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Introduction générale  

 

 Le lait est un liquide d’une couleur blanchâtre produit par les cellules sécrétrices des 

glandes mammaires des mammifères femelles. Le lait de chaque espèce est particulièrement 

adapté aux besoins du nourrisson, sa composition et ses caractéristiques physico-chimique 

varient selon les espèces, les races et le stade de lactation. 

La consommation humaine de cet aliment touche la majorité de la population mondiale, 

du fait de la lactation humaine premièrement, et s’ensuit après, une consommation sous forme 

d’autres produits dérivés industriellement. 

 Le lait bovin constitue depuis des temps très lointains, la principale ressource laitière la 

plus consommée dans le monde. Cependant, il rencontre ces dernières décennies différents 

problèmes et rejets, d’un point de vue sanitaire (allergies, intolérance au lactose bovin), 

épidémiologique (syndrome de la vache folle), économique (cherté de l’exploitation des fermes 

bovines et de leur entretien). Ce qui a orienté différentes recherches vers des alternatives au lait 

de vache.  

Présentant une composition comparable à celle du lait bovin, le lait de chamelle se 

présente comme une très bonne alternative et solution vis-à-vis des différents problèmes 

rencontrés par cette filière, en raison de sa richesse en composés bioactifs et présence de 

plusieurs avantages thérapeutiques, nutritionnelles et médicinales.  

L’un des principaux éléments du lait, est la partie protéique du type caséine qui, se 

diffère de son analogue bovin. Le lait de dromadaire contient à peu près 1,63 à 2,76 

% des caséines, ce qui représente environ 52 à 87 % des protéines totales (Medjour, 

2014). Les caséines sont hétérogènes, elles se distinguent les unes des autres par leurs 

tailles, leurs compositions en acides aminés, le niveau de phosphorylation et le 

nombre de glycosylation de la κ caséine (Park et al., 2007). Elles présentent l’avantage 

d'offrir une excellente valeur nutritionnelle ainsi que des atouts technologiques 

indéniables, en raison de leurs nombreuses fonctionnalités  : bonnes propriétés de 

reconstitution et de solubilité à la neutralité ; aptitude à texturer les 

aliments, propriétés gélifiantes ou interfaciales (émulsifiantes et moussantes).  

 

. 
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La présente étude a pour but de comparer les propriétés techno-fonctionnelles 

des caséines du lait camelin et de lait bovin. Nous avons donc retenu le plan suivant : 

- Isolement des caséines de lait de chamelle et de lait de vache ;  

- Caractérisation de ces deux fractions par électrophorèse dans des conditions 

dénaturantes (PAGE Urée) ; 

- Etude des propriétés techno-fonctionnelles des caséines camelines et bovines 

(pouvoir moussant et capacité émulsifiante) ; 

- Etude de l’effet de l’hydrolyse enzymatique (la papaïne) et traitement thermique 

(95°C/30min) sur les propriétés techno-fonctionnelles. 
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1.1  Aperçu sur le lait de chamelle 

Le lait de chamelle est un produit fortement identitaire pour les populations des zones 

arides. Il joue un rôle crucial dans l’alimentation des nomades et les populations du sud algérien. 

Mais à part sa valeur nutritive, il comporte des composés biologiquement actifs tels que les 

caséines, sources d’acides aminés indispensables et les protéines lactosériques, importantes 

pour les diverses fonctions physiologiques et biochimiques qu’elles assurent. Ce lait a une 

composition physicochimique relativement proche de celle du lait bovin. Il se distingue des 

autres laits par la présence d’un systéme protecteur très puissant, lié à des taux relativement 

élevés en lysozyme, en lactoperoxydase, en lactoferrine et en bactériocines produites par les 

bactéries lactiques. 

      Il est connu en Asie et en Afrique depuis 5000 ans pour ses bienfaits pour la 

santé humaine d’ailleurs il est appelé également "Or blanc du désert" (Kula, 2016). Par 

conséquent, il n'est pas seulement consommé comme aliment, mais aussi comme remède 

(Kaskous, 2015), il est apprécié pour ses propriétés anti-infectieuses, anticancéreuses, 

antidiabétiques et plus généralement comme reconstituant chez les malades convalescents 

(Konuspayeva et al., 2004). 

 

1.2  Propriétés physico-chimiques  

Le lait de chamelle est un liquide d’une couleur blanchâtre, cette couleur est due à la 

diffusion de la lumière par les micelles de caséines (Horne, 2020) et par sa composition faible 

en carotène (Brezovecki et al., 2015). 

Sa valeur de pH est comprise entre 6,2 à 6,5 (Dugassa et al., 2021) qui est inférieure 

à celui du lait de vache (6,5-6,7) (El­Hatmi et al., 2015), à cause de la teneur très élevée en 

vitamine C et qui contribue à la conservation à long terme du lait de chamelle (Khaskheli et al., 

2005 ; Karman et al., 2022). La densité moyenne du lait est de 1,028 ± 0,002 g /cm3 (Boussouar, 

2017), et sa viscosité à 20°C est de 1,72 mPa.s qui est inférieure à celle du lait de vache dans 

les mêmes conditions qui est 2,04 mPa.s (Learoussy et al., 2019). 

Le point de congélation du lait de chamelle est significativement plus élevé (-0,518°C) 

que celui du lait de vache (-0,53°C) (Abd El-Aziz et al., 2022). 
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1.3  Composition du lait de chamelle 

Le lait de chamelle est considéré comme un aliment complet et équilibré. Il comporte 

des nutriments de base importants (protéines, matière grasse, lactose et vitamines), mais sa 

composition varie, qualitativement et quantitativement selon les espèces (tableau I). La 

localisation géographique, le type d’alimentation, les pratiques vétérinaires et la disponibilité 

en l’eau sont les principales raisons de cette variabilité (Yagil et al., 1980 ; Konuspayeva et al., 

2009). 

 

Tableau I : Composition du lait de différentes espèces (%) (Al Haj et Al kanhal, 2010 ; Sboui 

et al., 2015). 

Lait Eau Protéines MG Cendres Lactoses Matières sèches  

Chamelle 86-88 3,0-3,9 2,9-5,4 0,6-0,9 3,3-5,8 11,89 

Vache 85-87 3,2-3,8 3,7-4,4 0,7-0,8 4,8-4,9 11,2 

Brebis 79-82 5,6-6,7 6,9-8,6 0,9-1,0 4,3-4,8 - 

Chèvre 87-88 2,9-3,7 4,0-4,5 0,8-0,9 3,6-4,2 - 

Humain 88-89 1,1-1,3 3,3-4,7 0,2-0,3 6,8-7,0 - 

(-) non déterminé, MG : Matières grasses. 

 

1.3.1  Eau 

L’eau est le composant majeur du lait. Sa teneur dans le lait camelin varie selon son 

apport par l’alimentation et selon la saison. Pendant l’été et la période de sécheresse, elle atteint 

une valeur maximale.  

La teneur en eau dans le lait de chamelle est 86 % lorsque l'eau est librement accessible. 

En cas de restriction, elle peut augmenter jusqu’à 91 % (El-Agamy, 2006). Ceci est une réponse 

physiologique, permettant à la chamelle de s’adapter dans les périodes de sécheresse et de 

fournir une quantité suffisante en eau aux chamelons et chameliers. 

1.3.2  Lactose 

Le lactose est considéré comme la fraction majeure de carbohydrates dans le lait, sa 

teneur reste pratiquement inchangée au cours d’une saison et dans des conditions hydratées ou 

déshydratées (Devendra et al., 2016), elle se situe entre 3,3 et 5,8 % (tableau I) légèrement 

supérieure à celle du lait de vache (4,8-4,9%).  
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C’est le principal glucide du lait de chamelle, il contient un petit nombre 

d’oligosaccharides différents qui protègent les nourrissons contre les agents pathogènes, et 

aident au développement du système nerveux (Swelum et al., 2021). 

 

1.3.3  Matière grasse 

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

vitamines liposolubles et fournit des acides gras essentiels. La majeure partie de la matière 

grasse de lait existe sous forme de petits globules sphériques de taille variable, la surface de ces 

globules est recouverte d’une couche appelée membrane de globule gras, qui agit comme un 

émulsifiant pour la graisse en suspension dans le lait (Dugassa et al., 2021). La membrane 

protège la graisse et empêche les globules de fusionner en grains de beurre et peuvent être brisés 

par action mécanique. 

Le diamètre des globules gras du lait de chamelle varie entre 1,2 et 4,2 microns 

(Brezovecki et al., 2015), elle est plus petite que celles des globules gras du lait de vache, de 

buffle et de chèvre (Swelum et al., 2021). 

La teneur en matière grasse dans le lait de chamelle varie entre 2,9 et 5,4% (Tableau I) 

selon l’alimentation, le stade de lactation, la race et la saison. Elle se caractérise par une 

proportion plus élevée d’acides gras insaturés (35-55%) responsables de la texture cireuse de la 

graisse et d’acides gras à longue chaine (92-99%) par rapport aux autres espèces (Izadine, 

2019). Elle contient moins d’acides gras à chaine courte (Dugassa et al., 2021). 

 

1.3.4  Matière sèche totale 

Dans le lait de chamelle, la matière sèche totale est comparable à celle de lait de vache 

(Tableau I). Elle est inversement proportionnelle à la teneur en eau. Selon Yagil et al. (1980), 

elle varie suivant la disponibilité de l’eau. Si l’eau est disponible elle peut être supérieure à 

14%. Durant la saison de sécheresse, elle peut diminuer à moins de 9%.  

 

1.3.5  Vitamines 

Le lait de chamelle est une source précieuse de vitamines à la fois liposolubles (A, D, E 

et K) et hydrosolubles (B et C). Il se caractérise par sa richesse relative en vitamines B3 

(niacine) et en vitamine C (acide ascorbique) (Tableau II), qui peut agir comme un antioxydant 

contre les radicaux libres, ce qui peut diminuer le stress oxydatif chez les animaux.  
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Le niveau de vitamine C dans le lait de chamelle est 3 à 5 fois plus élevé que dans le lait 

de vache, ce qui en fait un élément important de l’alimentation dans les zones arides ou les 

aliments vert sont rares (Zhao et al., 2015 ; Kamal et al., 2017), il est aussi carencé en vitamines 

B1, B2 et A, en acide pantothénique et en acide folique. 

Le lait de chamelle et le lait de vache ont presque la même teneur en vitamines B6 et B

12 (Devendra et al., 2016). 

 

Tableau II : Les concentrations moyennes des vitamines dans le lait de chamelle, de vache et 

de femme (mg/kg) (Boussouar et al., 2017). 

Vitamines Chamelle Vache Femme  

A   0,21 0,28 0,55 

B1 (thiamine) 0,41 0,59 0,15 

B2 (riboflavine) 1,1 1,6 0,38 

B3 (niacine) 0,78 0,7 1,7 

B5 (acide pantothénique) 2,3 3,8 2,7 

B6 (pyridoxine) 0,54 0,5 0,14 

B7 (biotine) Non déterminé 0,04 0,01 

B9 (acide folique)   0,0046 0,055 0,042 

B12 0,0053 0,009 0,0005 

C 140 13 40 

D 0,003 0,009 0,014 

E 0,18 0,6 8 

 

1.3.6  Les minéraux 

Le lait des mammifères contient tous les composants essentiels pour soutenir la 

croissance et le développement du nouveau-né allaité. Les minéraux sont parmi ses composants, 

y compris le fer, phosphate et le calcium, leur teneur totale dans lait de chamelle exprimé en 

cendre varie de 0,6 à 0,9 % (Tableau I).  

Le lait de chamelle possède des concentrations plus élevées de fer et de manganèse par 

rapport au lait de vache et le lait maternel (Tableau III). Ces minéraux sont essentiels à la 

croissance, au développement osseux et à une fonction cellulaire efficace (Lucy et al., 2009). 
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Tableau III : Concentration en Zinc, cuivre, manganèse, sélénium, fer et en calcium dans le 

lait de camelle, vache et humain (Bocquet et al., 2002 ; Al Awadi, 2001). 

 

     Minéraux 

Source  

Du lait  

Zinc 

(mg/l) 

Cuivre 

(mg/l) 

Manganèse 

(mg/l) 

Sélénium 

(mg/l) 

Fer (mg/l) Calcium 

 (mg /100ml) 

Chamelle 4,9 0,36 0,0796 0,0139 3,16 116 

Vache 6,2 0,27 0,0126 0,0126 0,29 107-133 

Humain 2,9 0,6 0,0143 0,0143 0,26 33 

 

1.4 Protéines du lait de chamelle  

 En plus de leur apport nutritionnel (source d’acides aminés essentiels), les protéines du 

lait revêtent une grande importance tant en termes de quantité que de la qualité, les caséines et 

les protéines de lactosérum constituent le système protéique du lait. 

            Les protéines du lait sont un groupe hétérogène de composés qui présentent des 

différences dans la composition chimique et les propriétés fonctionnelles (Kula et al, 2016). 

             La teneur en protéines du lait de chamelle varie de 3.0 % à 3.9 % (Tableau I). Comme 

les laits d’autres espèces, ces protéines se répartissent en deux fractions : protéines du 

lactosérum et caséines. La teneur en protéines dans le lait varie selon les races des chameaux et 

les conditions saisonnières (Al Haj et Al kanhal, 2010). 

1.4.1  Protéines de lactosérum 

Le lactosérum du lait de chamelle est de couleur blanche comparé au lactosérum 

verdâtre du lait bovin qui est dû à la dispersion de petites particules de caséines et de globules 

gras, ainsi que à la faible concentration en riboflavine dans le lactosérum du lait de chamelle 

(Mohamed et al., 1990 ; Brezovecki et al., 2015). 

Les protéines de lactosérum représentent la fraction du lait qui reste soluble en 

opposition aux caséines qui sont coagulables au pH isoélectrique (4,6 pour le lait bovin et 4,3 

pour le lait camelin) (Wangoh et al., 1998). C’est la fraction du lait de chamelle qui couvre 20 

à 25% des protéines, sa teneur est comprise entre 0,63 et 0,8% (Abbas et al., 2013).   

Les protéines sériques sont considérées comme une source riche de lactoferrine, 

immunoglobuline, lysozyme, α-lactalbumine, et de sérum albumine (Ereifej et al., 2010), et 

possèdent également des protéases indigènes telles que la chymotrypsine A et la cathepsine D 

(Mati et al., 2016).  
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Contrairement aux caséines, les protéines de lactosérum possèdent des niveaux élevés 

de structures secondaires, tertiaires et dans la plupart des cas, quaternaires (Singh, 2011). Les 

proportions protéiques des différents types de laits sont données dans le tableau ci-dessous. 

Tableau IV : Composition des protéines de lactosérum dans le lait de chamelle, lait bovin et 

lait humain (Hailu et al., 2016). 

Protéines Chamelle (g/l) Bovin (g/l) Humain (g/l) 

β-Lactoglobuline Trace 3,1 (53,6%) Trace 

α-Lactalbumine 2,3 (27%) 1,1 (20,1%) 3,2 (42%) 

Sérum albumine 2,2 (26%) 0,35 (6,2%) 0,57 (7,5%) 

Immunoglobulines (IgA, Ig , 

IgM) 

1,5 (18%) 0,20 (3,5%) 1,4 (18%) 

GlyCAM-1 0,95 (11%) 0,30 (5,3%) Non détectable 

Protéines acides de lactosérum 0,16 (1,8%) Trace Trace 

Protéine de reconnaissance des 

peptidoglycanes  

0,11 (1,3%)  Mammite 

uniquement 

Non détectable 

Lacto(trans)ferrine 0,095 (1,1%) 0,10 (1-8%) 2,3 (30%) 

Lactoperoxidase  Non détectable 0,03 (0,5%) 0,004 (0,1%) 

Lyzozyme C 0,00015 0,00007 0,13 (1,7%) 

Protéines de lactosérum totales 8,5 5,7 7,6 

 

Le lait de chamelle comme le lait maternel, est carencé en β-lactoglobuline (β-Lg) qui 

est la principale protéine de lactosérum du lait de vache, brebis et chèvre, également l’une des 

protéines les plus cruciales des allergies du lait (Behrouz et al., 2022), et qui représente plus de 

50% du total des protéines de lactosérum bovin (Tableau IV). 

La α-lactalbumine (α-Lg) est la protéine majoritaire des protéines sériques représentant 

27% des protéines sériques camelines (pas de groupement SH ‘thiol’ libres mais présente 4 

ponts S-S) suivit par l’albumine sérique (26%) (un seul groupement thiol libre et 17 ponts S-S) 

(Merin et al., 2001 ; El-Hatmi et al., 2007), puis les immunoglobulines (18%) et les autres 

protéines (GlyCAM-1, protéines acides du lactosérum, lactoferrines…). 

La α-lactalbumine cameline est plus nutritive que son homologue bovin. En effet, elle 

possède une forte concentration en acides aminés essentiels notamment des résidus Trp, Cys et 

Lys. L’α-Lg cameline et bovine contiennent respectivement 21,6 % et 19,6 % de ces résidus 

d’acides aminés (Farrell et al., 2004). La masse moléculaire de l'α-Lg dans le lait de chamelle 

est de 14,6 kDa avec 123 résidus, similaire au lait de vache, et humain (Beg et al., 1986).  
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Le lait de chamelle contient d’autres protéines protectrices, parmi lesquelles on peut 

citer les protéines de reconnaissance du peptidoglycane (PGRPs) qui possèdent une activité 

antimicrobienne et qui ont la capacité de contrôler les métastases du cancer (Mal et Pathak, 

2010), ainsi que les immunoglobulines qui se distinguent par l'organisation de leurs chaînes 

lourdes qui diffèrent complètement de ce qui est connu chez les autres vertébrés (Konuspayeva 

et al., 2004). 

De plus le lactosérum de lait de chamelle a une teneur plus élevée en agents 

antimicrobiens, comme la lactoferrine, le lysozyme, l’immunoglobuline et la lactoperoxydase 

que le lactosérum de lait de vache (Ahamad et al., 2017). 

Il a été constaté que la stabilité thermique du lait camelin est en relation avec sa 

composition protéique. Le lait camelin montre une faible stabilité lors d’un traitement 

thermique à 140°C, ceci est en relation avec l’absence de la β-Lg et sa faible teneur en κ-caséine 

(Farah et al., 1992 ; Al-Saleh, 1996). 

 

1.4.2  Les caséines  

Les caséines (CN) sont une famille de phosphoprotéine. Elles sont présentes dans le lait 

de tous les mammifères et font partie du groupe de protéines séquestrant le phosphate de 

calcium, qui comprend les protéines de la matrice osseuse, les protéines salivaires et la dentine 

(Lucy et al., 2020). 

La caséine démontre une grande stabilité à des températures supérieures à 100°C et des 

pressions allant jusqu'à 100 mPa (Sadik et al., 2021). Elle est composée de trois composants 

principaux : αs1­caséine, αs2­caséine et β­caséine (β­CN), et une quatrième fraction mineure 

κ-caséine (Swelum et al., 2021).  La β­CN est la principale fraction (65%) du lait de chamelle 

suivie de la caséine αs-1 (22%), contre 39% et 38% respectivement dans le lait de vache 

(Tableau V).  
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Tableau V : Composition des caséines dans le lait de chamelle, bovin et humain (Hailu et al., 

2016). 

Protéines Chamelle (g/l) Bovine (g/l) Humaine (g/l) 

αs1 -caséine 5,3 (22%) 9,5 (38%) 0,43 (12%) 

αs2-caséine 2,3 (9,6%) 2,5 (10%) Trace 

β-caséine 15,6 (65%) 9,8 (39%) 2,4 (65%) 

κ-caséine 0,8 (3,3%) 3,3 (13%) 0,87 (2,4%) 

Caséine totale 24 25 3,7 

  

 

Le lait de chamelle est similaire au lait humain car il contient une forte concentration du 

β-CN, ce qui pourrait être la raison de sa meilleure digestibilité et de la diminution de la 

fréquence des allergies chez les nourrissons (Brezovecki et al., 2015). 

La αs1-CN et la αs2-CN sont les plus sensibles au calcium suivi de la β-CN tandis que 

la κ-CN est insensible au calcium (Singh et al., 2011). 

La κ-CN doit être localisé de manière à pouvoir stabiliser les caséines sensibles au 

calcium, permettre une hydrolyse rapide et spécifique par chymosine et des protéases similaires 

et permettre la formation de complexes avec des protéines de lactosérum lorsqu’elles sont 

chauffées dans le lait (Horne, 2005). 

Les molécules de CN ont une teneur élevée en résidus proline qui leurs confèrent des 

conformations ouvertes et flexibles. En raison de leurs grandes flexibilités, les molécules de 

caséines possèdent d’excellentes propriétés tensioactives et stabilisantes (Hailu et al., 2016). Le 

tableau VI montre quelques caractéristiques des différents types des caséines. 
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Tableau VI : Caractéristiques physicochimiques et structurales des caséines du lait de chamelle 

(Kappeler et al., 1998 ; Dalgleish et al., 2012 ; Mohamed et al., 2022). 

       αs1-CN  αs2-CN β-CN κ-CN 

 Isoforme A Isoforme B    

PM (kDa) 24,668 24,755 21,993 24,900 22,294-22,987 

Nombre de résidus 

d’acides aminés 

207 215 178 217 162 

Modifications post 

traductionnelles 

                  6           Ser-P    9 Ser-P 4 Ser-P 2 Ser-P 

pHi              4,40  4,58 4,66 4,11 

Résidus de cystéines 

(mole-1) 

                 0  2 0 2 

Chaine disulphide 

(mole-1) 

                 0  1 0 1 

Identité (%) avec les 

caséines bovines 

             44,6  58,3 67,2 58,4 

Similarité (%) avec 

les caséines bovines 

             59,7  69,2 84,5 66,3 

Disposition dans la 

micelle 

       Toute la  structure Toute la 

structure  

  intérieur surface 

 

 

1.4.2.1  Micelles de caséine  

1.4.2.1.1  Composition et caractéristiques générales  

Dans le lait, les caséines sont principalement présentées sous forme de particules 

colloïdales appelées micelles de caséine, qui représentent entre 72 et 76 % des protéines totales 

du lait camelin et 80 % du lait bovin, et seulement 40 % du lait humain (Fox, 2001). Elles ont 

des structures supramoléculaires encadrées par l’association de quatre caséines fondamentales, 

grâce à des interactions protéine-protéine (liaison hydrophobe, hydrogène et électrostatique), 

ainsi que par la présence du calcium et du phosphate (6 à 8% en poids), de magnésium et de 

citrate communément appelés phosphate de calcium micellaire (Singh, 2011). 

 

La structure des micelles de caséines du lait de chamelle ressemble à celle des micelles 

des autres ruminants, qui sont sphérique. Cependant, la différence réside au niveau du diamètre 

(Swelum et al., 2021) (Tableau VII). 
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Tableau VII : Diamètres des micelles de caséines (nm) cameline, bovine, caprine, ovine 

(Bronaz et al., 2009). 

Type de lait Diamètres des micelles de caséines (nm) 

Minimum Maximum Moyenne 

Vache 90 210 150 

Chamelle 280 550 380 

Chèvre 230 270 260 

Brebis  170 220 180 

 

           Les micelles de caséines de lait de chamelle ont un diamétre de 280 à 550nm qui est 

supérieure à celle du lait de vache (90-210nm), en raison de leur richesse en β-CN et de leur 

faible teneur en κ-CN (Glantz et al., 2010). 

Les minéraux qui participent à la formation des micelles de caséines sont le phosphore 

(P), magnésium (Mg), le citrate et le calcium. Dans le cas de lait de chamelle, le Mg et P ont 

participé tous à la formation de caséines. Tandis que dans le cas du lait de vache 2/5 pour Mg 

et 1/3 pour le phosphore sont impliquées, il en résulte plus de quantités de Mg et de P dans les 

micelles de caséines de lait de chamelle ce qui provoque l’augmentation de la salinité et la 

diminution du pH, ainsi qu’une coagulation accrue qui cause une mauvaise stabilité du lait caillé 

(Lucey et al., 2009 ; Khaliq et al., 2019). 

Au pH du lait, la solubilité de phosphate de calcium est faible, même il précipite dans 

la glande mammaire ce qui provoque la formation de calculs étopiques qui bloqueraient la 

conduite de la glande, entrainant la mort de l’organe et peut être de l’animal (Fox et al., 2008). 

Les rôles des micelles de caséines sont le maintien de l’excès de phosphate de calcium dans 

l’état colloïdale stable et transporte en toutes sécurités à travers la glande mammaire le 

phosphate de calcium minéral, qui sont essentiels pour le développement des os et les dents du 

nourrisson et elles convertissent le lait en un fluide à faible viscosité (Fox et al., 2008 ; Lucey 

et al., 2009 ; Horne et al., 2020). 

 

Les micelles de la caséine font partie des protéines qui sont reconnues comme véhicule 

naturel pour les composants bioactifs, en raison de leurs structures poreuses avec des cavités et 

leurs propriétés structurelles et physicochimiques uniques, telle que la liaison avec des ions, des 

capacités d’auto assemblage, d’émulsification et de liaison à l’eau. Par conséquent, elles ont été 

utilisées dans les systèmes d’administration de médicaments traditionnels et nouveaux (Sadik 

et al., 2021). 
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1.4.2.1.2  Caractéristiques de la surface des micelles de caséines 

La surface de la micelle de caséine est hétérogène (Ouanezar et al., 2012), n’est pas lisse 

et contient des espaces entre les sous structures (figure 01). Elle est recouverte d’une couche 

poilue de κ-CN qui se trouve au niveau des terminaisons des tubulaires qui s’étendent à partir 

de la surface micellaire, et qui a un diamètre entre 10 à 20 nm (Dalgleish et al., 2004). 

La κ-CN crée une couche hydrophile estimée à 5-10 nm d’épaisseur (Dalgleish et al., 

2012) qui assure une stabilisation des micelles de caséine et empêche leur agrégation par des 

phénomènes de répulsion électrostatique et stérique (Walstra et al., 1999). 

La surface micellaire semble également contenir des pores, ce qui suggère que 

l’intérieur de la micelle peut être facilement accessible depuis son extérieur (Dalgleish et al., 

2004). 

 

 

 

 

Figure 01 : Image d’une micelle de caséine sous microscopie électronique à balayage 

à émission de champ (Dalgleish et al., 2004). 

 

1.4.2.1.3  Caractéristique de la structure micellaire interne  

Divers modèles ont été proposés pour décrire la nanostructure de la micelle de caséine 

par les chercheurs, parmi ces modèles : 

 

a. Le modèle sous-micellaire de Schmidt 

Ce modèle représente la micelle de caséine comme l’association de petits agrégats 

appelés sous-micelles, de forme sphérique, reliées entre elles via le phosphate de calcium 

colloïdale (Sadik et al., 2021). 
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Dans ce modèle, les CN s’agrègent d’abord via une interaction hydrophobe en sous 

unités de 15 à 20 molécules chacune, celles riches en κ-CN se rassemblent à la surface de la 

micelle, les sous micelles pauvres ou totalement déficientes en κ-CN sont situées à l’intérieur 

de la micelle (Horne, 2005) (figure 02). 

 

 

Figure 02 : Modèle sub-micellaire de Schimdt (Sadik et al., 2021). 

 

b. Le modèle de nanoclusters de Holt  

Ce model repose uniquement sur les interactions entre les caséines et le phosphate de 

calcium pour maintenir les micelles ensembles. Le phosphate de calcium se présente sous forme 

de nanolusters et les sites d’interaction sur les caséines sont les clusters phosphorylés des 

caséines sensibles au calcium (Horne, 2005) (figure 03).  

 

Figure 03 : Modèle d’association des caséines en une structure micellaire selon Holt (De-

kruif, 2021). 
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c. Modèle à double liaison Horne  

Dans ce modèle à double liaison, l’assemblage et la croissance micellaire ont lieu par 

des processus de polymérisation impliquant, comme son nom l’indique, deux formes distinctes 

de liaison, à savoir la réticulation à travers les régions hydrophobes des CN et le pontage à 

travers les nanoclusters de phosphate de calcium (Horne, 2020) (figure 04). 

 

 

Figure 04 : Modèle d’association des caséines en une structure micellaire selon Horne (Lucey 

et al., 2009). 

 

De nouvelles techniques de la microscopie électronique ont permis d’apporter plus 

d’informations sur la structure interne des micelles de caséine native. La reconstruction 

tomographique par la microscopie électronique à transmission cryogénique (Cryo-TEM) 

utilisée par Trejo et al. (2011) a montré la présence de cavités et de canaux remplis d’eau à 

l’intérieur de la micelle et des pores dans toute la structure de la micelle de caséine, ainsi que 

l’absence de toute sous-structure protéique sphérique. 

Parmi tous les modèles proposés par les chercheurs pour découvrir la structure interne 

de la micelle de caséine, le modèle de Schmidt reste le modèle le plus utilisé actuellement et le 

plus correct selon les chercheurs.  

 

1.5 Propriétés thérapeutiques 

Au cours de la dernière décennie, l'utilisation du lait de chamelle pour ses qualités 

thérapeutiques a connu une augmentation sensationnelle et un enthousiasme croissant.  
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Plusieurs études ont montré que le lait de chamelle possède de nombreuses 

caractéristiques nutritionnelles et thérapeutiques bénéfiques, des propriétés antibactériennes, 

anticancérigènes, antioxydantes, antihypertensives et antidiabétiques en raison de la présence 

de substances bioactives, telles que les vitamines, la lactoferrine et des immunoglobulines (Al 

haj et Al Kanhal, 2010 ; Lajnaf, 2020 ; Hammam, 2019 ; Swelum et al., 2021).  

Traditionnellement le lait de chamelle est apprécié pour ses propriétés anti-infectieuses, 

anti-cancéreuses, antidiabétiques (Tableau VIII), il est utilisé dans la prévention et le traitement 

de plusieurs maladies (cirrhoses du foie, maladies parasitaires, diarrhées virales, 

tuberculose…). Ces propriétés peuvent être reliées à sa composition.  

 

Tableau VIII : Différentes études entreprises sur les effets thérapeutiques du lait de chamelle. 

Aspect étudié  Effets observé et interprétations Références  

Diabète  Hypoglycémie (teneurs élevées 

d’insuline dans le lait). 

Wernery (2006), Sboui et 

al. (2009) 

Complications du 

diabète  

Diminution du stress oxydatif et 

prévention des nephropathologies 

(teneurs élevées en antioxydants). 

Kilari et al. (2021) ;  

Mudgil et al. (2023) 

Allergies au lait  Effet hypoallergique (absence de la 

β-Lg et présence d’une caséine αS 

différente de la caséine bovine) 

Shabo et al. (2005) 

Tumeurs  Effet anti-tumoral (contrôle des 

processus tumoraux par stimulation 

de la défense immunitaire) 

Magjeed et al. (2005) ; 

Konuspayeva et al. (2004) 

Toxicité aux métaux 

lourds  

Effet protecteur contre la toxicité à 

l’aluminium et au cadmium 

Al hashem et al. (2009a,b) 

Hypercholestérolémies Hypocholestérolémie (présence des 

peptides bioactifs et d’acide 

orotique) 

Kaskous (2016) 

Hépatite C Inhibe l’entrée du virus VHC dans 

les cellules de foie (Lactoferrine et 

IgG). 

Kaskous (2016) ; kula 

(2016) 

Infections Effet anti-infectieux (activité anti- 

bactérienne et anti- virale) 

Mal et al. (2006) ; Mona et 

al. (2010) 
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1.6  Généralités sur les propriétés de surface  

Comme les systèmes alimentaires sont des matrices complexes de divers composants 

qui ne sont pas toujours bien mélangés les uns aux autres, les interfaces huile-eau et/ou air-eau 

sont courantes et pourraient être stabilisées à l’aide d’agents émulsifiants ou stabilisants de 

surface appropriés (Hu et al., 2016). 

Les protéines du lait sont couramment utilisées comme molécules tensioactives en 

raison de leurs importances nutritionnelles et de leurs larges éventails de fonctionnalités dans 

les aliments et produits pharmaceutiques dont l’épaississant, gélifiants, moussants et 

émulsifiants. 

1.6.1 Les mousses 

Les mousses du lait présentent une importance de tout premier ordre dans l’industrie du 

lait et de ses dérivés. Elles se trouvent facilement dans des produits laitiers commercialisé, 

comme le cappuccino, la crème fouettée et le lait frappé, mais elles peuvent également être 

indésirables, comme dans la reconstitution des poudres laitière (Huppertz, 2010). Les mousses 

peuvent être classés comme sèches ou humides selon la quantité de liquide dans le film mince 

(Gerais, 2020). 

1.6.1.1  Définition 

La mousse de lait peut être définie comme un système à deux phases composées de 

cellules d’air séparées par une fine phase lamellaire liquide. 

Dickinson (2003) a défini les mousses de lait comme des systèmes colloïdaux où les 

bulles d'air créées sont stabilisées par une matrice composée d'agents tensioactifs du lait qui 

sont principalement des protéines (figure 05). 

 

Figure 05 : Représentation schématique de la structure de la mousse à différentes échelles de 

longueur, commençant à gauche au niveau macroscopique et diminuant progressivement 

jusqu'à nanomètre (Fameau et al., 2014). 
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 Le film mince entre deux bulles contenant la fraction liquide, appelé lamellaire liquide, 

se connecte aux autres films formant les bordures du plateau (Fameau et al., 2014). Par la suite, 

des nœuds sont formés par la rencontre de bordures du plateau aux sommets des bulles (figure 

06), ce qui suppose une forme polyédrique due au contact avec d’autres bulles (Cantat et al., 

2013).  

 

Figure 06 : Structure d’une mousse liquide (Gerais, 2020). 

 

1.6.1.2  Constituants d’une mousse 

Les mousses sont constituées par trois phases (Cheftel et Lorient, 1982 ; Gonzalez et al., 

2004). Ces phases sont : une phase dispersante ou continue formée de liquide, dans laquelle une 

deuxième phase est dispersée formée par les bulles de gaz. Généralement, les mousses sont 

caractérisées par l’importance de cette dernière phase, qui peut atteindre plus de 90% du volume 

de la mousse. Ces deux phases sont séparées par une phase interfaciale qui est un espace entre 

les bulles de gaz caractérisée par la présence des agents de surface ceux-ci abaissent la tension 

interfaciale et forme une barrière entre les bulles de gaz. 

Les protéines sont parmi les principales agents de surfaces utilisés dans la création de 

mousse en raison de leurs capacités à : 

- S’adsorber au niveau de l’interface air/eau, conduisant à une diminution de la tension 

superficielle ; 

- Se propager à l’interface après orientation des groupes hydrophiles et hydrophobes 

dans les phases aqueuses et non aqueuses ; 

- Former un film stabilisant autour des bulles qui est capable de piéger et de retenir l’air. 
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Ce film protéique doit retenir l’humidité et doit être résistant aux contraintes mécaniques 

pendant la formation de la mousse et le stockage (Zayas, 1995 ; Borcherding et al., 2008).  

1.6.1.3  Classification des mousses  

Les mousses sont classées selon leur stabilité en deux classes : 

- Les mousses éphémères : sont des mousses instables dont la durée de vie est de quelques 

secondes. 

- Les mousses permanentes : sont des mousses métastables dont la durée de vie est de 

quelques jours (Gonzalez et al., 2004). 

 

1.6.1.4 Stabilité des mousses 

La stabilité de la mousse (FS) est définie comme la mi-temps de mousse ou le temps de 

drainage de la moitié du liquide initialement emprisonné dans la mousse (Lajnaf, 2017). Selon 

Chitour (2004), les mousses qui offrent une très grande surface interfaciale sont très facilement 

déstabilisées.  

Bouquelet (2008) a montré que la stabilisation est d’autant plus grande que le film 

protéique à l’interface Gaz/Liquide est plus épais, cohésif, élastique, continu et imperméable 

au gaz. Le même auteur suggère qu’afin d’obtenir une bonne capacité moussante (mousse 

légère et expansée) il faut que la protéine soit soluble dans la phase liquide et au même temps 

capable de migrer rapidement dans la phase continue et peut se déplisser très rapidement de 

façon à s’adsorber facilement au niveau de l’interface Gaz/Liquide. Il est donc très difficile de 

trouver une protéine qui puisse à la fois donner une mousse abondante et stable. 

1.6.1.5  Instabilité des mousses  

On distingue trois mécanismes qui affectent la stabilité de la mousse et raccourcissent 

la durée de vie de la mousse qui sont : le drainage, la coalescence et la dismutation. 

a. Le drainage (séparation gravitationnelle ou synérèse) : Peut être considéré comme une 

remonte des bulles à travers la masse de mousse, tandis que le liquide s’écoule à travers les 

lamelles et à travers les bordures du plateau entre les bulles sous l’effet de la gravité 

(Marinova et al., 2009) (Figure 07a) 

  Il diminue la fraction liquide et conduit à des mousses plus sèches (Fameau et al., 2014). 
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b. La coalescence : est le phénomène de vieillissement des mousses le moins connu. Il s’agit, 

à l’échelle d’un film unique entre deux bulles, de l’éclatement de ce film pour donner la 

fusion des deux bulles (Figure 07) (Rio, 2013), il est également responsable de 

l’effondrement de la mousse, car les bulles coalescence au sommet du mouse entrainant la 

disparition de la mousse (Fameau et al., 2014). 

c. La dismutation : est le processus de grossissement des bulles dû à la diffusion de gaz à 

travers les films de mousses, des bulles les plus petites aux plus grosses (figure 07c). Ce 

processus ne conduit pas à une diminution directe du volume de mousse mais l’affecte 

indirectement puisque les bulles plus grosses entrent en contact à travers des films plus 

grands et ces films sont plus faciles à rompre (Marinova et al., 2009). 

La coalescence et la dismutation conduisent à une augmentation de la taille moyenne 

des bulles avec le temps. Les trois mécanismes sont très interdépendants et peuvent s’accélérer 

l’un l’autre. Par exemple le drainage du fluide entre les bulles conduit à un rapprochement des 

surfaces des bulles et peut conduire à la rupture du mince film liquide lorsqu’une épaisseur 

critique est atteinte (Fameau et al., 2014). 

 

Figure 07 : Représentation schématique des trois principaux mécanismes de déstabilisation 

de la mousse. (a) drainage du liquide par la gravité, (b) coalescence de deux bulles, (c) 

grossissement des bulles (Fameau et al., 2014). 
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1.6.2  Les émulsions  

C’est la capacité des protéines de lait à s’adsorber à l’interface huile-eau et à stabiliser 

les émulsions. Elles ont été exploité par de nombreuses industries alimentaires (crèmes de 

liqueurs et desserts lactés), cosmétiques (nettoyants, crèmes visages, masques sérums), ainsi 

que les produits pharmaceutiques (encapsulation de principe actif) (Ellouze et al., 2020). 

Les émulsions à base de protéines doivent remplir deux fonctions importantes lors de la 

création d’émulsions : 

a. Premièrement, elles doivent s’adsorber rapidement aux surfaces de gouttelettes d’huile 

générées lors de l’homogénéisation, formant ainsi de petites gouttelettes d’huile recouvertes 

de protéines. 

b. Deuxièmement, elles doivent protéger les gouttelettes d’huile de l’agrégation pendant la 

production, le stockage, la distribution et l’utilisation des aliments. 

Les gouttelettes d’huile adaptent une forme sphérique lorsqu’elles sont dispersées dans 

l’eau car cette forme minimise la surface de contact entre les phases huileuses et aqueuses (Mc 

Clements et al., 2022). 

1.6.2.1  Définition  

Les émulsions sont définies comme une dispersion de deux ou plusieurs liquides non 

miscibles dans lesquels l’un des liquides est dispersé dans l’autre sous forme de petites 

gouttelettes (0,1 à 100 µm) en induisant un cisaillement mécanique au mélange à l’aide d’un 

homogénéisateur (Lam et al., 2013). 

Les émulsions sont formées en présence d’un émulsifiant, qui comprend à la fois des 

composants hydrophobes et hydrophiles qui s’adsorbent aux interfaces huile/eau ou eau/huile 

pour former des revêtements protecteurs autour des gouttelettes pour empêcher leurs 

agrégations. Par exemple : phospholipides (lécithine d’œuf, de soja), protéines amphiphiles, 

polysaccharides amphiphiles (McClements et al., 2011). 

1.6.2.2  Constituants d’une émulsion 

Les émulsions sont des systèmes hétérogènes formés d'au moins trois phases : 

- La première est une phase dispersante appelée aussi externe ou continue, elle est formée du 

liquide présent en plus grande proportion dans lequel la seconde phase dispersée dite phase 

interne ou discontinu constituée par les particules du second liquide est dispersée sous forme 

de gouttelettes souvent sphériques de différentes tailles.  
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Ces deux phases sont séparées par une troisième phase interfaciale formée d’un ou de 

plusieurs agents émulsifiants et stabilisants (Rahmouni, 2016). 

 

 

Figure 08 : Représentation schématique d’une émulsion (Rahmouni, 2016). 

 

1.6.2.3  Les étapes de la formation des émulsions 

D’après Lam et al. (2013) les étapes de la formation des émulsions dans les protéines 

sont : 

- Les protéines se diffusent autour de la gouttelette d’huile (figure 09A) ; 

- Les protéines se réalignent ensuite pour positionner leurs acides aminés hydrophobes de        

surface dans la phase huileuse et les acides aminées hydrophiles dans la phase aqueuse (figure 

09B) ; 

- Après la réorientation, des films viscoélastiques solides peuvent être développées 

(figure 09C), qui résistent aux contraintes mécaniques et fournissent une stabilisation 

électrostatique (figure 10A) et stérique (figure 10B) ; 

- Une fois le film viscoélastique formé, les gouttelettes peuvent prendre une charge 

négative ou positive (figure 10A) selon que le pH de l’émulsion est inférieur ou supérieur au 

point isoélectrique élevé entre les gouttelettes d’huile à tendance à conduire à une plus grande 

stabilité de l’émulsion. 
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Figure 09 : Représentation schématique de protéines globulaires migrant vers l’interface 

eau/huile (A), suivi d’une réorientation (B) et de la formation d’un film viscoélastique (C) 

(Lam et al., 2013). 

 

Figure 10 : Représentent schématique de mécanisme de stabilité de l’émulsion par répulsion 

électrostatique (A) et stabilisation stérique (B) (Lam et al., 2013). 

 

1.6.2.4  Classification des émulsions 

On peut classer les émulsions suivant deux critères :  

 Le premier critère est selon la nature de la phase dispersante : Il existe essentiellement deux 

types d’émulsions : les émulsions simples et les émulsions multiples.  

Les émulsions simples (une phase dispersée dans une phase continue) sont donc 

directes (de type huile dans l’eau (H/E)), dans le cas du lait, des crèmes, des vinaigrettes, de la 

mayonnaise et des soupes ou inverse (eau dans l’huile (E/H)) dans le cas de margarine et de 

beurre (Portier, 2008 ; Lam et al., 2013) (figure 11). 
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     Figure 11 : Les deux types d’émulsions simples (Rahmouni, 2016). 

 

Les émulsions multiples consistent en une émulsion simple dispersée à son tour dans 

une phase continue externe. Elles sont de type E/H/E ou H/E/H qui sont particulièrement 

avantageux pour les applications d’administration de médicaments/neutraceutiques (Guery, 

2006 ; Lam et al., 2013) (figure 12). 

Figure 12 : Les deux types d’émulsions multiples (Rahmouni, 2016). 

 Le second critère repose sur la taille des particules de la phase discontinue (Destribats, 2010).  

Selon la taille des particules qui les composent, les émulsions peuvent être classées en 

macroémulsion, mini émulsion et microémulsion (Tableau VIII). 
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Tableau IX : Les classes d’émulsions (Bourrel, 1988 ; Chitour, 2004 ; Solans et al., 2005 ; 

Callender et al., 2017). 

Propriétés Macro émulsion 

 

Mini émulsion 

 

Microémulsion 

 

Méthode de fabrication Agitation mécanique  

vigoureuse 

Agitation vigoureuse 

par ultrason 

Faible agitation 

Couleur Blanche laiteuse Blanche bleuâtre où  

incolore 

Blanche bleuâtre ou 

incolore 

Taille des particules > 1 micromètre < 1 micromètre < 0,1 micromètre 

Polydipersité de taille  

Des particules 

des particules moyennes Basse Basse 

Stabilité 

thermodynamique 

Instable Instable stable 

Mode d’augmentation 

de  

La taille des particules 

avec le temps 

Coalescence  

      et 

 mûrissement d’Ostwald 

Coalescence  

     et  

 mûrissement 

d’Ostwald 

Ne contenant pas de 

particules, il n'y a ni 

coalescence ni 

mûrissement  

d’Ostwald 

Figures des types 

d’émulsion 

 

 

 
 

 

 

1.6.2.5  L’instabilité des émulsions 

Les émulsions peuvent subir divers facteurs de stress environnementaux au cours de 

leur durée de vie qui peuvent favoriser leurs détériorations, notamment des changements dans 

les conditions de la solution (refroidissement, congélation) des changements dans les conditions 

environnementaux (les niveaux de lumière et l’oxygène), l’exposition à des contraintes 

mécaniques (McClements et al., 2022). 
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L’instabilité des émulsions peut entrainer certains effets indésirables dans les aliments, 

notamment la formation d’huile et la sédimentation, qui diminuent la qualité du produit et 

raccourcissent la durée de conservation (Hu et al., 2016). 

      Les mécanismes qui conduisent à l’instabilité de l’émulsion comprennent la floculation, la 

coalescence, la maturation d’Ostwald, le crémage et la sédimentation (figure 13). 

 

a. La floculation : La floculation est l’agrégation de gouttelettes sans perturbation de la couche 

protectrice stabilisatrice à l’interface. Elle peut être réversible ou irréversible, selon la force 

des interactions entre les gouttelettes. Elle est couramment induite par la baisse de pH vers 

le point isoélectrique ou par l’addition d’ions de calcium (Dickinson, 2003). 

 

b. La coalescence : Lorsque les surfaces des gouttelettes ne sont pas entièrement recouvertes 

d’émulsifiant, elles entrent en contact puis fusionnent les unes avec les autres, conduisant à 

la formation d’une seule gouttelette plus grosse. La coalescence des gouttelettes se produira 

jusqu'à ce qu’il y ait suffisamment d’émulsifiant présent pour couvrir toutes les surfaces des 

gouttelettes (McClements et al., 2022). 

 

c. Huilage : C’est le fusionnement de grosses gouttelettes entre eux, ce qui conduit à une 

couche d’huile au-dessus de l’émulsion (McClements et al., 2022). 

 

d. Maturation d’Ostwald : c’est la croissance de la taille moyenne des gouttelettes au fils du 

temps, l’origine de cet effet est le transfert de molécules d’huile des petites gouttelettes vers 

les gouttelettes plus grosse en raison de la diffusion à travers la phase aqueuse (McClements 

et al., 2022). 

 

e. Le crémage : C’est le mouvement ascendant des gouttelettes dû au fait qu’elles ont une 

densité inférieure à celles du liquide environnant. Il est plus répondu dans les émulsions 

huile dans l’eau (McClements et al., 2011). 

 

f. La sédimentation : C’est le mouvement descendant des gouttelettes dû au fait qu’elles ont 

une densité plus élevée que le liquide environnant. Elle est plus répondu dans les émulsions 

eau dans l’huile (McClements et al., 2011). 
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Figure 13 : Représentation schématique des mécanismes d’instabilité dans   

le système d’émulsion (Hu et al., 2016). 
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Notre travail expérimental a été effectué au niveau du laboratoire de Biochimie, 

département de Biochimie-Microbiologie de l’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou. 

  Matériels et méthodes 

2.1 Matériels 

2.1.1 Echantillonnage  

Le lait de chamelle utilisé lors de cette étude provient de troupeaux de chamelles saines 

(Camelus dromaderius) de la population Sahraoui dans la région de Djelfa du Sud Algérie. 

           Le lait de vache utilisé à titre comparatif provient d’un troupeau de vaches saines localisé 

dans la région de Tamassit à Azeffoune, Tizi Ouzou, Algérie. 

Les deux laits sont collectés dans des flacons propres en avril 2023. Les bouteilles de 

laits sont acheminées vers le laboratoire dans une glacière. Après la mesure de pH, les laits ont 

été fractionnés et congelé. 

2.1.2  Matériel biologique   

- Albumine sérique bovine  

- La papaïne (EC 3.4.22.2) : présente dans le latex qui est situé entre l’écorce et la pulpe de 

la papaye, le fruit du papayer. 

2.1.3  Produits chimiques 

Acrylamide, N, N-méthylène-bis-acrylamide, urée, N, N, N', N'-tétraméthyléthylène 

diamine (TEMED,) tris- hydroxy- méthyl-aminomethane, glycine, 2-Mercaptoéthanol, 

persulfate d’ammonium, bleu de bromophénol, bleu de Coomassie, acide chlorhydrique, acide 

acétique, glycérol, éthanol, Folin-Ciocalteu,…Etc. 

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, 100 mA), plaques en verre et en 

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

 Balance de précision (0,01mg) (OHAUS, USA) et balance analytique (0,01g) ;    

 Centrifugeuse réfrigérée (SIGMA) ;   centrifugeuse non réfrigérée ; 

 pH mètre (Hanna instruments, France) ;  

 Spectrophotomètre UV-visible (Jenway, Royaume-Uni) ; 

 Bain marie (Memmert). 
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2.2  Méthode 

2.2.1 Mesure du pH 

La mesure a été effectuée à température ambiante. La valeur du pH a été lue sur le pH 

mètre après l’immersion de l’électrode dans un volume de l’échantillon à analyser. 

2.2.2  Isolement des caséines 

a. Ecrémage  

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

camelines. Les deux échantillons du lait ont été écrémés par centrifugation à 3500 x g pendant 

20 minutes à 4°C. La crème est écartée, alors que le lait écrémé est filtré.   

b. Acidification 

Une fois le lait écrémé, les caséines du lait ont été récupéré par précipitation 

isoélectrique avec l’acide chlorhydrique (HCl, 4N) à pH 4,3 pour le lait camelin et 4,6 pour le 

lait bovin, suivi d’une centrifugation à 3500 x g pendant 20 min à 4°C. Le précipité qui 

représente la totalité des caséines est lavé 3 fois avec de l’eau distillée afin d’éliminer les 

protéines sériques résiduelles (figure 14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Etapes suivies lors de l’isolement des caséines issues du lait bovin et camelin. 

Crèmes écartées 

Laits écrémés  

Ecrémage par centrifugation 

à 3500 x g/20min/4°C 

Lactosérums écartés - Acidification à pH 4,3 avec HCl 4N, (lait 

camelin) et 4,6 pour (lait bovin) 

- Centrifugation à 3500 x g/15min à 20°C 

Caséines 

- PAGE-Urée ; 

- Traitement thermique ; 

- Hydrolyse enzymatique (papaïne) ; 

- PAGE-SDS ; 

- Propriétés techno fonctionnelles. 

 

Laits (bovin, camelin) 
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2.2.3  Détermination de la teneur en protéines 

Principe : La teneur en protéines de lait est déterminée par la méthode colorimétrique de Lowry 

et al. (1951). 

La méthode de Lowry consiste en une amélioration de la réaction du Biuret par l’ajout 

d’une étape supplémentaire. Dans un premier temps, l’échantillon contenant les protéines à 

doser est traité avec le réactif de Gornall, afin de créer un complexe cuivrique en milieu alcalin. 

Dans un deuxième temps, un second réactif de nature phospho-molybdique phospho-tungstique 

est utilisé et appelé réactif de Folin-Ciocalteu. Ce dernier est réduit par les complexes cuivre-

protéines, ce qui entraine l’apparition d’une coloration bleu foncé, dont l’absorbance est 

mesurée à 750 nm (Figure 15).   

Une droite d’étalonnage est tracée en utilisant l’Albumine Sérique Bovine (BSA, 0,1 

g/l) comme protéine de référence, permettant la détermination de la concentration en protéines 

totales de l’échantillon à doser (figure 16). 

 

Figure 15 : Schéma de la réaction de la méthode de Lowry. 
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Figure 16 : Courbe étalon du dosage de protéines par la méthode de Lowry. 

 

2.2.4  Traitement thermique 

Les laits des deux espèces bovines et cameline ont été chauffés à 95°C dans un bain 

Marie pendant 35 minutes, puis refroidis à l’aide de l’eau de robinet.  

Après le chauffage, la séparation des caséines et des protéines sériques a été réalisée par 

acidification des laits jusqu’à pHi des caséines avec l’acide chlorhydrique (HCl, 4N) à pH 4,3 

pour le lait camelin et 4,6 pour le lait bovin, suivi d’une centrifugation à 3500 x g pendant 15 

min à 20°C. Le précipité qui représente la totalité des caséines est lavé 3 fois avec l’eau distillée 

afin d’éliminer les protéines sériques résiduelles. 

2.2.5 Hydrolyse enzymatique des caséines 

La papaïne est une enzyme présente dans le latex qui est situé entre l’écorce et la pulpe 

de la papaye, le fruit du papayer. C’est une endopeptidase, elle se caractérise par la propriété 

de provoquer à dose très faible, la dissociation d'une quantité importante de protéines en 

molécules plus simples, et, finalement, en acides aminés. Elle provoque, d'autre part, la 

coagulation du lait. Cette enzyme (la papaïne) permet la scission des molécules protéiques au 

niveau des groupements prosthétiques - CO -NH en donnant naissance à des protéoses, des 

peptides et des acides aminés.  
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La papaïne est instable à un pH inférieur à 2,5 et supérieur à 12, et reste active dans un 

assez grand intervalle de température, son action est déjà importante à 40°C pour la caséine. La 

température maximum à laquelle la papaïne perd son activité est assez élevée (Huet, 1956).  

L’hydrolyse enzymatique des caséines camelines et bovines a été effectuée par l’emploi 

de la méthode de Kumar et al., (2016) en utilisant l’enzyme protéolytique : la papaïne. 

Les caséines camelines et bovines ont été préparées et reconstituées dans un tampon 

phosphate pH 6,2. Le rapport enzyme/substrat (E : S) a été maintenu constant (1 :100), 

l’hydrolyse a été réalisé en incubant les échantillons à 55°C dans un bain marie pendant 2h en 

homogénéisant chaque 30min. 

A la fin de l’hydrolyse, les réactions ont été stoppées par chauffage à 100°C pendant 5 

min, puis refroidis à l’aide de l’eau de robinet. 

 

2.2.6  Méthodes électrophorétiques  

2.2.6.1  Principe   

L’électrophorèse est une méthode d’analyse basée sur la migration différentielle de particules 

chargées sous l’effet d’un champ électrique. Les protéines, du fait de leurs caractères 

amphotères, peuvent se comporter comme des anions ou des cations et se déplacer ainsi soit 

vers l’anode ou la cathode et être visualisées sous forme de bandes de migrations distinctes 

selon leurs charges et leur poids moléculaires. Le gel de polyacrylamide (PAGE) utilisé est le 

produit de polymérisation de monomères d’acrylamide (CH2=CH-CO-NH2) et d’un agent de 

pontage le N, N’méthylène- bis-acrylamide (CH2=CH-CO-NH-CH2-NH-CO-CH=CH2). Cette 

réaction est catalysée par un générateur de radicaux libres composé de persulfate d’ammonium 

(NH4)2S2O8 et de N, N, N, N-tetraméthylènediamine (TEMED).  

2.2.6.2  PAGE-SDS  

Ce type d’électrophorèse permet la migration des protéines uniquement selon leur taille 

et leur forme. Pour ce faire, un détergent anionique (dodécylsulfate de sodium ou SDS) est 

rajouté dans le milieu (10 %) avec un agent réducteur des ponts disulfures (β- mercaptoéthanol 

(4 %)) et un traitement thermique des échantillons à 100 °C pendant 2- 3 minutes est utilisé.  

Le procédé adopté est celui décrit par Laemmli et Favre (1973) qui utilise un système 

de tampons discontinus comprenant : tampon Tris/HCl, 0,125 M, pH 6,8 pour le gel de 

concentration (T = 4 %, C = 2,7 %) contenant 0,1 % de SDS et tampon Tris/HCl, 3,8 M, pH 8,8 

contenant 0,1 % de SDS pour le gel de séparation (T = 15 %, C = 2,7 %). Le tampon d’électrode 

pH 8,3 est composé de 50 mM de Tris, de 384 mM de glycine et de 0,1 % de SDS. L’échantillon 
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est déposé dans les puits à raison de 15μL (d’une solution à 4 mg/mL). L’électrophorèse est 

conduite sur mini-cuves sous des conditions électriques de 20 mA, 10 W et 250 V.  

A la fin de l’électrophorèse, les protéines sont fixées dans une solution d’acide 

triachloracétique (12 %) pendant 45 minutes, puis colorées pendant 2 heures par le bleu de 

Coomassie R250 à raison de 0,2 %. La décoloration du gel s’effectue dans des solutions 

(eau/méthanol/acide acétique, 31,2 : 15 : 3,7).  

2.2.6.3 PAGE-Urée  

La PAGE-Urée est une méthode particulièrement adaptée pour la séparation des caséines qui 

sont difficilement dissociables en conditions natives. L’urée à forte concentration élimine les 

liaisons faibles, plus particulièrement les liaisons hydrogènes et hydrophobes. 

 Nous avons utilisé la méthode décrite par Andrew (1983), qui comprend un système 

biphasique : un gel de concentration (T= 4 % et C = 2,7 %) en tampon (Urée, 0,8 M ; Tris, 0,49 

M ; pH 6,8) et un gel de séparation (T= 13 % et C= 2,7 %) en tampon (Urée, 4 M, Tris, 1,5 M 

; pH 8,8). Le tampon de gel est composé de (TRIS, 0,75 M, pH 8,9). Le tampon d’électrode est 

constitué de Tris, 5 mM ; glycine 77 mM ; pH 8,3. Les échantillons protéiques sont préparés et 

mis en solution dans le tampon de gel de concentration (8 %) contenant de l’urée (3,3 M), du 

2-ME (0,3 %) et du glycérol (10 %).  

Les échantillons protéiques sont déposés à raison de 7,5 μL (d’une solution à 2 mg/mL). 

La migration électrophorétique a lieu sous voltage et ampérage constant (20 mA, 250 V). La 

même procédure décrite plus haut est utilisée pour la coloration des protéines. 

 

2.2.7  Evaluation des propriétés techno-fonctionnelles des caséines 

2.2.7.1  Pouvoir moussant  

Pour déterminer la capacité moussante des caséines, la méthode décrite par Sze-Tao et 

Sathe (2000) est utilisée. 30 ml de la solution protéique de caséine ont été introduites dans une 

éprouvette graduée (100 ml). Foisonner les solutions préparées à l’aide d’un homogénéisateur 

« ULTRA TURRAX » à 17200 rpm pendant 3 min à température ambiante. 

Après avoir fouetté la solution protéique, le volume de la mousse a été mesuré 

précisément en fonction du temps (0 min et après 30 min de repos). La capacité moussante 

(CM) a été calculée par cette équation : 
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V’ : Volume après homogénéisation.  

V : Volume initial avant homogénéisation.  

La stabilité des mousses (SM) après 30 minutes est calculée comme suivant : 

 

 

 

V″ : Volume après 30 minutes.  

V’ : Volume après homogénéisation.   

 

 

2.2.7.2  Pouvoir émulsifiant  

L’indice d’activité émulsifiante (EAI) a été déterminé en suivant les procédures décrites 

par Pearce et Kinsella (1978). 

Les émulsions huile-dans-eau ont été préparées en mélangeant 5 ml d’huile d’olive avec 

15 ml de solution de protéines de caséines à l’aide d’un homogénéisateur « ULTRA TURRAX » 

à la vitesse la plus élevée 17 200 rpm pendant 1 min. 

 Une aliquote de 50 µl d’émulsion a été prélevée au fond du bécher à la fin de 

l’homogénéisation, suivi d’une dilution 100 fois avec une solution de dodécylsulfate de sodium 

(SDS) à 0,1%. Le mélange a été mixé pendant 10 secondes et l’absorbance a été mesurée à 500 

nm à l’aide d’un spectrophotomètre « Thermo SCIENTIFIC ». 

           

 

 

 

CM(%)= 
𝑽′−𝑽

𝑽
∗ 𝟏𝟎𝟎 

SM(%)=
𝑽′′

𝒗′
∗ 𝟏𝟎𝟎 
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  La capacité émulsifiante décrit la quantité d’huile qui peut être émulsifiée par une unité 

de poids de la protéine, elle est calculée selon l’équation suivante : 

 

 

 

 

 

Df : facteur de dilution (100). 

L : longueur du la cuve (1cm). 

C : concentration de l’échantillon (g/ml). 

A0 : l’absorbances à t=0 min. 

ϕ : la fraction d’huile (0,25). 

 

 

 

EAI (m2/g)=
𝟐.(𝟐,𝟑𝟎𝟑−

𝑨𝟎

𝒍
).𝑫𝒇

𝝓.𝑪.𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎
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 Résultats et discussion 

3.1  Mesure du pH 

Les valeurs du pH obtenues lors de cette étude des deux types de laits sont récapitulées 

dans le tableau ci-dessous. 

Tableau X : Les valeurs du pH du lait camelin et bovin. 

Echantillons Lait de chamelle Lait de vache 

pH 6,32 6,52 

 

Comparativement au lait de vache, le lait de chamelle s’avère légèrement plus acide 

(6,32 vs 6,52). La valeur du pH de lait de chamelle trouvée dans notre étude rentre dans la 

gamme rapportée par de nombreux auteurs ayant étudié le lait camelin : 6,38 (Sawaya et al., 

1984) ; 6,31 (Siboukeur et al., 2007) ; 6,31 (Ismaili et al., 2016) et 6,2-6,5 (Swelum et al., 2020). 

Tandis que d’autres auteurs ont signalés des valeurs de pH plus élevées : 6,52 (Kamoun, 

1995) ; 6,71 (Khashkheli et al., 2005) ; 6,51 (Alloui-Lombrakia et al., 2007) ; 6,6 - 6,8 (Rahli, 

2015) ; 6,43 (Bouhaddaoui et al., 2019). Cependant, Sulieman et al. (2006) ont rapporté une 

valeur inférieure (6,0).  

La faible valeur de pH trouvée lors de cette étude peut être liée à la teneur élevée en 

vitamine C (60,06mg/ml) dans le lait de chamelle (Chetouna, 2011), ce qui lui confère un goût 

particulier pouvant être masqué par une saveur amère ou acide selon la nature des plantes 

broutées (Al-juboori et al., 2013). La faible valeur de pH peut être aussi attribuée à la richesse 

du lait camelin en acides organiques (acide citrique, acide orotique, acide butyrique) (Haddadin 

et al., 2007). 

La valeur du pH est dépendante de la teneur en citrates et en caséines et de l’état sanitaire 

de la mamelle (Siboukeur et al., 2012), l’alimentation, le stade de lactation et la variation des 

conditions climatiques (Bouhaddaoui et al., 2019). 

3.2  Dosage des protéines  

Les teneurs moyennes des fractions protéiques contenues dans le lait des deux espèces 

(bovine, cameline) sont représentées dans le tableau suivant. 
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Tableau XI : La teneur en protéines totales, caséines et protéines sériques de lait camelin et 

bovin.  

 Lait camelin Lait bovin 

Protéines totales    23,19 ± 0,98      34 ±1,41 

Protéines sériques      6,13 ± 0,32 (26,43%)      9,16 ± 0,71(26,94%) 

 Caséines     17,05 ± 1,09(73,62%)     24,83 ± 1,72(73,02) 

 

Les résultats obtenus montrent que le lait de chamelle a une teneur en protéine plus 

faible que le lait de vache. 

La teneur moyenne en protéines totales de l’échantillon du lait camelin analysé (23,19 

g/l ± 0,98) est légèrement faible, ce qui est en accord avec les valeurs rapportées par certains 

auteurs : 27 g/l (Kamoun, 1995) ; 25,4 g/l (Khaskheli et al., 2005) ; 29,42 (Alloui et al., 2007) ; 

27,9 (Bornaz et al., 2009) ; 28,1 g/l (Dabouz et al., 2014). Tandis que d’autres auteurs ont 

enregistré des valeurs plus élevées : 34,6 g/l (Schamsia et al., 2009) ; 34,15 g/l (Sboui et al., 

2016) ; 32,2 g/l (Bouhaddaoui et al., 2019). 

Concernant le lait de vache, la valeur trouvée dans notre étude (34 g/l ± 1,41) concorde 

avec les résultats de Siboukeur (2012) et Sboui (2016), qui sont de l'ordre de 33 et 32,5 g/l, 

respectivement. 

La teneur en caséines dans le lait de chamelle est relativement très faible par rapport à 

celle du lait de vache (17,05g/l ± 1,09 et 24,83g/l ± 1,72, respectivement), mais en terme de 

proportion nous avons une similarité (73,62% et 73,02% respectivement) ce qui concorde avec 

les résultats rapportés par Hamed et al. (2012) qui ont trouvé un pourcentage similaire en 

caséines dans le lait de chamelle et de vache (70,3% et 69,9%, respectivement). Néanmoins, la 

valeur enregistrée lors de cette étude est proche aux valeurs rapportées par de nombreux auteurs 

ayant étudié le lait camelin : 19,7 g/l (Kamoun, 1995) ; 19,80 g/l (Allaoui et al., 2007). Une 

teneur élevée en caséine (22,8 g/l) a été trouvée par (Barnaz et al., 2009). 

Concernant le lait de vache, la valeur trouvée dans notre étude (24,83g/l ± 1,72) 

concorde avec les résultats de Kamoun (1995) (24,8 g/l) et très faible par rapport à celle 

rapportée par (Borbnaz et al., 2009) qui est de 29,5 g/l. 
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La teneur moyenne en protéines sériques dans le lait de chamelle (06,13±0,23 g/l) est 

significativement inférieure par rapport à celle du lait bovin (9,16±0,71g/l). Des résultats 

contradictoires ont été enregistrés par Alloui et al. (2007) qui ont trouvé une teneur similaire 

entre les deux espèces (08,40 et 08,20 g/l, respectivement). 

La faible quantité en protéine du lait est due à la période de prélèvements (Alloui et al., 

2007). Elle est également influencée par le type d’alimentation, le stade de lactation et le 

nombre de mises en bas (Dabouz et al., 2014). La composition de l’eau affecte aussi la qualité 

protéique du lait selon Khaskheli et al. (2005). 

3.3 Caractérisation des caséines (PAGE urée) 

L’électrophorèse sur gel de polyacrylamide dans des conditions dénaturantes (PAGE-

urée) est une technique particulièrement adaptée à la séparation des groupes protéiques à forte 

association comme les caséines. Les agents dissociant, urée et 2- mercaptoethanol (rompent 

respectivement les liaisons hydrogènes et disulfures), permettent aux protéines de migrer sous 

leur forme la plus simple.  

           Un contrôle électrophorétique des deux fractions de caséines bovines et camelines 

isolées à partir de lait bovin et camelin, respectivement a été réalisé (Figure 17). Le profil 

montre que les deux fractions sont séparées avec une grande pureté. 

 

Figure 17 : Electrophoregramme en PAGE-urée des deux fractions de caséines camelines et 

bovines. Gel de séparation : T = 13 %, C = 2,7% ; Gel de concentration : T = 4 %, C = 2,7 %. 
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La figure (17) montre que les caséines des deux espèces migrent en deux bandes bien 

séparées et qui correspondent, en partant du dépôt aux caséine β (β-CN) et αS (α-CN) en se 

référant aux données bibliographiques (Mati, 1992 ; Pesic et al., 2011). 

Le schéma général de la migration, selon un ordre décroissant, est comme suit : κ-CN < 

β-CN <αs2-CN < αS1-CN, présente en premier la caséine β avec la plus faible mobilité, suivi 

par le groupe des caséines αS (αS2 puis αS1), ces deux groupes ont migré en une seule bande. 

La mobilité électrophorétique des caséines camelines est inférieure à celle de leurs 

homologues de l’espèce bovine, ceci est en concordance avec les résultats de Si Ahmed-Zennia 

et al. (2013). Le même constat a été relevé par Silva et al. (2000). Selon Mohamed et al. (1991) 

cela peut dépendre du degré de phosphorylation. 

Hinz et al. (2012) ont rapporté que les caséines camelines présentent une migration plus 

lente, du fait de leurs charges négatives nettes moins élevées et suggèrent que les caséines 

camelines peuvent avoir une charge nette négative inférieure à la charge de leurs 

homologues bovins.   

3.4  Contrôle de l’hydrolyse enzymatique par PAGE SDS 

Le résultat du contrôle électrophorétique réalisé pour les caséines camelines et bovines 

et leurs hydrolysats est représenté dans la figure 18.  

Le profil électrophorétique en PAGE SDS montre que les caséines totales (Bovines et 

Camelines) migrent en deux bandes principales. La première représente les αS-CN, tandis que 

la deuxième est la β-CN, en se référant aux données bibliographiques (Mati et al., 2002 ; Al-

Shamsi et al., 2018). 

Après l’hydrolyse enzymatique des caséines bovines et camelines avec la papaïne, aucune 

bande n’a été révélée, ceci peut être expliqué par l’hydrolyse des caséines qui a généré des 

peptides de faible poids moléculaire. 
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Figure 18 : Electrophorégramme en PAGE SDS des caséines camelines et bovines, 

1 : CN natives bovines  4 : CN natives camelines 

 2 : CN bovines hydrolysées (papaïne) 5 : CN camelines hydrolysées (papaïne) 

3 : CN bovines traitées à 95°C et hydrolysées 6 : CN camelines traitées (95°C) et hydrolysées 

 Gel de séparation : T=15%, C=2,7% et gel de concentration : T=4%, C=2,7%. 

 

Les résultats de notre étude sont similaires à ceux rapportés par Banache et al. (2013) et 

Luo et al. (2014) qui ont confirmé que la papaïne est efficace pour l’hydrolyse des caséines 

bovines, et que les sous unités de caséines étaient sensibles à cette enzyme.  

 Les résultats obtenus lors de notre étude concordent avec ceux rapportés par Al-Shamsi 

et al. (2018), qui ont signalé que les bandes des protéines de caséines camelines ont été 

complétement hydrolysées et n’ont pas été détectées après 2 h d’hydrolyse. Les mêmes auteurs 

ont observé aussi que la κ-CN est la première caséine hydrolysée après 2 h d’hydrolyse, suivie 

de α-CN et β-CN (κ-CN ˂ α-CN ˂ β-CN) (Al-Shamsi et al., 2018). 
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 La dénaturation par la chaleur et les ajustements du pH sont deux moyens courants qui 

rendent les liaisons plus sensible à l’action enzymatique (Kumar et al., 2016). Le même constat 

a été relevé par Banache et al. (2013), qui ont conclu que la structure flexible des caséines les 

rend plus sensibles à l’hydrolyse par la papaïne. Selon Tsou et al. (2010), l’hydrolyse limitée 

était nécessaire pour maintenir la structure, la séquence des peptides bioactifs et peut donner 

lieu à des propriétés alimentaires fonctionnelles et organoleptiques intéressantes, telles que les 

propriétés moussantes et émulsifiantes. 

 

3.5  Propriétés techno-fonctionnelles 

3.5.1  Pouvoir moussant 

L’étude de l’effet de traitement thermique et l’hydrolyse enzymatique sur la capacité 

moussante des caséines camelines et bovines est représentée dans la figure 19. 

 

 

Figure 19 : La capacité moussante des caséines du lait camelin et bovin, 

CNB : Caséines natives du lait bovin CNC : Caséines natives du lait camelin 

CNBT : Caséines bovines traitées (95°C)  CNCT : Caséines camelines traitées (95°C) 

CNBH : Caséines bovines hydrolysées (papaïne)  CNCH : Caséines camelines hydrolysées (papaïne)  

CNBTH : Caséines bovines traitées (95°C) et 

hydrolysées (papaïne) 

CNCTH : Caséines camelines traitées (95°C) et 

hydrolysées (papaïne) 
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L’examen de la figure (19) nous a permet de remarquer que les caséines du lait bovin 

ont une meilleure capacité moussante que celles du lait camelin. 

La capacité moussante des caséines natives bovines égale à 63,32% ± 4,71, le traitement 

thermique a abaissé la capacité moussante des caséines jusqu'à 38,88% ± 1,57.  

Nos résultats sont en désaccord avec ceux de Paquet et al. (1978) qui ont prouvé que les 

protéines dénaturées ont en général de bonnes propriétés moussantes, souvent un chauffage 

modéré peut améliorer ces propriétés. D’après Lam et al. (2015), cette amélioration du pouvoir 

moussant était dû à l’agrégation induite par la chaleur qui se produit moins à pH neutre qu’à 

pH acide en raison des forces de répulsion de charge. Kim et al. (2005) et Zhu et al. (1994) ont 

montré que la dénaturation par traitements thermiques améliore les propriétés interfaciales et 

moussantes des protéines, grâce à l’augmentation de leur flexibilité moléculaire, leur 

hydrophobicité de surface et leurs changements conformationnels.  

L’hydrolyse des caséines bovines avec la papaïne entraine une diminution de la capacité 

moussante (16,66 ± 4,71%) comparée aux caséines natives (63,32% ± 4,71). De plus, pour les 

caséines bovines traitées thermiquement et hydrolysées, nous avons signalé une faible 

diminution en les comparant aux caséines traitées thermiquement (33,33% ± 4,71 ; 38,88% ± 

1,57). En effet, la capacité moussante des caséines est influencée par l’hydrolyse, et le 

traitement thermique. Decastro et al. (2015) ont rapporté que la conformation ouverte de la 

papaïne, lui permet de dégrader rapidement et largement les molécules de caséines β. 

La valeur du pouvoir moussant des caséines camelines natives enregistrée lors de cette 

étude est de 57,77% ± 8,74. Nous avons remarqué aussi que le traitement thermique a abaissé 

cet indice jusqu’à 37,77% ± 3,14.  

Han et al. (2021) ont expliqué la diminution de la capacité moussante par le fait que le 

traitement thermique du lait de chamelle diminue l'abondance des caséines. La κ-caséine du lait 

de chamelle étant très sensible à la chaleur, elle s'épuisera rapidement à des températures très 

élevées. L'α-caséine et la β-caséine sont également affectées par les températures et les durées 

de chauffage, mais elles sont plus stables que la ĸ-caséine (Clement, 2018).  
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Nous avons également remarqué une diminution du pouvoir moussant des caséines 

camelines hydrolysées avec la papaïne (10±00%) et des caséines traitées thermiquement et 

hydrolysées (16,66±4,7%). 

Nos résultats contredisent les résultats enregistrés par certains auteurs (Panyam et al., 

1996 ; Liceaga-Gesua et al., 1999 ; Wouters et al., 2016), qui ont rapporté que l’hydrolyse 

enzymatique génère des peptides, dont la vitesse de diffusion ainsi que d’absorption à 

l’interface air-eau et leur flexibilité sont augmentées, ce qui améliore le pouvoir moussant. 

En plus, Al-Shamsi et al. (2018) ont constaté que l’hydrolyse des protéines du lait de 

chamelle par la papaïne améliore la capacité moussante. 

En comparant les résultats obtenus avec le lait des deux espèces (cameline et bovine), 

nous constatons qu’au niveau des caséines natives, la capacité moussante des caséines 

camelines (57,77 ± 8,74 %) est inférieure à celle des caséines bovines (63,32 ± 4,71%). Les 

mêmes résultats ont été rapportés par Sanchez et al. (2005), Martinez-Padilla et al. (2014) et 

Picart-Palmade (2022) qui ont confirmé que la capacité moussante est liée à la quantité de 

caséinates adsorbées à l'interface air­eau. 

Lajnaf et al. (2020) ont montré que le lait de chamelle donne une meilleure capacité 

moussante que celle du lait de vache, et ont remarqué que dans ces conditions, les protéines de 

lait de chamelle enrobent mieux les bulles d’air que celles de lait de vache. Ces mêmes auteurs 

a expliqué cet effet par la grande quantité de β-caséine dans le lait camelin par rapport au lait 

bovin.  

D’autres études indiquent que la β-caséine est considérée comme la protéine laitière la 

plus tensioactive en raison de sa structure désordonnée particulière, de sa forte hydrophobicité 

et de sa thermosensibilité, donc, c’est la responsable du pouvoir moussant au niveau des deux 

échantillons, bovin et camelin (Dickinson, 1998 ; Zhang et al., 2004 ; Kamel et al., 2017). 

Kappeler et al. (1998) ont conclu que la faible quantité des caséines αs-2 et κ dans le lait camelin 

induit une sensibilité vis-à-vis du traitement thermique, et donc une faible propriété moussante. 

 

 



Partie 02 : Partie expérimentale                                       Résultats et discussion 

~ 44 ~ 
 

 

La valeur du pouvoir moussant des caséines camelines traitées thermiquement 

enregistrée lors de cette étude (37,77 ± 3,14%) est inférieure à la valeur obtenue avec les 

caséines bovines traitées thermiquement (38,88±1,57%).  

Ces résultats sont opposés à ceux signalés par Ladjnaf et al. (2020) qui ont montré que 

le lait de chamelle donne une meilleure mousse que le lait de vache quelle que soit la valeur de    

la température de chauffage. Ceci est expliqué par le fait qu’une température de chauffage plus 

élevée des protéines du lait à un pH neutre entraine une plus grande hydrophobicité de surface 

causée par l’effilochage des protéines (Lam et al., 2015). 

Quant aux caséines qui ont subi une hydrolyse, nous avons remarqué une baisse de leurs 

capacités moussantes par rapport aux caséines natives dans les deux laits (camelin et bovin). 

Ce qui pourrait être due à une libération de plusieurs groupes à fonction hydrophiles, polaires, 

altérant la formation de la mousse (Banach et al., 2013).  

La combinaison du traitement thermique avec l’hydrolyse enzymatique induit une 

capacité moussante nettement supérieure pour le bovin (33,33% ± 4,71) que pour le lait camelin 

qui a enregistré une valeur de 16,66% ±4,71. 

 

3.5.1.1  Stabilité de la mousse  

L’un des paramètres recherchés dans les propriétés techno-fonctionnelles du lait est la 

stabilité du pouvoir moussant. Le maintien de la mousse dans le temps joue un grand rôle dans 

les technologies alimentaires.    
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Figure 20 : La stabilité de la mousse des caséines du lait de camelin et bovin. 

CNB : Caséines bovines natives  CNB : Caséines camelines natives  

CNBT : Caséines bovines traitées (95°C) CNBT : Caséines camelines traitées (95°C)  

CNBH : Caséines bovines hydrolysées (papaïne)  CNBH : Caséines camelines hydrolysées (papaïne)  

CNBTH : Caséines bovines traités (95°C) et hydrolysée 

(papaïne)  

CNBTH : Caséines camelines traitées (95°C) et hydrolysée 

(papaïne). 

L’examen de la figure (20) montre que les caséines du lait camelin ont une stabilité 

moussante inférieure à celles des caséines bovines. Nous avons noté que les caséines natives 

du lait bovin possèdent un indice de stabilité moussante largement supérieur à celui des caséines 

traitées thermiquement (54,66 ± 1,41% et 4,44 ± 1,56 %, respectivement). 

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par certains auteurs (El Agamy, 2006 ; 

Kappeler et al., 1998 ; Ladjnaf et al. 2020), qui ont expliqué la forte stabilité de la mousse par 

la présence de κ-caséine dans le lait de vache car elle est très thermosensible.  

Pour les caséines bovines hydrolysées par la papaïne, nous avons enregistré une valeur 

de 13,3% ± 4,71 et nous remarquons une meilleure stabilité de celles-ci par rapport aux caséines 

traitées thermiquement (4,44% ± 1,56).  
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La combinaison du traitement thermique avec l’hydrolyse enzymatique n’a pas amélioré 

la stabilité de la mousse (16,66% ± 4,71) dans les cas des caséines bovines chauffées et 

hydrolysées contre 54,66% ± 1,41 pour les caséines natives. 

La mousse formée avec les caséines camelines natives (17,77% ± 1,57) est plus stable par 

rapport à celle formée par les caséines camelines traitées thermiquement (4,44 ± 1,56%). Ce 

résultat est en accord avec les résultats obtenus par Marchessau (2021) qui a souligné que les 

mousses sont sensibles aux traitements thermiques. 

Quant à l’hydrolyse par la papaïne, ainsi que la combinaison hydrolyse/traitement 

thermique, la mousse des caséines camelines est moins stable (10% ± 00) que celle des caséines 

natives (16,67%±4,71)  

Les caséines natives bovines stabilisent mieux la mousse que les caséines camelines. 

Nos résultats sont similaires à ceux obtenus par Lajnaf et al. (2016) qui ont expliqué la stabilité 

de la mousse par la présence de la β caséine bovine qui se caractérise par une plus grande 

capacité à stabiliser les mousses par rapport à son homologue camelin en raison de la différence 

de leurs structures moléculaires. En plus, Closs et al. (1990) ont rapporté que la stabilité des 

mousses de lait est due principalement à la présence de la κ-caséine en raison de sa forme 

structurée particulière par rapport aux autres caséines. Cette dernière, faible dans le lait camelin 

(3 à 5%), explique cette différence du pouvoir moussant ainsi que la stabilité de la mousse entre 

les deux espèces. 

Le traitement thermique influence la stabilité de la mousse en l’abaissant dans les deux 

types du lait. Ces résultats sont en accord avec ceux de Borcherding et al. (2008) qui ont observé 

que la mousse la plus stable a été obtenue à partir de lait non chauffé alors que la moins stable 

a été observée pour le lait ultra haute température (UHT). Cependant, certains auteurs ont 

avancé aussi que les micelles de caséines contribuent à la stabilité de la mousse uniquement 

lorsque les mousses sont générées à des températures plus élevées (Jelen et al., 1995 ; Erdem, 

2006 ; Xiong et al., 2020). 

Damodaran et al. (1997), Dickinson et al., (2003) et Ladjnaf (2017) ont signalé que la 

stabilité de la mousse augmente avec l’augmentation de la vitesse de diffusion et d'adsorption 

des protéines du lait à la surface et l’augmentation du nombre d’interactions hydrophobes.  
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La stabilité de la mousse des caséines camelines hydrolysées par la papaïne (10±00%), 

ainsi que la combinaison hydrolyse enzymatique/traitement thermique (10±00%) est moins 

stable que celle des caséines bovines (13,33±4,71% et 16,66±4,71% respectivement). Banach 

et al. (2013) ont observé les mêmes résultats.  

Wouters et al. (2016) et Bao et al. (2017) ont rapporté que les hydrolysats possédant un 

degré d’hydrolyse élevé ont une plus faible stabilité que ceux ayant un degré d’hydrolyse plus 

faible, car les petits peptides interagissent moins et sont moins efficaces pour former un film 

viscoélastique résistant autour des bulles. 

 

3.5.2  Propriété émulsifiante 

L’étude de l’effet de traitement thermique et de l’hydrolyse enzymatique sur la capacité 

émulsifiante des caséines camelines et bovines est représentée dans la figure 21. 

 

Figure 21 : L’indice d’activité émulsifiante des émulsions huile/eau stabilisée par les caséines 

du lait de camelin et bovin. 

CNB : Caséines bovines natives  CNB : Caséines camelines natives  

CNBT : Caséines bovines traitées (95°C)  CNBT : Caséines camelines traitées (95°C)  

CNBH : Caséines bovines hydrolysées (papaïne)  CNBH : Caséines camelines hydrolysées (papaïne)  

CNBTH : Caséines bovines traitées (95°C) et 

hydrolysée (papaïne)  

CNBTH : Caséines camelines traitées (95°C) et 

hydrolysée (papaïne)  

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

in
d

ic
e 

d
'a

ct
iv

it
é 

ém
u

ls
if

ia
n

te

(E
A

I)
  
 (

m
2

.g
-1

)

CNB    CNBT   CNBH   CNBTH                                                         CNC   CNCT    CNCH  CNCTH 



Partie 02 : Partie expérimentale                                       Résultats et discussion 

~ 48 ~ 
 

L’activité émulsifiante dépend du pH, de la température du traitement thermique ainsi 

que du type du lait (Ellouze et al., 2021). 

Nous avons remarqué que les caséines du lait camelin ont une meilleure capacité 

émulsifiante que celle des caséines bovines, et cela dans les différentes conditions étudiées, sauf 

dans le cas du traitement thermique. 

Nous avons observé une baisse de l’indice d’activité émulsifiante (EAI) des caséines 

bovines traitées (thermiquement, hydrolysées), par rapport aux caséines natives. L’EAI chute 

de 2,29 m2/g ± 0,05 pour la native jusqu’à 1,88 m2/g ± 0,11 après traitement thermique, et de 

2,29 m2/g ± 0,05 à 0,71 m2/g ± 0,02 après hydrolyse enzymatique (papaïne).  

Nos résultats sont en accord avec ceux rapportés par Dickinson (1997) et ceux de Laleye 

et al. (2008). Cette baisse pourrait être due à la sensibilité conformationnelle et structurale des 

protéines responsables de l’émulsion, et à l’hydrophobicité de surface (Banach et al., 2013 ; 

Luo et al., 2014 ; Lajnaf et al., 2017 ; Han et al., 2021 ; Mohamed et al., 2022). La combinaison 

des deux paramètres (traitement thermique et hydrolyse par la papaïne) n’a pas vraiment d’effet 

sur l’indice d’émulsion par rapport à l’hydrolyse seule (0,67 m2/g ± 0,004 et 0,71 m2/g ± 0,02, 

respectivement). 

 

L’indice d’activité émulsifiante des caséines camelines est affecté par les différents 

traitements étudiés lors de cette étude (traitement thermique et hydrolyse par la papaïne). Le 

traitement thermique des caséines camelines a diminué l’indice d’activité émulsifiante de 3,7 

m2/g ± 0,78 (caséines camelines natives) à 1,57 m2/g ±0,27 (caséines chauffées). L’hydrolyse 

des caséines camelines par la papaïne a baissé cet indice considérablement par rapport aux 

caséines natives de 3,7 m2/g ± 0,78 à 1 ± 0,06. Certains auteurs ont expliqué cette baisse par le 

fait que les protéines, à capacité émulsifiante, sont très sensibles aux traitements thermiques, et 

à l’hydrolyse enzymatique (Banach et al., 2013 ; Ellouze et al., 2021 ; Mohamed et al., 2022). 

La combinaison du traitement thermique avec l’hydrolyse par la papaïne, quant à elle, ne 

présente qu’une légère différence insignifiante (1,06±0,12% et 1±0,06%, respectivement). 

L’indice d’activité émulsifiante des caséines camelines natives est plus élevé que celui 

des caséines bovines. Nos résultats sont similaires avec les résultats d’Ellouze (2019). La 

différence réside dans le patrimoine protéique de chaque espèce, comme suggéré par Perez-

fuentes et al. (2017) indiquant que la β caséine, s’adsorbe en forme des multicouches sur les 

surfaces hydrophobes.  
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Mohamed et al. (2022) ont conclu que la caséine β du lait de chamelle est plus 

hydrophobe que celle du lait de vache en raison des concentrations élevées des groupes méthyle 

au niveau de l’acide aminé Ile (5,55% contre 4,12% respectivement). 

Après le traitement thermique des caséines, nous avons enregistré un indice d’activité 

émulsifiante des caséines camelines moins élevé que celui des caséines bovines (1,5 et 1,8 m2/g, 

respectivement). Ces résultats sont en accord avec ceux d’Ellouze et al. (2021), ayant travaillé 

sur l’effet du traitement thermique sur les propriétés émulsifiantes de la β caséine purifiée du 

lait camelin et bovin.   

  Les caséines de lait de chamelle sont moins stables que les caséines du lait de vache à 

des températures plus élevées (Mohamed et al., 2022). Ce qui peut être expliqué par, d’un côté 

la diminution de l’abondance des caséines du lait de chamelle après traitement thermique, et 

d’un autre côté, par la faible représentation de la κ-CN dans le lait camelin par rapport à son 

homologue bovin (Mohamed et al., 2022). 

 

La κ-CN cameline se dissocie initialement pendant le chauffage, en raison de sa 

disposition à la surface des micelles de caséines et sa sensibilité à la chaleur, suivie de la 

dissociation des β-CN et des αs- caséines micellaires, toutes associées à l’intensité de traitement 

thermique (Han et al., 2021 ; Mohamed et al., 2022). 

Au niveau biochimique, les caséines ont une teneur élevée en résidus proline qui 

confèrent des conformations ouvertes, flexibles et stables à la chaleur en raison de l’absence de 

structure tertiaire (Broyard et al., 2015). Le traitement thermique va perturber les interactions 

non covalentes et modifier la conformation des protéines, exposant de ce fait les résidus 

hydrophobes pouvant ainsi conduire à la formation d’agrégation (Nunes et al., 2019) et même 

diminuer la taille moyenne des caséines par rapport à celles de leurs laits crus bovin et camelin 

(Han et al., 2021). 

La conformation 3D des deux β-CN (camelines et bovines) est différente, et l’exposition 

des parties hydrophobes à la surface de la β-CN cameline est moins importante. Cela signifie 

que la β-CN cameline est plus protectrice contre le changement du pH (résidus hydrophobe 

caché). Cependant, le traitement thermique intensif (95°C) engendrera une relaxation de cette 

structure, exposant ainsi une hydrophobie de surface plus élevée, et des charges électrostatiques 

négatives à pH 6 (Ellouz et al., 2021).  
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Ces changements au niveau de la conformation des CN, soit par agrégations et 

associations intermoléculaires ou par distorsions thermiques, engendreront une diminution de 

leur capacité à stabiliser les interfaces huile-dans-eau. 

 

Le second paramètre étudié sur la capacité émulsifiante est l’hydrolyse par la papaïne. 

Nous remarquons que l’EAI des caséines bovines et camelines est presque similaire (1 et 0,71 

m2/g, respectivement).   

 

Des résultats similaires ont été trouvés par Banach et al. (2013) (EAI= 0,133 m2/g), et 

dans lesquels, leurs caséines ont été complètement hydrolysées par la papaïne, en raison de 

leurs structures aléatoires flexibles qui les rends plus sensibles à cette hydrolyse enzymatique. 

Cependant, nos résultats ne concordent pas avec une étude précédente sur les 

hydrolysats de caséines bovines traitées par la papaïne (Luo et al., 2014), et dans laquelle les 

propriétés émulsifiantes étaient généralement améliorées après hydrolyse. 

Certaines recherches ont montré que l’hydrophobie de surface pouvait être liée à la 

capacité des protéines à agir comme émulsifiant. Une hydrophobicité de surface plus élevée 

indique de meilleures propriétés émulsifiantes car une grande partie du brin peptidique peut 

interagir avec la gouttelette d’huile et former un film protéique solide (Banach et al., 2013). Les 

acides aminés hydrophobes enfouis sont exposés lors de la protéolyse initiale, ce qui entraine 

des structures dépliées et une augmentation de l’hydrophobicité de surface des hydrolysats (Luo 

et al., 2014). Cette hydrophobie de surface, après l’hydrolyse enzymatique, diminue 

progressivement suivant le processus d’hydrolyse (Luo et al., 2014). 

 

D’après Nagler et al. (1999), la papaïne présente une forte préférence pour les résidus 

hydrophobes. Cette endopeptidase hydrolyse préférentiellement les liaisons peptidiques 

adjacentes à la base acide aminé leucine et glycine. La teneur en ces acides aminés est plus 

élevée dans les αs-CN et plus faible au niveau des κ-CN. La β-CN contient un niveau 

légèrement inférieur de ces résidus que la αs-CN (Ashoor et al., 1971). 

Le dernier paramètre étudié au niveau de la capacité émulsifiante est la combinaison 

hydrolyse/traitement thermique. La valeur des EAI pour les caséines camelines est supérieure 

à celle bovine (1,06 et 0,67 m2/g respectivement).



 

 

 

 

 

 

Conclusion 



  Conclusion  

~ 51 ~ 
 

Conclusion et perspectives  

 

Le lait représente l’unique source de nutriments pour l’ensemble des nouveau-nés des 

espèces mammifères. Il est particulièrement essentiel pour la croissance de l’enfant et 

l’entretien de son organisme. Il joue par conséquent un rôle crucial dans l’alimentation de 

l’Homme. Mis à part sa valeur nutritive, il comporte des composés biologiquement actifs tels 

que les caséines, sources d’acides aminés indispensables et les protéines lactosériques, 

importantes pour les diverses fonctions physiologiques et biochimiques qu’elles assurent. 

Le lait de chamelle est une pharmacie naturelle en raison de ces caractéristiques 

médicinales et thérapeutiques contre divers maladies (tuberculose, l’asthme, cancer, …) et 

possède des similitudes avec le lait bovin. 

La présente étude s’est intéressée à l’évaluation de l’effet de l’hydrolyse enzymatique 

par la papaïne et le traitement thermique sur les propriétés techno-fonctionnelles (moussante et 

émulsifiante) des caséines camelines et des caséines bovines. 

 Les caséines sont les principales fractions protéiques dans les deux laits. Cette fraction 

a été isolé par précipitation isoélectrique et caractérisé par une électrophorèse dans des 

conditions dissociantes (PAGE Urée) qui a révélé une différence de mobilité électrophorétique 

entre les caséines camelines et les caséines bovines étudiées.  

Les différents traitements appliquées (traitement thermique à 95°C/35min et l’hydrolyse 

par la papaïne) ont baissé la capacité et la stabilité des moussantes ainsi que les propriétés 

émulsifiantes des caséines camelines et bovines. 

Les caséines natives des deux espèces possèdent des bonnes capacités émulsifiantes et 

moussantes et un pouvoir à stabiliser la mousse dans le temps par rapport aux caséines qui ont 

subi un traitement thermique et une hydrolyse enzymatique. 

Les caséines bovines natives possèdent des meilleures capacités et stabilité moussante 

(63,32% ± 4,71 ; 54,66% ± 1,41, respectivement) par rapport à celle de l’espèce cameline 

(54,66% ± 8,74 ; 17,77 %± 1,57, respectivement). L’application de traitement thermique et 

l’hydrolyse par la papaïne ont diminué les deux propriétés pour les caséines des deux espèces. 

Les caséines natives camelines ont une meilleure capacité émulsifiante que celle des 

caséines bovines (3,7 m2/g ± 0,78 ; 2,29 m2/g ± 0,05, respectivement). Le traitement thermique 

abaisse le pouvoir émulsifiant des caséines camelines contrairement à leurs homologues 

bovines (1,57 m2/g ± 0,27 ; 1,88 m2/g ± 0,11, respectivement). 
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Les résultats de notre étude permettent d’ouvrir de nouvelles perspectives. Donc pour 

compléter ce travail sur les propriétés techno-fonctionnelles des caséines camelines et bovines, 

nous proposons de : 

- Etudier d’autres propriétés techno-fonctionnelles (la gélification, la rétention d’eau, …) et 

l’effet de l’hydrolyse et du traitement thermique sur ces propriétés ; 

- Etudier l’effet de la concentration, la vitesse et la technique de foisonnement sur les propriétés 

techno-fonctionnelles des caséines ;  

- Purifier les entités de caséines (β, αs) et étudier leurs propriétés techno-fonctionnelles.  
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Annexes  

 Annexes 

Annexe 1 : Détermination de la teneur en protéines par la méthode de Lowry et al. (1951) 

 

1. Préparation des solutions  

 Solution A : Na2CO3 anhydre 2% dans NaOH, 0,1 M ; 

 Solution B : 2 ml de CuSO4 5H2O, 0,5% + 2 ml de tartrate de Na et K, 1% ; 

 Solution C : 50 ml A + 1 ml B ; 

 Solution mère de la BSA : 0,1 g/l. 

2. Gamme étalon  

A partir de la solution mère de la BSA (0,1 g/l), des dilutions sont préparées suivant le 

tableau ci-dessous. 

 

Concentration BSA (µg/ml) 0 10 15 20 25 30 35 40 45 

Solution de la BSA (µl) 0 100 150 200 250 300 350 400 450 

Eau distillée (µl) 450 400 350 300 250 200 150 100 0 

 

3. Méthode  

A 0,5 ml de la solution d’échantillon contenant entre 25 et 100 µg de protéines : 

 Ajouter 2,5 ml de la solution C et mélanger ; 

 Laisser 5 à 10 min à température ambiante ; 

 Ajouter 0,25 ml de réactif de Folin-Ciocalteu ; 

 Homogénéiser et mettre à l’obscurité 30 min ; 

 Homogénéiser les solutions et lire les DO à 750nm. 

4. Expression des résultats   

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

dilutions préalablement préparées et sur l’axe des ordonnées, les DO mesurées respectivement pour 

chaque dilution. 
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Annexe 2 : Electrophorèse en présence de SDS et de 2-mercaptoéthanol (PAGE-SDS) 

 

1. Solutions 

 Solution d’acrylamide (A)   

Acrylamide……………………………………………36g 

-Bisacrylamide………………………………………...1 g 

-Eau distillée………………………………………...100 g 

 

 Tampon de gel de séparation 

  -Tris……………………………………………18,5g. 

  -Eau distillée……………………………………100ml. 

  Ajuster à pH 8.8 avec de HCl 4N  

 

 Tampon de gel de concentration (C) 

-Tris ………………………………………………...6 g  

 -Eau distillée ……………………………………100ml  

Ajuster à pH 6.8 avec de HCl 4N 

 

 Tampon d’électrode  

- Tris …………………………………………….1, 2 g 

 - Glycine ……………………………………… 5,75 g  

- SDS ……………………………………………..0,2 g 

- Eau distillée ………………………………200 ml·  

 

 Tampon d’échantillon  

- Solution (C) …………………………………….500μl 

 - Eau distillée ……………………………………250μl 

 - SDS (10%) …………………………………….250μl 

 - 2-mercapthoéthanol …………………………….50μl  

Dissoudre 4 mg de protéines de caséines dans 1 ml de ce tampon. Chauffage à 100°C 

pendant 4 à 5 min puis refroidir dans un bain d’eau froide. Ajouter 200 µl d’une solution de 

glycérol 50% (v/v) et quelques graines de bleu de bromophénol. 

 

 

 Solution de fixation 
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 - Acide triachloracétique (TCA)………………….12 g 

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

 

 Solution de coloration 

- Bleu de Coomassie R250 ……………………………….0,2 g 

- TCA ………………………………………………………4 g 

-Méthanol……………………………………………….100ml 

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

 

 Solution de décoloration 

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

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

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

 

 Solution de persulfate d’ammonium (PSA) 

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

- Eau distillée …………………………………………….1ml  

 

Electrophorèse 

 Préparation du gel de séparation : T = 15 % et C = 2,7 %  

- Solution (A) …………………………………………4,60 ml 

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

- Eau distillée …………………………………………2,73 ml 

Dégazer pendant 2 mn maximum 

- SDS (0,1%) ……………………….…………………...10μl 

- TEMED ………………………………….…………….13μl 

- PSA …………………………………………………….75μl  

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

 

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

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

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

- Eau distillée …………………………………………..5,8 ml  
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Dégazer quelques secondes  

- SDS (0,1%) …………………………………………...10 μl  

- PSA…………………… ………………………………10 μl 

- TEMED………………………………………………..20 μl  

Couler immédiatement sur le gel de séparation polymérisé et mettre le peigne.  

 Dépôt d’échantillon : 10-15 μl.  

Mise sous tension : 20 mA, 250 V.  

Fixation : 45 minutes dans la solution de fixation.  

Coloration : 2 heures dans la solution de coloration.  

Décoloration : dans la solution de décoloration. 

 

 

Annexe 3 : Electrophorèse en présence d’urée et de 2-mercaptoéthanol (PAGE-urée) 

 

 Tampon de gel de concentration (C) 

 - Tris ……………………………………………………….6 g 

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

Ajuster à pH 6,8 avec de HCl 4 N  

 

 Tampon de gel de séparation (S) 

 - Tris ………………………………………………….18,15 g 

 - Eau distillée …………………………………………100 m 

   Ajuster à pH 8,9 avec de HCl 4 N 

 

 Tampon d’électrode 

 - Tris ……………………………………………………..1,12 g 

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

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

Ajuster à pH 8,3 avec du Tris 
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 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 2 mg de protéines caséines dans 1 ml de ce tampon 

 

Electrophorèse  

Préparation du gel de concentration : T= 4 % et C = 2.7 % (pour deux plaques) 

 - Acrylamide ……………………………………………0,44 ml 

 - Urée (9M) …………………………………………….2,72 ml  

- Solution (C) …………………………………………...0,48ml  

- Eau distillée ……………………………………..……0,33 ml  

Dégazer environ 2mn maximum 

 

Préparation du gel de séparation : T = 13 % et C = 2,7 % (pour deux plaques)  

- Acrylamide ………………………………………………2 ml  

- Urée (9M) …………………………………………….4,57 ml  

- Solution (S) …………………………………………...1,33ml  

Dégazer environ 2mn maximum  

- TEMED ……………………………………………….....90 µl  

- PSA ………………………………………………………10 µl  

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

 

 

 



 

Abstract 

Caseins are the main protein fraction of milk. They are characterized by heat stability 

and wide use in food industries due to their various functional properties, such as emulsification 

and foam formation. 

Our study aims to compare the techno-functional properties (foaming power and 

emulsifying power) of camel milk caseins (CNC) and those of cow's milk (CNB). First, caseins 

were isolated by isoelectric precipitation and characterized by electrophoresis under denaturing 

conditions (Urea PAGE), then we studied the effect of enzymatic hydrolysis by papain (E/S: 

1/100) and the effect of heat treatment (95°C/30min) on the techno-functional properties of 

CNs. 

The electrophoretic profile shows that the caseins of these two species migrate in two 

main bands (α-CN, β-CN). 

The results of our study showed that CNBs have good foaming properties than CNCs. 

We recorded a foaming capacity of 63.32% ± 4.71 for the CNB against 57.77% ± 8.74 for the 

CNC. 

The heat treatment applied decreased the foaming capacity of CNB and CNC, 38.88% 

± 1.57 and 37.77% ± 3.14, respectively. Enzymatic hydrolysis also lowered this capacity 

16.66% ± 4.71 for CNBs and 10% ± 00 for CNCs. 

CNCs have better emulsifying ability than CNBs. In the native state, we noted a value 

of 2.29% ± 0.05 for CNB which is lower than that of CNC (3.70% ± 0.78). By applying heat 

treatment, we recorded a decrease in the emulsifying activity index of CNB (1.88% ± 0.11) and 

CNC (1.57% ± 0.27). Enzymatic hydrolysis also reduced the emulsifying power, 1%±0.06 for 

the CNCs and 0.71%±0.02 for the CNBs. 

 

 

Keywords: Camel caseins, bovine caseins, foaming power, emulsifying capacity, enzymatic 

hydrolysis, heat treatment. 



 

Résumé  

 

Les caséines sont la principale fraction protéique du lait. Elles se caractérisent par une 

stabilité à la chaleur et une large utilisation dans les industries agro-alimentaires en raison de 

leurs diverses propriétés fonctionnelles, telles que l’émulsification et la formation de la mousse. 

      Notre étude a pour but de comparer les propriétés techno-fonctionnelles (pouvoir 

moussant et pouvoir émulsifiant) des caséines du lait de chamelle (CNC) et celles du lait de 

vache (CNB). D’abord, les caséines ont été isolées par précipitation isoélectrique et 

caractérisées par électrophorèse dans des conditions dénaturantes (PAGE Urée), par la suite 

nous avons étudié l’effet de l’hydrolyse enzymatique par la papaïne (E/S :1/100) et l’effet de 

traitement thermique (95°C/30min) sur les propriétés techno-fonctionnelles des CN.  

Le profil électrophorétique montre que les caséines de ces deux espèces migrent en deux 

bandes principales (α-CN, β-CN). 

Les résultats de notre étude ont montré que les CNB possèdent des bonnes propriétés 

moussantes que les CNC. Nous avons enregistré une capacité moussante de 63,32% ± 4,71pour 

les CNB contre 57,77 % ± 8,74 pour les CNC.  

Le traitement thermique appliqué a baissé la capacité moussante des CNB et CNC, 38,88 

% ± 1,57 et 37,77% ± 3,14, respectivement. L’hydrolyse enzymatique a également baissé cette 

capacité 16,66% ± 4,71 pour les CNB et 10% ± 00 pour les CNC.  

Les CNC ont une meilleure capacité émulsifiante que celle des CNB. A l’état natif, nous 

avons notés une valeur de 2,29% ± 0,05 pour les CNB qui est inférieure à celle CNC (3,70% ± 

0,78). En appliquant un traitement thermique, nous avons enregistré une baisse de l’indice 

d’activité émulsifiante des CNB (1,88% ± 0,11) et CNC (1,57% ± 0,27). L’hydrolyse 

enzymatique a également diminué le pouvoir émulsifiant, 1%±0,06 pour les CNC et 

0,71%±0,02 pour les CNB.  

 

 

Mots clés : Caséines camelines, caséines bovines, pouvoir moussant, capacité émulsifiante, 

hydrolyse enzymatique, traitement thermique. 

 

 




