette mise en ceuvre, conditions d’extraction lors de la

macération et due aux conditions expérimentales et nutrition.
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4. Mesure de I’activité protéolytique

Tableau 10 : Activité protéolytique pour les deux types d’échantillons du lait camelin collecté
(provenant d’élevage : extensif et semi-intensif) en utilisant un extrait enzymatique a partir des

caillettes bovines.

Parameétres Extensif Semi-intensif P
Do moyenne | Ecart-type | Do moyenne | Ecart-type

Activité 0,8447 0,0372 0,9607 0,0299 0,0136"

protéolytique

*= différence significative. ns= différence non significative. Do= densité optique mesurée a 280
nm.

La mesure de I’activité protéolytique des extraits nous permet de caractériser le
pouvoir protéolytique de chacun, par la mesure du taux de peptides issus de 1’hydrolyse
enzymatique des caséines camelines de lait issu des chamelles appartenant aux deux types
d’élevage (extensif et semi-intensif) uniquement par préparation coagulante bovine (ECB)
(défaut d’épuisement des quantités préparées pour les deux extraits enzymatiques : camelin et
ovin).

L’activité protéolytique de ECB sur les deux substrats (les deux types du lait issus :
des chamelles en élevage extensif et semi-intensif) est illustrée dans le tableaux 13. Elle peut
renseigner également sur I’'impact de systéme d’élevage camelin sur la qualité de fromage
obtenu.

En effet, dans I’industrie fromagere, on cherche encore a ce que les enzymes
coagulantes utilisées aient une activité coagulante élevée et une activité protéolytique faible
(RAMET, 1997 ; SIBOUKEUR et al., 2005 ; FGUIRI et al., 2021) parce que une forte
activité protéolytique est généralement indésirable car, si la quantité de peptides libérés de
cette hydrolyse enzymatique est €élevée elle serait a 1’origine du développement d’amertume
dans les fromages. Dans le méme contexte, dans notre étude, le type de systéme d’élevage a
une influence sur qualité fromagere obtenu de par la quantité des peptides libérés par chacun
d’échantillons de lait camelin en utilisant le méme type d’extrait enzymatique. L importance
dans I’absorbance de la lumiére UV, indique I’importance de la quantité de peptides libéreés.

D’apres cette expérience on constate, donc, que la qualité de fromage qui peut étre
obtenu par le systéme d’élevage extensif est meilleur, car c’est dans ce dernier qu’on obtient
moins d’absorbance, donc moins de peptides générés. La différence d’absorbance entre les

deux est significative P<0,05 (tableau 10). Les caséines du lait issu des chamelles en élevage
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semi-intensif sont plus fragiles et dégradables contre 1’attaque des protéases que celles qui
sont issus du lait des chamelles en élevage extensif.

Nos resultats se concordent avec ceux de KHADHOUR et SAYAH (2016) qui ont
obtenu 0,1470 pour d’élevage extensif et 0,2110 pour élevage semi-intensif.

5. Rendement fromager

Le rendement fromager de chaque extrait enzymatique (Tableau 11).

Dans le cas du lait provenant des chamelles élevées en extensif, le meilleur rendement
fromager est donné par 1’extrait enzymatique camelin suivi par celui de bovin puis par celui
d’ovin. Dans le cas du lait provenant des chamelles élevées en semi intensif, le meilleur
rendement fromager est donné par I’extrait enzymatique ovin, suivi par celui issu de camelin
puis celui de bovin. Malgré cela, les différences enregistrées avec les deux types du lait et
entre les trois extraits enzymatiques sont sans signification, P toujours supérieur a 0,05
(Tableau 11). Ce qui indique que d’apres cette étude que 1’origine enzymatique semble sans

impact sur le rendement fromager.

Tableau 11 : Rendement fromager (analyse de différences entre les extraits enzymatiques utilisés)
pour les échantillons du lait camelin provenant de deux types d’élevage (extensif et semi-intensif),
en utilisant trois types d’extrait enzymatique (a partir des caillettes : ovine, bovine et cameline). Les

données ont été analysées par le test ANOVA.

Echantillon Caillette ovine Caillette bovine Caillette cameline P
Moyenne | Ecart- | Moyenne | Ecart- | Moyenne | Ecart-
type type type

Lait camelin | 14,440 2,470 14,970 0,416 15,190 1,164 | 0,7868"
(extensif) %
Lait camelin | 16,297 0,474 15,450 2,606 15,867 0,868 | 0,8181"
(semi-intensif)
%

ns= différence non sianificative (P > 0.05).

D’autre part, a travers le tableau 12 on peut se renseigner sur le rendement obtenu avec
chacun des types du lait (provenant des systémes d’élevage : extensif et semi-intensif) en
fonction des caillettes utilisees.

Il semble que le lait provenant des chamelles conduites en systéme d’¢élevage semi-
intensif est celui qui a donné le meilleur rendement fromager et avec tous les extrait
enzymatiques employés. Malgré cet avantage observé pour le lait provenant des chamelles

conduites en systeme d’¢levage semi-intensif, mais il semble que ce systeme d’élevage est
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sans impact sur le rendement fromager, de fit que les différences enregistrées ne sont pas

significatives (Tableau 12).

Tableau 12 : Rendement fromager (analyse de différence entre les deux systemes d’élevage)
pour les échantillons du lait camelin provenant de deux types d’élevage (extensif et semi-
intensif), en utilisant trois types d’extrait enzymatique (a partir des caillettes : ovine, bovine et

cameline). Les données ont été analysées par le test T de student.

Parameétres Extensif Semi-intensif P
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
(%0) (%0) (%0) (%0)
Extrait 14,44 2,47 16,30 0,47 0,2703"™

enzymatique de
caillette ovine
Extrait 15,28 0,42 15,45 2,61 0,9194"
enzymatique de
caillette bovine
Extrait 15,19 1,16 15,87 0,87 0,4647™
enzymatique de
caillette
cameline

ns= différence non significative (P > 0,05).
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CONCLUSION

Le lait de chamelle, comme celui des autres mammiféres, est un milieu de
composition chimique et physique complexe qui permet au jeune chamelon, ainsi qu’a
I’homme de couvrir ses besoins énergétiques et nutritionnels pendant.

Le passage du systeme d’élevage camelin traditionnel au systéme semi-intensif par
certains éleveurs de la région avait pour objectif d’intensifier la production laitiére, avait un
impact sur certaines caractéristiques de ce lait ainsi des changements ont été observés et qui
ont touché :

» Le pH qui a diminué d’une maniére significative ;

» Lateneur en protéines totales du lait a augmenté d’une maniére significative ;

» La teneur en caséines a augmenté d’une manicre significative ;

» Concernant le rendement fromager de ce lait a été observé d’avoir une augmentation
Iégere (dans le lait provenant des chamelles en élevage semi-intensif), ce qui peut étre
considéré comme un avantage résultant de transition de systéme d’élevage camelin de
I’extensif au semi-intensif, cette observation était de méme avec tous les extraits
enzymatiques qui ont été utilisé (camelin, bovin et ovin). Malgré cela on constate
d’apres ’analyse de probabilité que ce changement qui a touché le rendement n’était
pas significatif ;

» Par ailleurs et pour I’activité protéolytique (un inconvenant pour 1’industrie fromaggre,
rendant amere et désagréable le godt du fromage) qui correspond a la libération des
peptides suite a la digestion par les différentes protéases, ainsi on a observé une
augmentation de cette activité et de maniere hautement significative dans le cas du lait
issu des chamelles en élevage semi-intensif, ce qui est en effet un inconvenant si on
veut utiliser ce lait pour en faire du fromage.

D'autre part, concernant la caractérisation des extraits enzymatiques qu’on a obtenus
des différentes caillettes utilisées dans cette étude on a observé que :

> Le rendement d’extraction le plus élevé a été observé dans le cas de la caillette
bovine, suivie de la caillette cameline et finalement la caillette ovine, ce qui
rend la caillette cameline quantitativement le support le plus important pour
extraire des protéases coagulantes ;

> Le rendement fromager moyen la plus important (pour les deux types du lait

camelin provenant de systéme d’élevage : extensif et semi-intensif) a eté
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obtenu par les protéases camelines (probablement 1’effet de I’espéce), suivies
des protéases ovines puis bovine.

Cette étude a permis de comprendre et de mettre en évidence certains détails de I’effet
de systeme d’¢élevage sur coagulation fromagere du lait camelin qui n’étaient guere étudiés
auparavant, le plus important et que le ’augmentation de taux des caséines du lait camelin
suite a la transition de systéme d’élevage (de I’extensif au semi-intensif) est sans doute un
facteur, jouant, un grand role dans I’augmentation de rendement fromager.

Egalement, il faut noter qu’on augmentant le rendement fromager suite a la transition
dans le systeme d’¢élevage en rendant le gotit de fromage plus amere et désagréable.

Cependant, pour obtenir des résultat plus clair et expliquer d’avantage les mécanismes
jouant un role clé dans Iimpact de systéme d’¢élevage camelin sur la transformation
fromagere, il faut déployer plus d’efforts et les études expérimentales et sur le terrain doivent
étre intensifiées dans ce contexte ainsi :

Des analyses physico-chimiques et biochimiques du lait de chamelle doivent étre
réalisées sur un échantillon plus large comportant des laits individuels, et des laits de mélange
collectés dans des régions différentes ou les deux types d’élevage coexistent. D’autre part, le
recours a des techniques de séparation et d’analyses plus sophistiquées tels que I’utilisation
des membranes de dialyses des différentes Cut-off, ’'HPLC, la FPLC, le PAGE-SDS, le
séquencage des caséines et I’utilisation d’une large gamme des protéases) permettra de faire

une caractérisation d’une maniére plus compléte et fiable.
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Annexe

Annexe 1 : Mesure de pH par pH métre (Marque Consort, modéle C3010) .

Annexe 2 : Mesure de la densité par thermo-lactodensimetrie (thermo-lactodensimétre
marque Nathia).




Annexe

Annexe 3 : Détermination de I’acidité Dornic (acidité titrable)
Protocole Norme Francgaise 04-206 (Janvier 1969).

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

fausser les résultats.

Matériels et produits :

¢ 10 ml du lait entier.

e Un bécher de 100 ml.

e phénolphtaléine a 1% dans 1’alcool a 95%
e 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 dixiemes de

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

ml x 10= 18 °D.

Annexe 4 : Détermination de la teneur en protéines par la méthode de LOWRY et al.

(1951)

1. Solutions :

Solution A :

S 0UAE 2N . 50 ml
Solution B :

- Carbonate de sodium anhydre (Na2CO3) (2%)................ 4 ¢/200ml eaudistillée
Solution C :

- CuSO4, 5H20 (1 g/ 100MI)....uinininiiiieieeee et e 2 ml
- Tartrate double de Naetde K (1 g/100ml)..........c.ovvviimiiniiiiiiiiiiiienns 2 ml
Solution D :

- SOIULION B o 50 mi

S SOIULION C .o e e 1 ml



Annexe

Solution mére de BSA

LT (T (1] o) TP 50 ml
Gamme étalon :

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

Numeéro dedilution 1 5 3 4 5 5
ConcentrationenBSApg/
ml
Solution mérede BSA pl 0 50 | 100 | 200 | 400 | 500
Eaudistilléepl 1000 | 950 | 900 | 800 | 600 | 500

Annexe 5 : Différents étapes pour I'extraction des enzymes utilisée dans cette étude.

Dégraisses Filtration




Annexe

Annexe 6 : solution macérée non filtré de caillettes de dromadaire , bovin et ovin.

Annexe 7 : Extrait enzymatique.

EC: Extrait enzymatique dromadaire .
EO: Extrait enzymatique ovin.
EB : Extrait enzymatique bovin.
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