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Résumé

Notre étude consiste à caractériser et à comparer le lait de femme au lait de chamelle connue

pour ses nombreuses vertus par rapport au lait de vache représentant le lait de référence.

L’objectif de ce travail est de démontrer la possibilité de l’utilisation du lait de chamelle

comme substitut au lait maternelle et donc à l’allaitement en générale,dont la pratique ne

cesse de régresser.

Cette étude comporte une analyse physico-chimique de trois échantillons de lait ; le lait de

femme, le lait de chamelle, et le lait de vache; ainsi qu’une analyse qualitative, portée sur les

protéines sériques et les caséines des trois espèces, par des techniques électrophorétique dans

différentes conditions. Et enfin, une hydrolyse enzymatique a été effectuée afin de comparer

la digestion des différents laits par les enzymes protéolytiques.

Cette étude a montré des similarités d’un point de vue qualitatif entre le lait de femme et le

lait de chamelle mais aussi une singularité au niveau quantitatif de chacun des trois

laitsétudiés.

Mots clés : allaitement /digestion / lait / substitut.

Abstract

This study consists in characterising and comparing the breast’s milk to camel’s milk known

for its virtues, also to cow’s milk as a reference one.

The aim of this work is to determine that the camel’s milk can constitute an interesting

substitute for the breast finding which is on a perpetuate regression.

This study includes a physic-chemical analysis of three samples of human’s milk, camel, and

cow’s milk from three different invidious; a quantitative analysis carried on serum proteins

and casein of the different species, by appropriate electrophoresis techniques. And finally, an

enzymatic hydrolysis have been realised in order to compare digestion of the different milk’s

samples by the photolytic enzymes.

This study showed qualitatively similarities between women's milk and camel's milk but also,

a quantitative uniqueness of each of the three milks studied.

Key words: breast feeding / digestion / milk / substitute.
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INTRODUCTION  

  La place du lait en nutrition humaine n’est pas le fruit du hasard. Dans le cadre d’une 

alimentation équilibrée, celui-ci peut être une source importante d’énergie alimentaire, de 

vitamines, de minéraux, de protéines, ainsi que de lipides. L’homme a d’ailleurs toujours été 

nourri dès  sa naissance au lait maternel. Ensuite un lait animal vient prendre place dans son 

alimentation. 

      Le lait de chamelle est l'une des plus précieuse ressource du Sahara. Il représente un 

aliment complet pour la population nomade, il ressemble un peu à celui de la vache, mais il a 

une similitude parfaite à celui de la femme (LASNAMI, 1986). 

De ce fait nous nous sommes proposé de réaliser ce travail qui vise à caractériser le lait 

maternel et à le comparer au lait de chamelle et au lait de vache qui est un lait de référence du 

fait qu’il soit d’une part produit et consommé en grande quantité (90 % mondialement et 70 

% en pays tropicaux)  (FAO, 1990) et d’autre part au grand nombre de travaux qui lui sont 

consacrés.  

-La présente étude s’articule autours de trois (03) volets : 

- Détermination de quelques propriétés physico-chimiques du lait de femme, du lait de 

vache, et du lait de chamelle ; 

- Caractérisation électrophorétique de la composante protéique de ces laits ;  

- étude de la sensibilité des protéines sériques et des caséines à l’hydrolyse par la 

chymotrypsine. 
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1. Synthèse des données bibliographiques 

1. Données générales  sur l’allaitement 

1.1.1. L’allaitement maternel dans le mondeet en Algérie 

L'allaitement maternel a constitué depuis toujours le mode alimentaire naturel et, jusqu'à 

récemment, quasi exclusif des nouveau-nés et nourrissons. Avec le XXe siècle, l'alimentation 

artificielle, basée essentiellement mais non exclusivement sur l'emploi du lait de vache, a pris 

un réel essor dans les pays industrialisés où ce changement de comportement a répondu à un 

besoin social (VIS et HENNART, 1978). Pourtant l’OMS affirme que si l’allaitement au 

sein devenait une pratique quasiment universelle, on sauverait près de 820 000 vies d’enfants 

chaque année. Aujourd’hui, seulement 40% des nourrissons de moins de six mois sont 

allaités exclusivement au sein. 

Selon une enquête réalisée en 2009 par l’Institut national de la santé publique (INSP) et 

citée dans le journal numérique de LIBERTE en 2014, l’allaitement, en Algérie, est aussi en 

déclin avec uniquement 12% des mamans algériennes qui procèdent à cette pratique et ceci 

exclusivement pendant les six premiers mois. 

L’association des pédiatres privés d’Alger a effectué à son tour en septembre 2013, une 

enquête sur le même objet, qui a porté le taux à 29%. Même avec une remontée, l’allaitement 

maternel demeure faible en Algérie, comparativement avec la moyenne mondiale qui 

avoisine les 40%. Dans le détail, il ressort que 60% des Algériennes allaitent jusqu’à un mois, 

47% jusqu’à trois mois, 10% jusqu’à 9 mois et moins de 5% pendant toute une année 

(Anonyme, 2014). 

 

1.1.2. Définition de l’allaitement et de la lactation 

PIERRE-ISAAC DROUHET (1814) lors de son travail sur la lactation et les divers 

modes d’allaitement souligne l’existence d’un amalgame lorsqu’on parle de lactation et 

d’allaitement. «Il ne faut surtout pas confondre entre les deux pratiques. La première peut être 

considérée comme le principe dont la seconde est la conséquence nécessaire. En effet la 

lactation peut avoir lieu sans être rigoureusement suivie de l’allaitement, mais ce dernier ne 

peut s’exercer sans avoir été précédé de lactation».   La lactation selon lui n’est donc autre 

chose que des phénomènes qui président à la sécrétion ou la formation du lait 
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1.1.3.Mécanisme d’éjection du lait chez la femme  

Le lait est fabriqué continuellement,dans la mamelle chez les animaux mammifères et dans 

le sein chez la femme, par les cellules de l’épithélium mammaire. Il est sécrété dans les 

alvéoles, où il est stocké jusqu'à ce qu'il soit expulsé dans les canaux galactophores et vers le 

mamelon au cours de l'éjection. 

Le contrôle de la synthèse, de la sécrétion et de l'éjection du lait est complexe et 

multifactoriel. Il implique deux niveaux de régulation, le premier est central, endocrine, 

l'autre est local, autocrine (Figure 01). Le contrôle endocrine s'exerce essentiellement par 

l'intermédiaire de la prolactine pour la sécrétion, et de l'ocytocine pour l'éjection. 

La prolactineest sécrétée par l'antéhypophyse et stimule la synthèse de lait. La succion de 

l'enfant entraîne une stimulation des récepteurs sensitifs de l'aréole, qui envoient une 

information au niveau de l'hypothalamus avec déclenchement des pics de prolactine qui se 

surimposent au taux sérique de base très élevé à l’accouchement. 

L'ocytocine est une hormone psychosomatique sécrétée par l'hypophyse postérieure et 

permet l'éjection du lait. En effet, le lait a tendance à adhérer aux membranes plasmatiques et 

il y a des forces de tension superficielle qui s'opposent à son écoulement dans les plus petits 

canaux galactophores. L'ocytocine déclenche le réflexe d’éjection, en agissant sur les 

récepteurs des cellules myoépithéliales dont elle provoque la contraction: le lait est propulsé 

des alvéoles vers les canaux et les sinus lactifères d'où il peut être extrait (CIBAUD-LE 

TURDU, 2011).  
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Figure 01 : mécanisme d’éjection du lait chez la femme (TORTORA  et DERRICKSON, 

2016). 

 Stimulus 

Succion du bébé sur le sein 

 

Déséquilibre                              
Augmentation  des sensations tactiles 

surle mamelon 

 

Récepteurs                                                   
les mécanorécepteurs mamelon 

captent l’information et la 
transmettent  

 

Centre nerveux de la régulation : 
HYPOTALAMUS ET 
NEUROHYPOPHYSE                                                

Les cellules neurosécrétrices produisent 
des potentiels d’action qui se propagent 

jusqu’à la neurohypophyse qui va à son 
tour secréter l’ocytocine dans le sang 

Effecteurs                                          
les cellules myoépithéliales des 

glandes mammaires se contractent ce 
qui provoque l’éjection du lait 

 

Réponse : augmentation des 
sensations tactiles sur le mamelon 

sein 

 

Interruption de la boucle :l’arrêt de 
succion met fin a la retro activation 

Retro activation 

L’augmentation des  sensations tactiles sur 
les mamelons est captée par les 
mécanorécepteurs du mamelon, ce qui 
stimule l’activité des cellules 

neurosécrétrices  de l’hypothalamus.   Ce 

stimulus accroit l’éjection du lait par les 

cellules myoépithéliales  des glandes 
mammaires. 
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1.2. Le lait 

        1.2.1. Définition  

   Selon la définition adoptée lors du premier congres international de répression des 

fraudes tenu à Genève en 1908 (Grande Encyclopédie Larousse) : le lait de consommation 

humaine est considère comme étant le produit intégral de la traite totale et ininterrompue 

d’une femelle laitière bien portante, bien nourrie et non surmenée, il doit être recueilli 

proprement et ne pas contenir de colostrum. 

 

1.2.2. Caractéristiques physico-chimiques du lait 

Les caractéristiques physico-chimiques du lait englobe le pH, l’acidité titrable et la densité 

(tableau I). 

Tableau I: Caractéristiques physico-chimiques du lait de femme (LENTNER, 1981), 

lait de chamelle et lait de vache (KAMOUN, 1995). 

Caractéristiques Lait de femme Lait de chamelle Lait de vache 

pH a 20 c 7,01 6,51 6,65 

Acidité titrableD   - 15,6 16 

Densité a 20 1,031 1,028 1,032 

 

Le pH du lait de femme est relativement plus haut que celui du lait de chamelle et le lait de 

vache .Quant aux valeurs de la densité rapportées, nous remarquons qu’en moyenne la 

densité de chamelle est plus basse que celle des autres laits étudiées. Toutefois, ces valeurs 

dépendent de certains facteurs, tels que le rang et le stade de lactation, la race, le type 

d’élevage, la saison de lactation. Cependant, l’alimentation reste le facteur le plus 

déterminant (MEHAIA et al., 1995 ; WANGOH et al.,1998). 

     1.2.3. Composition du lait  

Le lait est constitué de quatre phases qui sont en suspension les unes avec les autres 

(FREDOT, 2006) :  

- Une phase grasse ou lipidique sous forme d’une émulsion de matière grasse 

constituée de globules gras et de vitamines liposolubles (A et D) ; 

- Une phase colloïdale constituée de caséines en suspension sous forme de micelles ; 
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- Une phase aqueuse  appelé lactosérum qui contient des constituants soluble du lait 

(protéines solubles, lactose, vitamine B, sels minéraux, azote non protéique) ; 

- Une phase gazeusecomposée d’O2, N et de CO 2 qui représente environ 5% du 

volume du lait.  

Ces composants varient selon plusieurs facteurs. Ceux-là peuvent être des facteurs 

intrinsèques liés à l’animal tels que les facteurs génétiques (race, individu) et physiologiques 

(âge, numéro de lactation, stade de lactation, niveau de production) ainsi que l’état sanitaire 

de l’animal (maladie) .Comme ils varient a cause de facteurs extrinsèques, qui sont des 

facteurs dépendant l’un de l’autre liés au milieu dont l’alimentation et le climat 

(BIANCHIetal., 1999).   

Néanmoins le tableau II montre quela composition chimique du lait est essentiellement la 

même chez tous les mammifères. Par contre si l’on compare la composition quantitative du 

lait de femme au lait de vache et de chamelle, on s’aperçoit que ces deux derniers sont plus 

riches en protéines et en sels minéraux  que le lait maternel, tandis que le lait de femme est 

plus riche en lactose. 

 

Tableau II : Synthèse de la composition globale du lait de différents mammifères en 

g.100 g-1 de lait (JHONSEN et al., 1972 ; ALAIS, 1984 ; LUQUET, 1985 ; BELITZ et 

GROSCHE, 1987, in Les produits laitiers (2e ed.)) 

Lait  EST Proteines MG Lactose Cendres 

Femme 12,6 1,6 – 1,2 3,75 6 – 7 0,21 

Vache 13,0 3,2 3,9 4,9 ( 4 - 6 ) 0,9 

Brebis 18,4 5,5 7,19 4,7 0,9 

Chevre - 2,8 3,38 4,4 – 4,7 0,5 – 0,8 

Jument - 2,0 - - 0,4 

Chamelle 12,4 3,0 5,38 3,3 0,7 

EST: extrait sec total ; MG: matiere grasse  

 

1.2.4.Caractéristiques nutritionnelles du lait 

Chaque lait issu d’une espèce laitière apporte ce qu’il faut pour  un niveau adéquat de 

croissance et de développement  uniquement au petit de cette espèce. Le lait humain est par 

conséquent, meilleur pour le nourrisson que ne l’est le lait de vache ou tout autre produit 
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laitier. De plus il contient de nombreux facteurs de défense immunitaire et protecteurs de 

l’allergie. (FAO, 2001).   

 

  1.2.4.1.Eau 

Tous  les laits sont majoritairement constitués d’eau: le lait maternel et le lait de  vache 

contiennent respectivement 87,5% (CAMUS et RIGOURD, 2017) et 87,7% d’eau. En 

revanche, l’eau atteint une teneur de 86% dans le lait de chamelle à régime riche en eau et 

91% dans le lait de chamelle à régime déficient. En effet chez ce dernier la teneur en eau 

varie selon son apport dans l’alimentation. Cette dilution constitue un mécanisme 

d’adaptation naturelle afin d’assurer les besoins du chamelon (YAGIL et ETZION, 1980). 

 

1.2.4.2.Glucides      

Globalement le lait maternel mature contient 75g/l de glucide dont 63g de lactose et 12g 

d’oligosaccharides (BEAUFRERE et al., 2000). Il reste également le sucre majoritaire chez 

la vache et la chamelle. Cependant l’originalité du lait maternel tient des oligosaccharides qui 

le constituent et qui sont quasiment absent dans le lait de vache. Ce sont cinq sucre 

élémentaires (glucose, galactose, N-acetylglucosamine, fucose, acide sialique) de structure 

ramifiées et non digestible au niveau de l’intestin grêle mise à part  l’acide sialique. Ces 

oligosaccharides jouent un rôle dans la mise en place de l’écosystème bactérien colique, dans 

la protection vis-à-vis des infections digestives mais aussi extra digestives (KUNZ et al., 

2000). 

 

1.2.4.3.Matière grasse et acides gras essentiels 

La matière grasse du lait est considérée comme une source d’énergie, solvant pour les 

vitamines liposolubles et comme source d’acides gras essentiels. 

Le lait de femme contient des acides gras polyinsaturés AGPI, acides gras essentiels, en 

particulier acide arachidonique (Aa : 0,46g / 100g d’AG) dans la série linoléique (n-6) et 

acide docosahexanoique (DHA : 0,25g/100g d’acide gras) dans la série -linolénique (n-3). 

Cette teneur dépend des apports alimentaires de la femme allaitante (HEIRB, 2000). L’Aa et 

le DHA ont un rôle démontré dans les processus de maturation cérébrale et rétinien.  De 

même le lait de chamelle est caractérisée par une teneur élevée en acides gras insaturés (de 

l’ordre de43%), en particulier les acides gras essentiels (HADDADIN et al., 2008 ; AL HAJ 

et AlKANHAL, 2010). La matière grasse du lait bovin est, cependant, caractérisée par sa 
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teneur élevée enacides gras saturés à courte chaines (C4) (69,9% versus 66,1% et 67,7%) 

(GORBAN et IZZELDIN, 2001 ; KONUSPAYEVA et al., 2008; AL HAJ et Al  

KANHAL, 2010). 

1.2.4.4. Protéines et acides aminés essentiels  

Il est clair que, quelle que soit l'espèce animale, le lait est une source riche protéines et en 

acides aminés essentiels. Cependant la teneur en ces éléments n’est pas égale ainsi est de 

même pour leur digestibilité. En effet les concentrations élevées en -CN sont considéré 

comme étant la raison de la bonne digestibilité du lait (en l’occurrence du lait camelin) et 

comme étant le responsable de la diminution des allergies infantiles (EL AGAMY et al., 

2009). 

En ce qui concerne les acides aminés,les écarts de teneur entre le lait de différents 

mammifères (Annexe I) semblent en grande partie être liés à des différences dans la teneur 

totale en protéines (GUO etal., 2007). De plus, la composition du lait est évolutive étant 

donné que le poids corporel, la composition corporelle, le taux de croissance et le volume de 

lait ingérés changent avec l'âge, les besoins acides aminés et en protéines varient également 

selon les différentes étapes de la lactation.  

 Contrairement à la composition totale en acides aminés, qui est en substance similaire 

dans le lait de vache et le lait maternel, la composition en acides aminés libres diffère entre 

les différents types de lait (UNIACKE-LOWE, 2011). La teneur en acides aminés libres du 

lait de vache et du lait maternel est respectivement de 578et 3020 µmol/l (UNIACKE 

LOWE etal., 2010). Les acides aminés libres sont absorbés plus facilement par rapport aux 

acides aminés liés aux protéines. Dans le lait maternel, l'acide glutamique, la glutamine et la 

taurine représentent environ 50 % des acides aminés libres. La glutamine et l'acide 

glutamique sont une source d'acide α-cétoglutarique pour le cycle de l'acide citrique et 

agissent également comme neurotransmetteurs dans le cerveau (AGOSTINI et al., 2000). La 

teneur en glutamine libre et en acide glutamique libre est respectivement d'environ 285 et 

1184 µmol/l dans le lait maternelet 12 et 117 µmol/l dans le lait de vache (UNIACKE-

LOWE et al., 2010) 
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Tableau III : Composition en acides gras saturés, mono insaturés et polyinsaturé des 

laits de femme, chamelle, et de vache exprimée en (%) selon différents auteurs. 
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La taurine au sens strict du terme n’est pas un acide aminé (en raison de l'absence d'un groupe 

carboxyle), mais est néanmoins classée comme un acide aminé. La taurine, qui peut être 

synthétisée dans le corps à partir de la cystéine et de la méthionine, joue un rôle de 

stabilisateur de membrane, de modulateur de croissance, et lors de la formation de sels 

biliaires qui facilitent l'absorption et la digestion des graisses. Il s'agit d'un composant « 

conditionnellement essentiel » pour, entre autres, les nourrissons et les jeunes enfants qui ne 

peuvent produire de la taurine eux-mêmes. Le lait maternel contient beaucoup plus de taurine 

(300 µmol/l) que le lait de vache (10 µmol/l) (UNIACKE-LOWE et al., 2010; PARK et al., 

2007). Le lait de vache, d'autre part, contient plus de carnitine, un dipeptide de lysine et de 

méthionine qui joue un rôle dans le transport des acides gras, que le lait maternel (160-200 

vs. 30-80 nmol/l) (PARK, 2009). 

 Propriété antimicrobienne du lait 

Les fonctions physiologiques possibles de la lactoferrine ont été examinées par IYER ET 

LONNERDAL (1993). Il a été suggéré que la lactoferrine possède une activité 

bactériostatique, améliorer l'absorption du fer et stimuler la prolifération des muqueuses. La 

lactoferrine retient le fer des organismes envahisseurs par son affinité pour le fer. 

Le peptide antimicrobien de la lactoferrine bovine s'est révélé plus actif que celui de la 

lactoferrine humaine (BELLAMYetal., 1992). D'autres études sont nécessaires pour 

déterminer si la digestion de la lactoferrine humaine ou bovine in vivo génère de puissants 

peptides bactéricides en quantités suffisantes pour avoir une importance biologique pour les 

nouveau-nés. Toujours chez l’espèce humaine, l'hypothèse que la lactoferrine agit in vivo 

comme un facteur de croissance de l'intestin reste à êtreconfirmé (NICHOLS etal., 1987, 

IYER et LONNERDAL, 1993). 

La lactoperoxydase est aussi une autre protéineprésente naturellement dans le colostrum, 

dans le lait et dans différentes sécrétion humaines et animales (CONNER et al, 2002) et qui 

contribue à la défense immunitaire et possède des activités anti tumorale (KULA , 2016).  

Son activitébactéricide sur les bactéries à gram négatif est dû à la production de 

l’hypothiocyanate (RIBADEAU-DUMAS et GRAPPPIN , 1989 ; RIBADEAU-DUMAS , 

1991).  
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1.2.4.5. Vitamines   

La teneur en vitamine totale du lait en général est très variable et dépend du statut en vitamines 

de l'animal mère (AFSCA, 2011). 

Les teneurs en vitamines (tableau II)  sont en moyenne moins élevées dans le lait maternel 

que dans les autres types de lait, ce dernier contient peu de vitamine K ; la teneur en vitamine 

D est faible (20 UI ou 0,50 μg/litre) de même chez toutes les espèces animales considérées à 

l’exception du lait de chamelle (LAOUEDJ,2014). Ce taux insuffisant nécessite des 

suppléments chez les nouveau-nés allaités exclusivement (TACKOEN, 2012).  

La vitamine E du lait humain est constituée pour plus de75% de l'isomère α-tocophérol et s'y 

trouve à des taux de l'ordre de 2,5 mg/L (équivalent α-tocophérol). Ces quantités suffisent à 

jouer pleinement le rôle d'antioxydant (FAO, 1995). 

Le lait de chamelle se singularise par sa richesse relative en vitamines B3 (niacine) et en 

vitamine C (FARAH, 1992). Les teneurs signalées sont en moyenne 3 fois plus élevées que 

le lait de vache (FARAH et al., 1992). Mais également plus élevées que celles présentes dans 

le lait maternel, qui ne dépassent pas 178μg/100ml (UNIACKE-LOWE, 2011).Cette 

caractéristique permet au lait de cette espèce, par son apport important en cette vitamine, de 

répondre aux besoins nutritionnels, aussi bien du jeune chamelon que des populations locales, 

qui vivent dans un environnement où l’apport en ce type de vitamine est particulièrement 

limité(CHETHOUNA, 2011). 

 Quant au taux de vitamine A, il est beaucoup plus faible que celui du lait maternel, il en 

est de même de la teneur en vitamine B12 (SALAMON etal., 2009). 

Dans le lait de vache ce sont surtout les teneurs en riboflavine (B2) et en cobalamine 

(B12) qui sont pertinentes sur le plan nutritionnel pour les adultes (MITTAINE, 1962; 

CSAPO et al., 1995 ; DOREAU et MARTIN-ROSSET, 2002). 
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Tableau IV: Teneur en vitamines (μg/100ml) dans le lait de différentes espèces mentionnée dans la littérature 

V
itam

in
es 

B1 B2 B3 

A
cid

e 

p
an

toth
én

iq
u

e 

(B
5) 

B6 B7 B9 B12 C 

A
/ β-carotèn

e 

D3 E K 
R

éféren
ces 

H
om

m
e 

14-

17 

20-

60 

147-

178 

184-

270 

11-

14 

0,4-

0,6 

5,2-

16 
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60 
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400-
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55 
/ 0,4 0,2 

2400-

18400 
5-97 

0,3-

1,6 
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/ 

C, d, 
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a :UNIACKE-LOWE (2011); b : SALAMON etal(2009) ; c : FARAH etal (1992) ; d : MEDHAMMAR etal( 2012) ; e: MITTAINE,(1962) ; f : 

BARLOWSKA etal(2011) ; g : SALIMEI et FANTUZ (2012); h : CSAPO´etal(1995) ; i : EL-AGAMY, (2009) ; j :ALHADRAMI, (2002) 
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1.2.4.6. Minéraux 

Le lait humain contient beaucoup moins de minéraux que le lait camelin, ce qui, associé à 

une teneur également relativement faible en azote, permet de limiter la charge osmotique 

rénale à des valeurs beaucoup plus faibles pour le lait maternel (TACKOEN, 2012).  

     Le lait de ruminants, contient des teneurs élevées en Ca (Le taux de calcium du lait de 

chamelle est comparable à celui du lait de vache), alors que ces teneurs sont beaucoup plus 

faibles dans le lait maternel (BARLOWSKA et al., 2011). Sachant que les concentrations en 

calcium, phosphore et magnésium sont étroitement régulées et indépendantes du statut 

maternel.  Il y a 4 fois moins de calcium et 7 fois moins de phosphore dans le lait maternel 

que dans le lait camelin. Ces apports sont cependant suffisants. En effet, d’une part 

l’absorption du calcium du lait maternel est très élevée (60 % versus 25 % du calcium du lait 

de vache), et d’autre part le rapport calcium/phosphore y est meilleur (TACKOEN, 2012). 

Le rapport calcium-phosphore du lait de chamelle serait plus favorable pour l'absorption 

de Ca que celui du lait de vache (EL-AGAMY, 2009;SALIMEI et al., 2004; ANDERSON, 

1991). 

Le fer (Fe), dont la concentration dans le lait est faible par nature est présent dans le lait en 

combinaison avec diverses protéines telles que la lactoferrine, la transferrine et la ferrilactine. 

Dans le lait de chamelle, le fer (Fe), le zinc (Zn) et le cuivre (Cu) sont principalement liés à la 

fraction caséine (10 %), à la phase aqueuse (1/3 dont 20 à 30 % lié à la lactoferrine) et aux 

graisses (1/3), tandis que, dans le lait maternel, ils sont liés à des protéines solubles ce qui 

permet d’avoir une meilleure absorbation (BARLOWSKA et al., 2011). Cependant, les 

quantités absorbées sont moindres que les besoins pour la croissance et, dès lors, les nouveau-

nés sont dépendants de leurs réserves jusqu’à ce que le régime alimentaire s’enrichisse en fer 

(TACKOEN, 2012). Le zinc, dans le lait maternel, présente également un coefficient 

d’absorption élevé. 

D’après AL-AWADI et STRIKUMAR(2001), le lait de chamelle est plus concentré en 

manganèse et en fer. Donc les concentrations de fer dans le lait maternel sont très faibles 

mais ce dernier a une biodisponibilité excellente. Le lait de femme est plus concentré en 

cuivre. Les concentrations en sélénium à leur tour sont comparables pour les deux laits. 

Les concentrations en chlore, sodium et potassium sont très faibles quand la lactation est 

établie (TACKOEN, 2012). 

Le tableau V récapitule la quantité de minéraux trouvée dans le lait des trois espèces traitées.  

 



       Synthèse des données bibliographiques 
 
 
 

14 
 

Tableau V: Teneur en éléments inorganiques (mg/100g) dans le lait de différentes 

espèces. 

Minéraux Ca P K Mg Na Citrate Cl Fe Zn Cu Réf 

Homme 
28-

34 

14-

43 

53-

62 
3-4 

10-

18 
- 

60-

63 

0,04-

0,2 

0,2-

0,4 

0,02-

0,06 
a,e,f,h 

Vache 
112-

123 

59-

119 

106-

163 
7-12 58 

160-

176,8 

100-

119 

0,03-

0,1 

0,3-

0,55 

0,01-

0,08 
a,c,d,e,o,i 

Chamelle 
105-

157 

58-

104 

124-

179 
8-16 

36-

73 

128-

185 

132 

0,07- 
0,37 

0,19-

0,6 

0,01-

0,19 
b,c,e,g,h,i 

 

a :PARK etal.(2007) ; b : ALHADRAMI (2002) ; c : MEDHAMMAR etal.(2012) ; d : 

MITTAINE (1962) ; e : BARLOWSKA etal.(2011) ; f : SALIMEI et FANTUZ(2012); g : 

ATTIA etal.(2001); h : SHAMSIA (2009) ; i : EL-AGAMY(2009). 

 

      1.3. Les protéines du lait 

La teneur en protéines du lait de ruminants est supérieure à celle des non-ruminants. Une 

distinction est faite entre le « lait à caséines », c'est-à-dire le lait de ruminants et relativement 

riche en caséines (par ex. lait de bovins, lait de chèvre, lait de brebis), et le « lait à albumines 

», c'est-à-dire le lait de non-ruminants (animaux monogastriques) proportionnellement plus 

riches en protéines de lactosérum.  

Dans ce chapitre la non citation du lait humain dans certaines comparaisons est du a un 

manque d’information biobibliographique et ne s’agit dans aucun cas d’un oubli. 

 

       1.3.1. Les caséines    
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La caséine est un polypeptide complexe, résultat de la polycondensation de différents 

aminoacides, dont les principaux sont leucine, la proline, l’acide glutamique et la sérine.Elles 

précipitent à partir du lait cru par acidification à pH 4,6 à 20 °C pour le lait bovin (FARRELL 

etal., 2004) et à pH 4,3 pour le lait camelin (WANGOH etal., 1998). 

Les caséines du lait s’organise en micelles (figure) et elles représentent entre 72 et 76 % des 

protéines totales du lait camelin et 80 % du lait bovin, et seulement 40 % du lait humain (FOX, 

2001). 

 

 

 

Figure 02: représentation d’une micelle de caséine et d’une sous micelle de caséine 

(SHMIDT, 1980) 

Les micelles de caséine du lait humain sont insolubles dans l'eau. Ces dernières sont 

composées principalement de trois sous-unités de caséines, αS-CN, β-CN, et κ-CN. 

Soulignant que le lait maternel comporte relativement plus de β-caséine que d’αS-CN. Les 

caséines du lait de chamelle sont constituées à leur tour de deux fois moins de κ-caséine que 

le lait bovin (KAPPELER etal., 1998). 

Il existe pour chacune de ces fraction des variantes génétiques (OTTER, 2003) qui sont 

classes selon leurs tailles, leur compositions en acides amines, le niveau de phosphorylation 

et le nombre de glycosylation de la -CN (PARK etal., 2007). 
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 Caséine αS1  

C’est la protéine la plus abondante du lait. Elle est de 36 % dans le lait bovin et contient 

199 acides aminés pour une masse moléculaire de 23 600 Da. 

 Dans le lait de chamelle, elle représente 22 % des caséines totales et contient 215 acides 

aminés pour une masse moléculaire de 25,773 kDa et un point isoélectrique de 4,4 

(KAPPELER etal., 1998). Elle est de 36 % dans le lait bovin et contient 199 acides aminés 

pour une masse moléculaire de 23 600 Da.  

 

 Caséine αS2 

L’αS2 cameline est composée de 178 acides aminés pour une MM de 21 266 Da. Son 

point isoélectrique est de 4,58. Cette caséine présente des délétions au niveau de sa structure 

primaire au niveau d’une région de l’hélice α entre Glu49 et Asn89. Cette délétion entraîne la 

perte des sérines phosphorylées successives (Ser56, Ser57, et Ser58) qui sont impliquées dans 

la structure primaire de la caséine αs2 bovine qui elle a 207 aa et dont la MM est de 25 250 

Da. Ce qui n’est pas sans conséquences dans l’assemblage de la micelle, dans sa stabilité et 

dans ses propriétés nutritionnelles (FERRANTI et al., 1995). 

 

 Caséine β 

La caséine β est considéré comme étant la plus hydrophobe (BALTHAZAR et al., 2017) 

du fait de sa richesse en résidus phosphoryles de sa partie C-terminal, néanmoins sa partie N-

terminal est hydrophile. Son hydrolyse par la plasmine génère des fragments insoluble a pH 

4,6 : 1, 2, et 3.   

La β–CN humaine est le constituant majeur de la famille des caseines chez lespce humaine 

et y est hautement phosphorylé (GREENBERG et al., 1984) .Pendant la digestion, les 

phosphopeptides sont formés et il s’avère qu’ils jouent un rôle dans le maintien des ions 

divalent tels que les ions de calcium (SATO et al., 1986) de zinc (HENSEN et al., 1996) 

sous une forme soluble, facilitant ainsi leur absorption.  

La β-CN cameline est composée de 217 acides aminés pour une MM de 24 651 Da. Son 

pHi se situe à 4,76. Dans cette protéine, les sites de phosphorylation y sont présents en 4 

positions (Ser 15, 17, 18, et 19) (KAPPELER et al., 1998). Celle de l’espèce bovine est de 

24000 Da et est constituée de 209 acides aminés et sa structure primaire a été déterminée par 

RIBADEAU-DUMAS et al.(1972).    
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 Caséine κ 

KAPPELER et al. (1998) considèrent que la caséine κ représente le constituant 

déterminant de la croissance des submicelles déterminant ainsi la taille de la micelle. 

La répartition des résidus chargés et hydrophobes de la chaine peptidique de cette protéine 

est comparable a celle de la -CN (PAYENS, 1982). Néanmoins, elle se caractérise par la 

présence d’une portion glycomacropeptide du côté C-terminal à caractère très hydrophile. 

C’est grâce a ces groupement hydrophile que la -CN est considérée comme étant un facteur 

stabilisant des micelles (WALSTRA, 1990). Le reste de la chaine est quanta elle très 

hydrophobe d’où son caractère amphiphile.  

La caséine κ humaine est connu être fortement glycosylé .L'homologue humain ressemble 

à κ -caséine bovine de nature multimérique (BRIGNON et al., 1985). 

La κ cameline est composée d’une séquence de 162 acides aminés contre 169 dans le lait 

bovin. Sa masse moléculaire est de 18 254 Da dans le lait de chamelle contre celle du lait  de 

bovin qui est de 19 000 Da et son point isoélectrique se situe à pH 4,11. Les sites de 

phosphorylation y sont présents en 2 positions (Ser 141 Ser 159). 

 

  1.3.2. Les protéines sériques  

  La distribution qualitative et quantitative des protéines solubles diffère d’une espèce 

animale à une autre. Celle retrouvée dans le lait humain se singularise par l’absence en son 

sein de la protéine sérique majeure du lait bovin à savoir la ß-lactoglobuline, qui est aussi 

absente dans le de chamelle. D’autres protéines seraient spécifiques seulement au lait camelin 

et sont absentes dans les autres laits. C’est le cas de la protéine acide ou wheyacidicprotein 

(WAP), du peptidoglycan recognition protein (PGRP) de la protéine basique ou whey basic 

protein (WBP) (BEG et al., 1986; KAPPELER et al., 2003; OCHIRKHUYAG et al., 1998 

cité par BOUDJNAH, 2012).  
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 α-lactalbumine 

L’α-lactalbumine (-la) est la protéine soluble majeure du lait de l’homme (BRIGNON 

etal., 1985) et des camélidés (BEG et al., 1985; CANTISANI et al., 1990). Alors que chez 

les ruminants domestiques (bovins, ovins, caprins), c’est la ß-lactoglobuline qui constitue la 

principale protéine du lactosérum du lait. 

L’α-la cameline comme l’α-la bovine a une longueur de 123 acides amines mais avec 39 

différence de position et un PM de 14,4 kDa et un point isoélectrique de 5,1 (BEG et 

al.,1985). 
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 La β-Lactoglobuline  

La β-Lactoglobuline est la protéine sérique la plus dominante dans le lait de différentes 

espèces, sauf pour le lait camelin et humain (AL ADJAMI et al., 2009).Elle est 

naturellement présente sous forme d’un dimère de 36 KDa. Chaque sous-unité correspond 

à une chaine peptidique de 162 résidus d’acides aminés. 

Figure 03 : séquence primaire de -lactalbumine du lait humain (Homo 
sapiens), bovin (Bos taurus) et camelin (Camelusdromedarius).(NCBI) 
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 Lactoferrine  

La lactoferrine (lf) cameline a 689 résidus d'acides aminés avec un PM de 75,3 kDa et un 

point isoélectrique à pH 8,63 (KAPPELER et al., 1999) elle représente la premiere protéine 

de la superfamille de la transferrine qui s'est révélée présenter simultanément les deux 

fonctions caractéristiques du piégeage du fer et de la libération du fer. Elle partage 74,9 % 

d’identite de sequence d,acides ammines avec Lf bovine. 

 Sérum Albumine 

La Sérum Albumine (BSA) est la protéine majeure du sérum sanguin, synthétisée dans le 

foie.Ellepasse du plasma vers la glande mammaire pendant la production du lait (CARTER et 

HO,1994).Sa concentrationdanslelaitestde(0,1 à0,4g/l).(ELAGAMY,1996). La Sérum 

Albumine (BSA) cameline et bovine sont respectivement de 69,6 et 66 kDa. 

LaBSAbovineprésente76%d’homologiedanssaséquenceenacidesaminésaveccelle du lait 

humain (CAYOT et LORIENT, 1998) 

 

 Les immunoglobulines 

     Ces protéines, se présentant sous forme d’un « Υ » et jouant un rôle d’anticorps, 

constituent environ 13 % des protéines du lactosérum (DEBRY, 2001; LEBEUF et al., 

2002; WAL, 2001 ). Elles sont transférées du sang au lait au niveau des cellules des glandes 

mammaires (CAYOT et al., 1998). 

Lelactosérumbovincontienttroisclassesmajeuresd'Igs:IgG,IgMetIgA,laprincipale étant 

l'IgG1(FARRELL et al., 2004).La concentration en IgG dans le lait camelin est de 

1,64mg/ml; 0 ,67 dans le lait bovin et 0,86 mg/ml (EL- AGAMY et al.,2009). 

Sur le plan fonctionnel, les immunoglobulines du lait humain ont été utilisées avec succès 

comme traitement de certaines pathologies chez le nouveau-né. Lors d’une etude entamee par 

MAHE et al., 1991, les immunoglobulines présentes dans le lait humain et dans le rétentat 

obtenu par ultrafiltration sont dosées par une technique ELISA avant et après 

chromatographie en gel filtration. Les proportions des immunoglobulines retrouvées dans le 

rétentat après ultrafiltration sont respectivement de 100 %, 70 % et 60 % des IgA, IgG et IgM 

totales du lait de départ. Le dosage ELISA montre que les IgA (0,274 ± 0,04 g / kg) sont les 
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immunoglobulines majoritaires dans le lait humain. Les chromatographies en gel filtration 

révèlent que les IgA du lait et du rétentat sont sous forme dimérique (IgA sécrétoires). 
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2. Matériel et méthodes 

La partie expérimentale de cette étude a été réalisée au niveau du laboratoire pédagogique 

de Biochimie de l’université MOULOUD MAMMERI de Tizi-Ouzou durant la période 

s’étalant du mois de Mars au mois de Mai 2018.  

 

      2.1. Matériel 

          2.1.1. Matière première  

Les différents échantillons de lait étudiés proviennent d’animaux sains et ne contiennent 

pas de colostrum. Ils sont collectés durant la période s’étalant du mois de février  au mois de 

mars 2018. Les régions de collecte sont comme suit : 

- Les échantillons de lait de chamelle proviennent de trois régions du sud du pays : 

Oued El Souf, Hassi Messaoud, et Ouargla ;  

- Les échantillons du lait maternel sont issus de trois femmes différentes de la région de 

Tizi Ouzou ; 

- Les échantillons du lait de vache proviennent de la région de Tizi-Ouzou, communes : 

Mekla, Oued Aissi, Larbaa Nath Irathen. 

     2.1.2. Produits chimiques 

- Produits d’électrophorèse : acrylamide, N, N-méthylène-bis-acrylamide, dodécyl 

sulfate de sodium (SDS), TEMED, trishydroxymethylaminomethane (Tris), urée, glycine, 2-

mercaptoéthanol, persulfate d’ammonium, bleu de bromophénol, bleu de coomassie. 

-  Solvants : acide chlorhydrique, acide acétique, acide sulfurique, hydroxyde de sodium, 

acide trichloracétique, glycérol, méthanol. 

       -  Autres produits et réactifs : phénolphtaléine, réactif de folin-Ciocalteu. 

            2.1.3. Matériel biologique 

- Lait 

-  Albumine sérique bovine (BSA) ; 

- Chymotrypsine (activité 57,74 U/mg) ; 

- protéines marqueurs de taille : BSA (67 KDa), Ovalbumine (45 KDa), β-Lg (18 KDa),   

α-La (14 KDa). 
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     2.1.4. Appareillage  

- Unité d’électrophorèse en mini-cuves (HOEFFER SE 260) composée de : couleur de gel, 

cuves d’électrophorèse, générateur de courant (max 250V, 100mA), plaques en verre et en 

hydroxyde d’alumine (10×12cm), espaceurs de 1mm d’épaisseur. 

 

- Agitateur magnétique ; 

- Centrifugeuse  (SIGMA) 

- Dessiccateur infrarouge (DENVER) 

- pH mètre (HANNA)  

- Lyophilisateur (TELSTAR) 

- Spectrophotomètre UV-Visible (SHIMADZU) ; 

- Balance analytique et balance de précision ; 

  A cette liste s’ajoute l’équipement courant de laboratoire à savoir les différents types de 

verreries, thermomètre, micropipette, spatules et coupelles.  

 

       2.2. Méthodes   

           2.2.1. Collecte du lait 

      Après collecte, les échantillons de lait sont acheminés au laboratoire dans une glacière à 

+4°C. Des mesures de pH ont été effectués ainsi que certains paramètres physico-chimiques 

(densité, EST, acidité), le reste du lait a été fractionné et congelé pour une utilisation 

ultérieure.  

 

             2.2.2..Détermination des paramètres physico-chimiques du lait                                                                                                                                                                                     

Les paramètres physico-chimiques mesurés sont : le pH, l’acidité titrable, la densité, la 

teneur en matière sèche totale ou extrait sec total (EST), la teneur en protéines totales  et la 

teneur en protéines sériques. Toutes les mesures ont été effectuées en 3 essais. 

 

2.2.2.1. Mesure du pH 

Le pH indique la teneur d’une solution en ions H3O +, il est mesuré directement avec un 

pH mètre en plongeant l’électrode dans un bécher contenant la solution à analyser sous 

agitation et à 20C. La valeur du pH est lue sur l’écran du pH mètre après stabilisation.   

Le cadre de lecture du pH est préalablement étalonné à l’aide de solutions de pH connus. 
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2.2.2.2. Mesure de l’acidité titrable 

     La mesure de l’acidité titrable est réalisée selon la méthode normalisée AFNOR (1980) 

(Annexe II) Cette méthode est basée sur le titrage de l'acidité du lait par l'hydroxyde de 

sodium (0,1 N)  en présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré. 

 

L’acidité du lait est  exprimée en degré Dornic qui est équivalent à la quantité d’acide 

lactique présente dans le lait, car 1°D = 0,1g/l d’acide lactique. 

 

2.2.2.3. Détermination de la densité 

La densité d’une substance correspond au rapport entre la masse de cette substance, en 

l’occurrence le lait, et la masse volumique qu’elle occupe à 4 °C. Elle nous renseigne sur le 

taux de matière solide du lait.  

 

2.2.2.4. Détermination de l’extrait sec total  

    L’extrait sec total est déterminé à l’aide d’un dessiccateur infrarouge. 3g de lait sont étalés 

dans des coupelles, puis chauffés à 110°C pendant 10 minutes.  Le pourcentage de l’EST est 

lu directement sur le cadre de lecture du dessiccateur. 

                                       

2.2.2.5. Détermination de la teneur en protéines       

    La teneur en protéines totales est déterminée par la méthode décrite par LOWRY et al. 

(1951)(Annexe III). Le principe de cette méthode repose sur la réduction du réactif  Follin-

Ciocalteu par la tyrosine, le tryptophane, et la cystéine des protéines, il en résulte un 

complexe de couleur bleue qui absorbe à 750 nm.  

    Les DO obtenues à cette longueur d’onde permettent de déterminer les concentrations des 

échantillons analysés  en se référant a une courbe d’étalonnage DO = f(C) (figure 04) établie 

grâce a une gamme étalon de solutions protéiques de concentrations connues en albumine 

sérique bovine (BSA) (GUILLOU et al., 1986) . 

    La concentration des protéines sériques est estimée dans le surnageant de 

l’isoéléctroprécipitation des caséines après abaissement du pH du lait (figure 05),  alors que 

la teneur en caséines est obtenue par différence entre les protéines totales et les protéines du 

lactosérum. 
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2.2.3. Isolement des protéines sériques 

La séparation des protéines sériques des caséines est décrite dans les étapes citées ci-

dessous et dans la figure (05).    

 Ecrémage 

L’écrémage du lait est la première étape du protocole d’isolement des protéines, cette 

étape consiste en l’élimination de la matière grasse du lait par centrifugation à 3500 x g 

pendant 20 minutes et à 4°C.  

A la fin de la centrifugation, la crème qui se trouve en surface est éliminée du lait à l’aide 

d’une spatule, le lait écrémé est ensuite filtré par une gaze. 

 Séparation des protéines sériques et des caséines par précipitation isoelectrique 

      L’isolement des deux fractions protéiques se fait par précipitation des caséines des 

différents laits à leurs propres pH isoélectriques : 4,6 pour le lait bovin ; 4,3 pour le lait de 

chamelle. Concernant le lait de femme, le pH a été abaissé jusqu’à 4,1 pour pouvoir extraire 

une infime quantité de précipité. Cette opération est effectuée par l’addition d’une solution 

d’acide chlorhydrique (HCl) 4N, suivie d’une centrifugation à 3500 x g pendant 15 minutes à 

20°C.   

figure 04: Courbe étalon du dosage de protéines par 
la méthode de LOWRY et al.(1951) 

y = 0.001x 
R² = 0.992 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0 20 40 60 80 100 120

[ BSA ] 

g/ml 

D
O

  à
 7

5
0

 n
m

 

  



  Matériel et méthodes 
 

25 
 

     Les culots qui correspondent aux caséines sont solubilisés dans de l’eau distillée, les 

surnageant récupérés correspondent au lactosérum.  

 

 Dialyse 

     Les deux fractions isolées sont dialysées contre de l’eau distillée  pendant 24 h à 4 °C,  

sous agitation douce. Les membranes utilisées sont semi-perméables avec des seuils  

d’exclusion de 8000 Da.  

 Congélation et lyophilisation 

     Après dialyse, les différentes fractions protéiques sont étalées en fines couches sur des 

coupelles, congelées à -20°C et lyophilisées pendant 6 à 7 heures. Les poudres obtenues sont 

fractionnées dans des tubes hermétiques puis conservées au réfrigérateur à +4°C. 

  

 

 

Centrifugation à 3500xg/20min/4ºC 

 

 

-Acidification (avec HCl, 4N) 
-Centrifugation3500xg/20min/20ºC 
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Figure 05: Etapes de séparation des fractions protéiques  
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T = (a+b /v) × 100 (%) 

                          C = (b/a+b) × 100 (%) 

2.2.4. Caractérisation électrophorétique des protéines sériques et des caséines.        

 2.2.4.1. Principe de l’électrophorèse                                                                                                      

     L’électrophorèse est une méthode d’analyse qui permet de séparer, sous l’influence d’un 

champ électrique des composés ionisés. Ces composés peuvent être des ions minéraux ou 

organiques, des molécules polarisables comme les acides aminés, les protéines (CLAVERIE 

et PANET, 2008).  

 

- Electrophorèse sur gel de polyacrylamide (PAGE) 

     Les gels de polyacrylamide sont constitués d'acrylamide (unité de base) (CH2=CH-CO-

NH2) et de bisacrylamide (agent pontant) (N, N méthylène-bis acrylamide), qui en présence 

de TEMED et du persulfate d’ammonium se polymérise (figure 06). Les caractéristiques du 

gel sont en fonction de la concentration, du degré de réticulation et du pontage de ses 

constituants. Ils  sont déterminés par les indices T et C ; La porosité des gels est ajustée en 

faisant varier les concentrations relatives de a et b, la taille effective des pores d’un gel est 

d’autant plus petite que sa concentration en acrylamide est élevée. 

a : acrylamide (g) ; b : N, N-méthylène -bisacrylamide (g) ; v : volume du tampon (ml). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 06: Processus de polymérisation du gel 
d’acrylamide en présence du persulfate d’ammonium et 

du TEMED. 
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2.2.4.2. Electrophorèse en milieu non dissociant et non dénaturant (PAGE-native) 

L’électrophorèse sur gel de polyacrylamide dans les conditions non dénaturantes et non 

dissociantes (PAGE-native) permet de garder les protéines à l’état natif, la migration des 

molécules se fait en fonction de leur poids moléculaire et de leur charge (WITTIG et al., 

2007). La PAGE-native une technique résolutive et bien adaptée à la séparation des protéines 

sériques.  

    Le protocole utilisé est celui de HILLIER (1976),  modifié et adapté au système de mini-

cuves (annexe IV). La porosité du gel est de  T = 12% et C = 2,7%. Le tampon du gel est 

composé du Tris 0,75 M ; pH 8,9.  Le tampon d’électrode est constitué du Tris 5 mM, 

glycine77 mM ; pH 8,3. 

     Les échantillons  sont dissous à raison de 1mg/ml dans une solution contenant le tampon du 

gel (1/10 V/V), de l’eau distillée (7/10 V/V) et du glycérol 50% (2/10 V/V) et le bleu de 

bromophénol. 

 

2.2.4.3. Électrophorèse en milieu dissociant en présence d’urée (PAGE-urée)  

L'urée à forte molarité élimine les liaisons faibles, plus particulièrement les liaisons 

hydrogènes et hydrophobes (DAMERVAL et al., 1993). La PAGE-urée est une technique 

qui permet généralement de dissocier les protéines en leurs sous-unités et de les mettre en 

évidence. (Annexe V) 

Un gel de concentration ( T= 4% et C= 2,7%) dans un tampon (urée 9M, tris 0,5M , pH 

6,8) et un  gel de séparation à  ( T= 13% et C= 2,7%) en tampon (urée 9M, tris 2M , pH 8,8) 

ont été préparés ; les échantillons ont été solubilisés à raison de 1mg/ ml dans un tampon de 

même composition que celui du gel de concentration. Le tampon d’électrode et composé du 

tris 50 mM  et de glycine 0,384M. 

 

  2.2.4.4. Électrophorèse en milieu dissociant et dénaturant en présence du SDS et du 

2- mercaptoéthanol (PAGE-SDS) 

    C’est une méthode d’analyse séparant les protéines de leur géométrie : masse moléculaire 

et forme (AUDIGIE et al., 1995). La longue queue hydrophobe du dodécylsulfate (SDS) 

(figure 07) interagit très fortement avec les chaînes polypeptidiques et leur procure une 

charge négative. Le nombre des molécules de SDS liées à un polypeptide est proportionnel à 

la longueur de la chaîne (au nombre des résidus). Le SDS est aussi un détergent qui rompt  
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toutes les interactions et détruit les structures tertiaires et quaternaires des protéines. Les 

ponts disulfures sont clivés en utilisant le β-mercaptoéthanol.  

   

    

   

 Un système de tampons discontinu a été utilisé selon LAEMMLI et FAVRE (1973), ce 

système comprend un gel de concentration T= 4,8% et C = 2,7% en tampon Tris 0,49 M ; 

pH 6,8 et un gel de séparation  T = 17% et un C = 2,7%  en tampon Tris 1,5 M ; pH 8,8. 

    Le tampon d’électrode est composé du Tris 49mM, glycine 384 mM et du SDS 1% (P/V), 

pH 8,3  (Annexe VI). 

    La détermination du poids moléculaire des protéines d’intérêt est effectuée en faisant 

migrer en parallèle  des protéines étalons de poids moléculaires connus, une courbe étalon 

Log PM = f (distance parcourue) a été tracée (figure 08). 

 

 

 

Figure 08: Courbe de calibration du gel de séparation en PAGE-SDS   
gel de séparation (T=17% ; C=2,7% ; pH=8,8) ; gel de concentration (T=4% ; C=2 ,7% ; 
pH= 6,8) avec  un standard protéique composé de BSA (67 kDa), Ovalbumine (45 kDa), 

β- Lg (18 kDa) et α-La (14 kDa). 
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Figure 07: structure du 
dodecylsulfate de sodium (SDS) 



  Matériel et méthodes 
 

29 
 

 
2.2.5. Etude de la sensibilité à l’hydrolyse enzymatique par la chymotrypsine  

La sensibilité des protéines sériques et des caséines des trois espèces laitières étudiées à 

l’hydrolyse enzymatique a été évaluée en étudiant l’action de la chymotrypsine.  

La chymotrypsine est une endopeptidase d’origine pancréatique, elle est active à un pH 

optimale de 7,7 et à une température allant de 37C et 40C (KRISTINSSON ET RASCO, 

2000 ; FRISTCHE, 2003).   

La réaction enzymatique a été réalisée selon le protocole de  SALAMI et al (2008) 

modifié. Les solutions  enzymatiques et les solutions de protéines sériques et de caséines 

camelines, humaines et bovines  ont été préparées a raison de  1%  dans le tampon phosphate 

0,06M ; pH 8,1.   

 

La solution enzymatique a été additionnée à la solution protéique de façon à avoir un  

rapport enzyme/substrat (E/S) de  1%.  Le milieu réactionnel a été incubé  à 37°C et agité 

d’une façon continue et  un prélèvement à T0 a été effectué. Après 3 heures d’incubation, la 

réaction a été arrêtée par chauffage à 100°C pendant 10 minutes,  des prélèvements de 100 µl 

d’hydrolysats ont été effectués, additionnés  de 100 µl du tampon d’échantillon pour un 

contrôle électrophorétique par PAGE-SDS.    
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3. Résultats et discussion  

3.1. Résultats des analyses physicochimiques 

Nous avons pris trois échantillons de laits d’individus différents de chacune des trois 

espèces laitières. Tous les paramètres ont été réalisés en 3 essais.  

Les résultats des analyses physicochimiques des trois laits ainsi que la moyenne  l’écart-

type des essais réalisés sont représentés dans le tableau (VI). 

Tableau VI : Résultats des analyses physico-chimiques du lait de femme, de chamelle et 

de vache. 

Echantillon 
                     

Paramètre  

Lait de femme Lait de chamelle Lait de vache 
LF1 LF2 LF3 LC1 LC2 LC3 LV1 LV2 LV3 

pH 
6,67    

0,02 

7,57 

0,03 

7,35 

0,01 

6,72 

0,06 

6,45 

0,03 

6,55 

0,1 

6,24 

0,62 

6,75 

0,09 

6,63 

0,04 

Acidité ( D) 
10,5 

1,03 

8,33 

0,57 

9,3 

0,51 

30,9 

0,51 

18,6 

1,03 

30,3 

1,37 

21,3 

0,51 

17,7 

0,51 

22,5 

0,00 

Densité 
1,03 

0,004 

1,02 

0,004 

1,07 

0,004 

1,02 

0,004 

1,02 

0,004 

1,02 

0,01 

1,01 

0,001 

0,99 

0,04 

1,02 

0,025 

EST (%) 
15,26 

 0,07 

13,00 

0,25 

16,28 

0,17 

39,17 

0,91 

23,86 

0,26 

21,39 

 0,66 

10,33 

0,34 

15,35 

0,19 

29,71 

1, 68 

EST : Extrait sec total ; (D) : degrés Dornic  

3.1.1. pH 

Les valeurs moyennes du pH du lait humain, camelin et bovin étudiés sont 

respectivement : 7,19  0,02 ; 6,55  0,06 ; et 6,54  0,25. Le lait de femme est légèrement  

basique par rapport au lait de vache et au lait de chamelle.  

La valeur du pH du lait de femme est comparable aux valeurs rapportées par la littérature 

(7,1) (LAWRENCE, 2011). Ce pH légèrement basique pourrait s’expliquer par la teneur 

faible en caséines, par la nature d'alimentation ou par l’état physiologique de la femme.  

Le pH du lait camelin se rapproche de la valeur enregistrée par KAPPELER (1998) qui 

est entre 6,5 et 6,75. EL-HADI SULIEMAN et al (2006) ; SOUID (2011) par contre, ont 

enregistrés une valeur inférieure qui est de 6,0. 
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Le pH bas du lait camelin est dû à la fois à sa composition et sa forte concentration en 

acides gras volatiles (YAGIL, 1985), ainsi qu’à sa richesse en acides organiques divers (acide  

citrique, acide orotique et acide butyrique) (HADDADINET et al., 2007) et à sa teneur 

relativement élevée en vitamine C (SALEY, 1993). 

Le pH du lait bovin se situe dans l’intervalle de valeurs allant de 6,6 à 6,8  comme a été  

avancé par plusieurs auteurs (AMIOT et al., 2002 ; FILLON, 2006 ; VIERLING, 2008). En 

effet le lait de vache est caractérisé par une faible acidité naturelle dû aux groupements 

phosphoriques de la caséine. 

D’après GORBAN et IZZELDIN (1997), La variation du pH et le goût du lait peuvent 

être affectées par l’alimentation,  la disponibilité d’eau,  le stade de lactation et de l’état 

sanitaire des mamelles (MATHIEU, 1998). Selon CAROLE (2002), le pH dépendrait 

également de la présence de caséines et d’anions phosphoriques. 

  

3.1.2. Acidité dornic   

 L’acidité moyenne du lait est respectivement de  9,37  0,70 ; 26,6  0,97 ; 20,5  0,34 

pour le lait de femme, le lait de chamelle et le lait de vache. 

L’acidité moyenne mesurée pour les échantillons de lait femme étudié est légèrement 

supérieure aux valeurs recommandées pour les nouveaux nés qui est de 8° D ( IASKARA DE 

VALE PEREIRA et al., 2016). Ceci pourrait s’expliquer par la lipolyse du lait, en particulier 

pour le lait LF1 qui a été collecté en mois de février et a été conservé à -16° C en attendant 

son analyse. 

Pour le lait de chamelle, une valeur moyenne d’acidité de 26,6 D 0,97 a été enregistrée 

dans la présente étude. Cette valeur est relativement supérieure à celle rapportée par la 

bibliographie, des taux d’acidité de 18,2° D et de 21,3° D ont été rapportés par SIBOUKEUR 

(2007)  et MAHBOUB et al., (2010), respectivement. Cette valeur élevée pourrait 

s’expliquer par la nature de l’alimentation du dromadaire ou par la génération d’acide lactique 

suite à une croissance microbienne dans le lait.  

Concernant l’acidité mesurée pour les échantillons du lait de vache, une valeur moyenne 

de 20,5 ± 0,34 a été enregistrée. Cette valeur est relativement supérieure à celle d’un lait de 

vache frais qui est de 15 à 16 D (TAPERNOUX, 1928), elle augmente d’une unité à chaque 

fois que la teneur en acide lactique augmente de 1 décigramme. Seul le LV2 (17,7  0,51) 

rentre dans les normes qui admettent que l’acidité du lait de vache peut aller jusqu'à 18D.  
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Généralement l’acidité dornic est plus sensible à la teneur totale en solutés (protéines, 

phosphates, citrates, dioxyde de carbone et acides organiques), celle-ci est inversement 

proportionnelle au pH.  Il est suggéré que l’acidité est également directement influencée par 

la teneur en lipides de l'aliment, le lait présentant des concentrations élevées en graisses 

augmente les chances de développer une forte acidité (IASKARA DE VALE PEREIRA et 

al., 2006).  

 

3.1.3.  Densité  

En moyenne les valeurs de la densité du lait des trois espèces étudiées sont de 1,04 dans le 

lait de femme, 1,02 dans le lait de dromadaire et 1,006 dans le lait de vache. La densité du lait 

humain est légèrement plus élevée que celle des autres laits étudiés.  

Les échantillons du lait maternel  F1 et F2 présentent des valeurs qui coïncident avec celles 

trouvées par BROKA et al (2016) (1018 kg/m3 soit 1,018 g/l). Cependant, la densité est plus 

élevée pour LF3. Ceci pourrait être justifié par le fait que l’étude menée par BROKA et al 

(2016) a été réalisée sur un échantillon de 11 à 28 jours d’allaitement, alors que le LF3 

provient d’une femme qui a dépassé les trois mois post accouchement. 

La densité du lait camelin est égale dans les trois échantillons analysés, elle est de  1,02. 

Cette valeur est similaire à celle trouvée par CHETHOUNA (2011) qui est de 1,022.  Par 

contre, elle est inférieure à celle citée par SBOUI et al (2009) (1,027  0,003). Les valeurs de 

densité similaires enregistrées dans les échantillons étudiés, pourraient s’expliquer par la 

saison de  leur collecte qui est la même pour les trois.  

La densité retrouvée dans le lait de vache est supérieure à celle du lait de chamelle analysé 

ce qui rejoint les conclusions de divers auteurs à propos de la faible teneur en matière sèche  

du lait de chamelle par rapport au lait de vache ALAIS (1984). Cependant les valeurs 

enregistrées dans les échantillons analysés sont largement inférieures à celles citées dans la 

bibliographie. Ces dernière sont de 1,025 g/l à 1,034 g/l dans le lait bovin nord algérien 

(BOUSBIA et al., 2012).  
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3.1.4.  Extrait sec total  

La teneur totale en matières solides du lait trouvée dans le lait maternel est en moyenne de 

14,84 %. Il a été démontré que les femmes qui pratiquaient des massages mammaires ont un 

lait qui s’enrichit significativement de 12,3 à 13,6 g / 100 ml en EST (FODA et al., 2004).  

Dans le lait de chamelle analysé des valeurs moyennes de 28,14%  soit 281,14 g/l ont été 

enregistrées. Ces valeurs sont largement supérieures à celles rapportées par la bibliographie :  

136 g/l (FAO, 1995), 119-150 g/l (MITTAINE, 1962).  La richesse du lait camelin analysé 

en EST serait dûe à la saison de sa collecte (mois de mars).  

  L’EST moyen du lait de vache est de 18,46%   0,73 soit 184,6 g/l. cette valeur est 

légèrement proche de celle avancée par SBOUI et al.  (2009) soit 119,43 ± 15,34 g/l. 

 

3.2. Teneur en protéines 

L’analyse biochimique des trois échantillons de lait pour chacune des trois espèces est 

effectuée en trois essais. Les résultats des teneurs en protéines des échantillons de lait 

analysés  sont représentés dans le tableau (VII) ci-dessous. 

 

Tableau (VII) : Teneur des différentes fractions protéiques dans les échantillons de 

lait étudiés. 

Echantillon 
                     

Paramètre  

Lait de femme Lait de chamelle Lait de vache 
LF1 LF2 LF3 LC1 LC2 LC3 LV1 LV2 LV3 

PT (g/l) 
10,9   
 1,82 

10,74 
 2,00 

12,02  
 1,92 

43,3   
 0,96 

40,26 
 0,73 

38,85 
 2,08 

25,82 
 2,27 

31,59 
 1,00 

34,48 
 1,00 

PS (g/l) 
6,39   
 0,12 

6,25   
 0,17 

7,13   
 0,14 

7,82    
 0,19 

7,23    
 0,51 

7,13   
 0,14 

5,54   
 0,21 

6,71   
 0,36 

7,02   
 0,55 

CN (g/l) 
4,51   
 1,94 

4,49   
 2 ,09 

4,89   
 1,97 

35,48 
 1,09 

33,13 
 0,77 

31,72 
 1,95 

20,28 
 2,47 

24,88 
 1,01 

27,46  
 0,56 

PT : protéines totales ; PS : protéines sériques ; CN : caséines. 

3.2.1. Teneur en protéines totales 

Les résultats de dosage des protéines ont montré que la teneur protéique totale moyenne 

dans le lait camelin qui est de 40,80 g/l  est plus élevée que le lait bovin étant de 30,63 g /l et  

de 11,22 g/l pour l’Homme. Le taux des protéines relevé dans la présente étude sur le lait 

maternel rentre dans la fourchette variant entre 10 g/l et 17.5 g/l citée par la bibliographie 

(HARTMANN, 2000 ;  ALVES DE OLIVEIRA, 2007). 
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Les valeurs trouvées dans le lait camelin se situent dans la fourchette des travaux cités par 

MITTAINE (1962) qui est de 24 g/l à 42 g/l. D’autres auteurs ont rapportés des valeurs plus 

basses : 29,1 g/l  (MEHAIA et al, 1995) pour la race Majaheem  et 21,5 g/l (GNAN et al, 

1994). Cette variation pourrait s’expliquer par le fait que de nombreux facteurs influencent la 

teneur du lait en protéines notamment le régime hydrique et le stade de lactation (YAGIL et 

ETZION, 1980)   

La teneur en protéines totales moyenne mesurée pour les échantillons de lait de vache  est 

de 30,63 g/l, elle est relativement proche de celle rapportée par SBOUI et al. (2009) qui est 

de 30,5  4,95 g/l.  

3.2.2.  Teneur en protéines sériques et en caséines 

Nous avons convertis nos résultats dans cette discussion en % afin de comparer la 

concordance des proportions des ratios PS/CN retrouvées dans la bibliographie. Les laits 

étudiés présentent en moyenne un rapport de PS/CN de 58,7/41,28 %  pour le lait de femme ;   

18,12/81,95 %  pour le lait de chamelle et 21,01/78,97 %  pour  le lait bovin. 

Le lait de vache est plus riche en caséines que les autres laits, ce qui expliquerait sa haute 

valeur technologique. 

les proportions trouvées dans la présente étude sont proches de celles citées par la 

bibliographie avec un taux en caséines de 40% dans le lait humain (LUHOVY et al., 2007) ; 

de 72 à 79% dans le lait de chamelle (RAMET, 1985 ; FOX, 2001)  et de 70 à 80 %  pour le 

lait de vache (HOFFMAN et al., 2004). 

 

3.3. Comportement électrophorétique des caséines et des  protéines sériques dans 

différentes conditions 

     3.3.1. Caractérisation électrophorétique des caséines  

 En PAGE-urée 

L’électrophorèse en  PAGE- urée a pour but la séparation  des caséines par dénaturation 

des structures tridimensionnelles natives suite à la rupture des liaisons hydrogène et des ponts 

S-S par l’uree et le 2-mercaptoéthanol.  Le profil électrophorétique en figure (09) représente 

le comportement des caséines  humaines, camelines et bovines  en présence d’urée.  
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Figure 09: Profil électrophorétique des caséines camelines, bovines et humaines PAGE-

urée (T=13%).     LV : lait de vache ; LC : lait de chamelle ; LF: lait de femme  

L’analyse des profils éléctrophorétiques en PAGE- urée montre que les caséines des 

différentes espèces étudiées présentent des mobilités propres.  

Les caséines  du lait de chamelle présentent des mobilités faibles comparativement aux 

caséines bovines, ces résultats sont comparables à ceux obtenus par  SI AHMED ZENNIA  

et al. (2013).  La β-caséine et particulièrement la β-caséine cameline présente la mobilité 

électrophorétique la plus faible par rapport à la αS-caséine (LARSSON-RAZNIKIAWIEZ 

et MOHAMED, 1986 ; OCHIRKHUYAG et al., 1997), ceci pourrait être dû à son faible 

degré de phosphorylation (MOHAMED et LARSSON-RAZNIKIEWCZ, 1991). 

 En analysant les profils obtenus, nous constatons un comportement similaire des caséines 

camelines et humaines ce qui pourrait être expliqué par un degré d’homologie important entre 

ces deux entités protéiques. 

 

 En PAGE- SDS 

L’électrophorèse en PAGE-SDS a été réalisée afin de caractériser et d’identifier les 

caséines sur la base de leurs masses moléculaires. Le profil de migration des caséines 

humaines, bovines et camelines  en présence du SDS est illustré en figure (10).  

 

 

 

- 

                    LV                     LC                  LF         

+ 

β-CN 

αS-CN 
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L’analyse du  profil éléctrophorétique revèle la présence de deux bandes bien focalisées et 

intenses, elles correspondent à l’S- CN et à la - CN. Alors que Les autres bandes moins 

intenses corresponderaentt à des hydrolysats de ces protéines. 

l’-S CN et la -CN camelines migrent au même niveau que leurs hologues humaines, 

leurs mobilités éléctrophorétiques sont plus faibles que celles des caséines bovines.  

Les masses moléculaires des différentes caséines sont estimées par le moyen d’une courbe 

étalon de calibration du gel tracée en utilisant des protéines standards.  En se référant aux 

données bibliographiques, les différentes caséines ont été identifiées comme illustré dans le 

tableau (VIII) 

 

 

 

 

 

 

Figure 10: Eléctrophorègramme en PAGE-SDS des caséines humaines, bovines et 

camelines. Gel de séparation (T=17% et C=2,7% ; pH=8,8) ; gel de concentration (T 

=4,8% et C=2,7% ; pH = 6,8) ; M : marqueur de taille : BSA (67 KDa) ; Ovalbumine 

(45 KDa) ; β-Lg (18 KDa) et α-La (14 KDa)   

LV : lait de vache (15µl) ; LC : lait de chamelle (15µl) ; LF : lait de femme (25µl) 
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a : EL AGMAY et al. (1997) ; b : JOST (1988) ;  c : MOHAMED (1993) ; d : BADAOUI 
et al. 

  

En ce qui concerne les caséines du lait de femme, BADAOUI et al. ont relevé des masses 

moléculaires  égales 37 000 Da pour S1- CN  et 30 700 Da pour S2- CN. 

 

       3.3.2. Caractérisation éléctrophorétique des protéines sériques  

 En PAGE- native 

La PAGE-native est une technique résolutive et bien adaptée à la séparation des protéines 

sériques. La figure (11) montre le profil électrophorétique obtenu  dans les conditions non 

dénaturantes et non dissociantes  des séroprotéines humaines, bovines et camelines. 

 

 

 

 
 

Lait de vache Lait de Chamelle Lait de femme 

Présente 
étude 

 
Référence 

Présente   
étude 

 
Référence 

 
Présente 

étude 

 
Référence 

S-CN 33,74 32,2 a
 35,64 - 36,63 - 

-CN 28,62 24,00b
 30,24 28,6 c

 30,24 33d 

Tableau VIII: Comparaison des MM des caséines bovines, camelines et 

humaines mesurées (kDa) avec les MM rapportées par la bibliographie.  

Figure 11: Profil électrophorétique des protéines sériques en PAGE native 

(T=12% ; C=2,7% ; pH = 8.9)                                                                                 

 LV : lait de vache ; LC : lait de chamelle ; LF : lait de femme. 

-la C : -lactalbumine cameline ; -la F : -lactalbumine 
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En analysant le profil électrophorétique en  figure (10), nous constatons que les protéines 

sériques du lait bovin dans les conditions natives migrent en six bandes correspondant dans 

l’ordre croissant de leur mobilité électrophorétique aux immunoglobulines, le composant -3- 

des protéose-peptones (PP3), la sérum albumine bovine, l’-lactalbumine et en fin de 

migration les deux variants de la -lactoglobuline (A et B). Un profil similaire a été observé  

par (EGITO et al., 2006). Toutefois, la -lg bovine ne trouve pas d’équivalent dans le 

lactosérum des autres laits camelin et humain. L’absence de cette séroprotéine dans le lait 

camelin a été signalée par de nombreux auteurs (FARAH, 2004 ; SIBOUKEUR, 2008 ; 

SENOUSSI, 2011 ; El-HATMI et al., 2015 ; SI AHMED- ZENNIA, 2015). 

Pour les séroprotéines camelines, nous décelons cinq bandes éléctrophorétiques, une bande 

qui a un même niveau de migration que les Igs bovines qui pourrait correspondre à leurs 

homologues bovins, une autre bande se situe entre la BSA et l’α-La bovine et qui pourrait 

correspondre à l’α-La cameline. Ce résultat concorde avec ce qui a été rapporté par  

SIBOUKEUR (2008). 

  Nous signalons également la présence de bandes éléctrophorétiques  B3 et B4 dans le  

lactosérum du lait de chamelle qui n’ont pas d’homologues dans les laits bovin et humain. 

Ces bandes pourraient s’agir de protéines spécifiques au lait de chamelle.  

  Les protéines sériques du lait de femme se caractérisent par un profil similaire à celui du 

lait de chamelle, cependant l’intensité des bandes humaines est très faible.  

 En PAGE-SDS 

     La migration des protéines sériques bovines, camelines et humaines en PAGE-SDS est 

illustrée par la figure (12). 
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Les différentes protéines sériques de chaque échantillon de lactosérum ont été identifiées en 

se basant sur les poids moléculaires calculés. Les résultats sont représentés dans le tableau 

(IX). 

 

(a) : WAL (2011) ;(b) SENOUSSI (2011) 

 

     

 
 Lait de vache Lait de Chamelle Lait de femme 

Présente 
étude 

 
Référence 

Présente   
étude 

 
Référence 

 
Présente 

étude 

 
Référence 

LF absente - 70,71 71,6b
 70,71 - 

BSA 68,8 66,3a
 63,37 67,9b

 66,94 - 

α- La 
 

14,43 
 

14,2a
 

 
14,83 

 
14,5b

 

 
14,83 

 
- 

β-Lg 17,78 18,3a
 absente - absente - 

Figure 12 : Profil électrophorétique des protéines sériques du lait des différentes 
espèces en PAGE SDS.  Gel de séparation (T=17% et C=2,7% ; pH=8,8) ; gel de 

concentration (T =4,8% et C=2,7% ; pH = 6,8). 
 

LV : lait de vache ; LC : lait de chamelle ; LF : lait de femme ; M : marquer de taille. 

Tableau IX: Comparaison des MM des séroprotéines bovines, camelines et 

humaines mesurées (kDa) avec les MM rapportées par la bibliographie 
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   L’électrophorégramme en PAGE SDS a revelé que les protéines sériques humaines sont 

caractérisées par la présence de bandes d’une intensité importante, il s’agit de l’-

lactalbumine  (14,83 kDa), le facteur de croissance colostrale (colostric basic growth factor) 

(CGBF) (35 kDa) (LEVIEUX, 1999) et d la lactoferrine (70,71 kDa), alors que dans le lait de 

chamelle la dominance  est observée  pour la sérum albumine cameline et  l’-lactalbumine.  

Une bande intense representant la -lactoglobuline (-lg) apparait dans le lait de vache, 

cette protéine est  absente dans le lait de femme et le lait de chamelle. Cependant, le 

diagramme complet du lactosérum humain caractérisé par  BISERT et al. montre dans l'ordre 

de mobilité décroissante: un faible sommet de sérumalbumine, un clocher bien individualisé 

de -lactoglobuline et un plateau à deux élévations correspondant à l'-lactalbumine et aux 

globulines. 

     Toutefois, les profils obtenus concordent avec les résultats de EL-AGAMY (2009) et ceux  

de  KAPPLER (1998) , exception faite pour le facteur de croissance colostrale qui n’a pas été 

signalé  dans aucune de ces références.  
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 3.4. Étude de la sensibilité des protéines sériques et des caséines à l’hydrolyse par  la 

chymotrypsine 

Le but de cette analyse n’étant pas de faire une cinétique enzymatique, nous nous 

contenterons de comparer les degrés d’hydrolyse des protéines afin d’en déduire leur 

sensibilité à l’enzyme rajoutée (chymotrypsine) au bout de 03 heures.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    Pour les caséines, nous remarquons la disparition de la S- CN au bout d’une heure pour 

toutes les espèces, mais une certaine résistance de la -CN qui apparait à faible intensité après 

une heure chez l’espèce humaine et bovine et après trois heures chez l’espèce cameline. 

L’espèce cameline est donc plus résistante à la chymotrypsine. 

     Cette observation correspond à celle obtenue par ASSEM et al. (2018) mais, elle  est en 

désaccord avec les résultats de SALAMI et al. (2008) qui affirment que le degré d’hydrolyse 

des caséines camelines est plus élevé que celui des caséines bovines.  

 

LF    1   3      LC   1    3    LV    1     3    M LF    1  3     LC  1  3   LV   1    3    M 

(B) (A) 

Figure 13 : Profil électrophorétique en PAGE-SDS des hydrolysats libérés après 

l’action de la chymotrypsine sur les caséines (A) et sur les protéines sériques (B) des 

espèces étudiées.                                                                                                                                    

1 et 3 : temps d’incubation de 1h et 3h ;  LF : lait de femme, LC : lait de chamelle, LV : lait 

de vache M : marqueur de taille  
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 Contrairement aux protéines sériques bovines et humaines qui ont été totalement 

hydrolysées au bout d’une heure d’incubation, nous notons l’apparition d’une bande très fine 

chez l’espèce cameline après 1 heure. 

 

Nos résultats sont en contradiction avec ceux avancés par SALAMI et al.(2008)  

concernant l’effet des enzymes digestives essentiellement la chymotrypsine sur les protéines 

du lait camelin et bovin. Il a été démontré que les caséines sont plus rapidement hydrolysées 

par rapport aux protéines sériques en raison de leur plus grande flexibilité et de leurs 

structures ouvertes. L'étendue de l'hydrolyse des caséines par la chymotrypsine chez les deux 

espèces est  significativement plus élevée, elle est due principalement au plus grand nombre 

de sites de coupure potentiels présents dans les structures primaires des caséines  ciblés par la 

chymotrypsine.  

Le degré d’hydrolyse des  protéines sériques camelines est plus faible que celui des 

séroprotéines bovines, cela peut être par la plus grande stabilité de ces protéines chez le 

chameau par rapport à celle du bovin. 
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Conclusion  

Plusieurs travaux portent sur l’étude du lait bovin, néanmoins le lait de chamelle reste de 
loin moins populaire que celui-ci, et ce malgré tous les avantages et richesse en molécules 
antibactérienne qu’il présente par rapport à son analogue le lait bovin. Les travaux portant sur 

le lait humain sont d’autant moins courants. Probablement dans une ère d’industrialisation, les 

chercheurs tendent beaucoup plus à étudiés des laits a intérêt technologique et donc 
commercial. 

Au cours de cette étude, les paramètres physicochimiques étudiés montrent que le lait de 
l’espèce humaine présente un pH basique comparé au lait camelin et au lait de référence 

représenté par le lait de vache et qui est plus acide que ces derniers. 
Le lait humain est moins dense et moins riche en protéine totales et en caséine que le lait de 
chamelle et le lait de vache. 

Le contrôle électrophorétique des caséines des deux espèces humaine et cameline a révélé 
une faible mobilité électrophorétique comparativement à leur homologue dans le lait bovin. 

Le contrôle électrophorétique des protéines sériques montre l’absence de la β-
lactoglobuline dans le lait humain et le lait camelin contrairement au lait bovin.  

L’hydrolyse enzymatique a raison de 1% montre une certaine résistance des protéines 
sériques cameline et bovine notamment pour le sérum albumine et la lactoferrine.  

Cette étude a conclu une similarité entre le lait humain et camelin malgré que ce dernier 
présente des teneurs plus élevé en termes de quantité pour la capacité digestives et rénales du 
nouveau-né; cependant, une simple dilution remédierai au problème .Une valorisation du lait 
de chamelle est donc envisageable en Algérie dans le domaine de l’alimentation du jeune 
enfant. 

Des études supplémentaires peuvent être proposées notamment, l’étude des peptides 

bioactifs issus de l’hydrolyse de ces laits. 
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Annexe I : Teneur en acides aminés du lait de différents mammifères 
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Annexe II : Détermination de l’acidité titrable   

 Dans un bécher de 50 ml, introduire :  

- 10 ml de lait ;   

- rajouter 2 à 3 gouttes de phénophtaléine à 1% ;   

- titrer avec une solution sodique (NaOH, N/9) à l’aide d’une burette jusqu’au virage de 
couleur au rose pâle ;   

- lire le volume sur la burette (en millilitre de NaOH titré).   

La valeur en acidité titrable exprimée en degré Dornic (°D), est donnée par l’expression 

suivante : 

1°D = 0,1 ml de NaOH à N/9 

Annexe III : Protocole de détermination de la teneur en protéines par la méthode de LOWRY 
et al. (1951) 

1- Solutions  

 Solution alcaline A  

- Soude 0,1 N …………………………………………………...……………500 ml   

- Carbonate de sodium anhydre (Na2CO3)………………………………….…..10 g  

 Solution cuivrique B   

- Sulfate de cuivre hydraté CuSO4, 5H2O (0,32g / 100 ml)………………..….. 2 ml      

- Tartrate double de Sodium et de Potassium (1g / 100 ml)………………..…...2 ml      

 Solution C   

- Solution A…………………………………………………………………....50 ml  

- Solution B……………………………………………………………….…….1 ml  

 Solution mère de BSA   

- BSA...………………………………………………………………………..10 mg  

- Eau distillée …….…………………………………………………………..100 ml  

 Gamme étalon  

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

Concentration en  
BSA (mg/ml) 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

BSA (mg) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Eau distillé (ml) 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 
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2- Méthode   

- Prendre 1 ml de l’échantillon à doser ;   

- ajouter 5 ml de solution C et mélanger ;   

- laisser 10 mn à température ambiante ;   

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

- laisser 30 mn à l’obscurité ;   

- lire la DO à 750 nm ;   

3-  Expression des résultats   

            Une courbe étalon est tracée en portant sur l’axe des abscisses, les concentrations en  

BSA des dilutions (gamme étalon) préalablement préparées et sur l’axe des ordonnées, les DO 

mesurées respectivement pour chaque dilution.   

            La concentration en protéines inconnue X, est déterminée à partir de cette courbe par 

projection sur l’axe des abscisses. 

Annexe IV : Electrophorèse en conditions non dissociantes et non dénaturantes (PAGE-

native)  

Solutions 

 Solution d’acrylamide (A)  

- Acrylamide………………………………………………………….……….…36g  

- Bisacrylamide……………………………………………………………………1g    

- Eau distillée ………………………………………………………………...100 ml   

 Tampon de gel (B)   

- Tris ……………………………………………………………………...…..9,14 g  

- Eau distillée………………………………………………………….......….100 ml   

Ajuster à pH 8,9 avec HCl 4N 
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 Tampon d’électrode  

- Tris …………………………………………………………………….……0.12 g  

- Glycine ……………………………………………………………………...0,58 g  

- Eau distillée……………………………………………………………........200 ml   

Ajuster à pH 8,3 avec du Tris 

 Tampon d’échantillon  

- Tampon du gel (B)…………………………………………………...……..100 µl  

- Eau distillée …………………………………………………………….......700 µl   

- Glycérol 50%..................................................................................................200 µl   

- Bleu de bromophénol …………………………………………une tête d’aiguille     

Electrophorèse  

Préparation du gel T = 12% et 2,7%   

- Solution (A)……………………………………………………………..…3,25 ml  

- Solution (B)………………………………………………………………..…..5 ml   

- Eau distillée………………………………………………………………...1,68 ml   

Dégazer le mélange 

TEMED………………………………………………………………………=.10 µl 

- Solution de persulfate d’ammonium 10%........................................................75 µl   

Couler et mettre le peigne immédiatement 

Dépôt d’échantillon : 10 à 20 µl   

Mise sous tension : 20 mA, 250 V   

Fixation : 45 mn dans la solution de fixation   

Coloration : 1 heure dans la solution de coloration   

Décoloration : dans la solution de décoloration     
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Annexe VI : Protocole d’électrophorèse en condition dissociantes et en présence d’urée et de 

2-mercaptoéthanol (PAGE-urée) 

 Solutions:   

 Tampon de gel de séparation (S) :  

- Tris……………………………………………………………………….....18,15g   

- Eau distillée…………………………………………………………………100 ml   

Ajuster à pH 8,8 avec du HCl 4N 

 Tampon de gel de concentration (C) :   

- Tris…………………………………………………………………………..…..6g   

- Eau distillée…………………………………………………………………100 ml   

Ajuster à pH 6,8 avec du HCl 4N 

 Tampon d’électrode   

- Tris……………………………………………………………………….….1,12 g  

- Glycine……………………………………………………………………....0,58 g   

- Eau distillée……………................................................................................200 ml   

Ajuster à pH 8,3 avec du Tris 

 Tampon d’échantillon    

- Solution (C)…………………………………………………………………100 µl   

- Urée………………………………………………………………………....700 µl   

- 2-mercaptoéthanol…………………………………………………………..200 µl   

- Glycérol 50%………………………………………………………………..200 µl   

- Bleu de bromophénol………………………………………...…une tête d’aiguille    

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

Electrophorèse  

 Préparation du gel de séparation T = 13% et 2,7%, Ph = 8,8 
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- Acrylamide………………………………………………………..…………1,26 g   

-  Bisacrylamide……………………………………………………………….0,04 g   

- Urée…………………………………………………………………………...2,4 g  

- Solution (S)…………………………………………………………………..10 ml  

Dégazer le mélange 

 - TEMED………………………………………………………………...…….30 µl   

- Solution de persulfate d’ammonium 10%........................................................75 µl   

Couler à environ 1,5 cm du sommet de la plaque 

 Préparation du gel de concentration : T = 4% et C = 2,7%   

- Acrylamide ………………………………………………………………….0,38 g  

- Bisacrylamide………………………………………………………………..0,01 g  

- Urée…………………………………………………………………………...0,5 g  

- Solution (C)………………………………………………………………..…10 ml   

Dégazer le mélange 

- TEMED……………………………………………………………………….30 µl   

- Solution de persulfate d’ammonium 10%......................................................150 µl  

-Dépôt d’échantillon : 10 µl   

-Mise sous tension : 20 mA, 250 V   

-Fixation : 45 mn dans la solution de fixation   

-Coloration : 1 heure dans la solution de coloration   

-Décoloration : dans la solution de décoloration     
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Annexe V : Protocole d’électrophorèse en conditions dissociantes et dénaturantes en présence 

du SDS et de 2-mercaptoéthanol (PAGE-SDS)  

Solutions 

 Solution d’acrylamide (A)  

- Acrylamide ……………………………………………………………………36 g   

- Bisacrylamide……………………………………………………………...…….1g  

- Eau distillée…………………………………………………………………100 ml    

 Tampon de gel de séparation (S)  

- Tris………………………………………………………………………....18,15 g  

- Eau distillée………………………………………………………………...100 ml   

Ajuster à pH 8,8 avec HCl 4N 

 Tampon de gel de concentration (C)  

- Tris………………………………………………………………………..….….6g   

- Eau distillée………………………………………………………….……..100 ml   

Ajuster à pH 6,8 avec du HCl 4N 

 Tampon d’électrode   

- Tris ……………………………………………………………………….......1,2 g   

- Glycine………………………………………………………………...…….5,76 g   

- SDS……………………………………………………………………….…..0,2 g   

- Eau distillée……………………………………………………………...….200 µl   

Ajuster à pH 8,3 avec du Tris 

 Tampon d’échantillon   

- Solution (C) …………………………………………………………..…….500 µl   

- Eau distillée……………………………………………………………...….250 µl   
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- SDS (10%)………………………………………………………………..…250 µl  

- 2-mercaptoéthanol……………………………………………………………50 µl   

Dissoudre 1 mg de protéines lyophilisées dans 1 ml de ce tampon chauffage à 100°C pendant 

5 mn puis refroidir dans un bain d’eau froide. 

 Solution de fixation   

- TCA………………………………………………………………………...…..12g  

- Eau distillée ………..………………………………………………………..…100 ml   

 Solution de coloration   

- Bleu de coomassie R250…………………………………………..……..…...0,5 g   

- TCA…………………………………………………………………………….4 g   

- Méthanol………………………………………………………………..…..100 ml   

- Eau distillée…………………………………………………………………100 ml   

 Solution de décoloration   

- Acide acétique ……………………………………………………..………37,5 ml   

- Eau distillée……………………………………………………………….312,5 ml   

- Méthanol……………………………………………………………………150 ml   

 Solution de persulfate d’ammonium   

- Persulfate d’ammonium…………………………………………………...….0,1 g   

- Eau distillée (qsp)……………………………………………………………..1 ml    

Electrophorèse 

 Préparation du gel de séparation T = 15% et 2,7%, Ph = 8,8 

- Solution (A)………………………………………………………………....4,6 ml  

- Solution (S)………………………………………………………………...2,51 ml  

- Eau distillée……………………………………………………………..….2,73 ml   
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Dégazer le mélange 

- SDS (10%)……………………………………………………………….….100 µl   

- TEMED…………………………………………………………………….....13 µl   

- Persulfate d’ammonium 10%...........................................................................75 µl   

Couler à environ 1,5 cm du sommet de la plaque 

 Préparation du gel de concentration : T = 4,8% et C = 2,7%   

- Solution (A)……………………………………………………………..…..1,3 ml   

- Solution (C)……………………………………………………………...…..2,5 ml   

- Eau distillée……………………………………………………………….…5,8 ml   

Dégazer le mélange quelques secondes 

- SDS 10%.........................................................................................................100 µl   

- TEMED……………………………………………………………………….20 µl   

- Persulfate d’ammonium à 10%..........................................................................10µl   

Couler immédiatement sur le gel de séparation puis introduire le peigne 

-Dépôt d’échantillon : 10 µl   

-Mise sous tension : 20 mA, 250 V   

-Fixation : 45 mn dans la solution de fixation   

-Coloration : 1 heure dans la solution de coloration   

-Décoloration : dans la solution de décoloration     

 

Annexe VII : Préparation du tampon phosphate 60 mM 

-Phosphate monopotassique (KH2PO4) ……………………………………163,308 g/l 

-Phosphate dissodique (Na2HPO4)……………………………………...…170,352 g/l 




