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Résumé :

Le lait camelin, est un produit de grande valeur nutritionnelle qui se rapproche du lait
humain par certains de ses aspects mais qui se singularise par des caractéristiques, liées a ses
parametres physico-chimiques, sa composition et son comportement, qui sont autant de points
abordés avec curiosité par bon nombre de scientifiques de par le monde.

Au cours de ces derniéres décennies, il y a eu un intérét grandissant pour le lait
camelin, en raison des travaux qui ont mis en relief ses allégations de santé, notamment sa
capacité a réduire le risque de survenue des maladies tels que le diabete, les perturbations
cardiaques et certains types de cancer. Plus récemment encore, ce sont développés les
ingrédients bioactifs qui, de par leurs activités biologiques et leurs propriétés fonctionnelles
attirent de plus en plus I’attention des utilisateurs dans le domaine des industries agro-
alimentaires, pharmaceutique, cosmétique et autres.

Aussi, dans le cadre de notre mémoire de fin d’études de Master en Biochimie
Appliquée et, en vue d’avoir une idée assez précise sur I’importance de cette denrée
alimentaire, nous nous sommes proposés de faire un état des connaissances bibliographiques
sur le lait de dromadaire en nous intéressant de prés aux volets de production liés a ’animal, a
I’apport nutritionnel du lait en tant que matiére alimentaire, a ses aptitudes a la transformation
en produits dérivés et, enfin a I’ensemble des allégations de santé qui sont signalées ca et la
par les laboratoires de recherche, qui consacrent leurs investigations a démontrer ou pas le
bien-fondé de ce lait bien particulier.

Mots clés : Lait / Dromadaire / Apport nutritionnel / Aptitude technologiques /Allégations
de santé.



Summary:

Camel milk, is a product of great nutritional value that is similar to human milk in
some of its aspects, but is singled out by characteristics, related to its physicochemical
parameters, its composition and its behaviour, which are all points addressed with curiosity
by many scientists around the world.

In recent decades, there has been a growing interest in camel milk, due to the work
that has highlighted its health claims, including its ability to reduce the risk of occurrence of
diseases such as diabetes, heart disease and certain types of cancer. More recently,
developpements in the bioactive ingredients which, due to their biological activities and
functional properties, are attracting more and more attention from users in the food,
pharmaceutical, cosmetic and other industries.

Also, as part of our Master's thesis in Applied Biochemistry and, in order to have a
fairly accurate idea on the importance of this food, we proposed to make a bibliographic state
of knowledge on camel milk by focusing on the production aspects related to the animal, The
nutritional contribution of milk as a food, its ability to be processed into by-products and,
finally, all the health claims that are reported here and there by research laboratories, which
devote their investigations to demonstrate or not the merits of this particular milk.

Key words: Milk / Dromedary / Nutritional gains / Technological disposition / Health
allegations.
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Le lait est une nécessité dans la ration alimentaire de la population mondiale. Son
apport intensif en nutriments basiques (protides, lipides, glucides) et sa richesse en éléments
minéraux notamment le calcium et en vitamines, le rend indispensable pour les nourrissons,
mais aussi un aliment vital pour les autres tranches d’ages.

Par cet effet, il faut savoir que la production mondiale du lait provient presque
entierement de : bovins, bufflonnes, chévres, brebis et chamelles.

En revanche, bien que I’¢levage de bovins puisse s’effectuer dans un large éventail
d’environnements, d’autres especes laitieres permettent de produire du lait dans des
environnements défavorables qui, souvent, ne peuvent pas supporter un autre type de
production agricole. Chose remarquable et notable dans les régions sahariennes, ou les
camelins revétent un intérét particulier, car ils interviennent dans des milicux ou I’existence
d’autres alternatives d’élevage serait aléatoire et onéreuse.

Il est a noter que, le lait de chamelle et ses sous produits ont toujours été tres estimés,
chez les populations des zones rurales d’Afrique, d’Asie et du Moyen-Orient, ou les
températures sont élevées et les précipitations, faibles. Car en plus d’étre un aliment de base,
le lait de chamelle a méme été traditionnellement utilisé chez ces populations, a des fins
médicinales comme pour le traitement de la tuberculose, 1’asthme, 1’hydropisie et la jaunisse,
et aurait une meilleure digestibilité et une meilleure valeur nutritionnelle que le lait bovin, ce
qui en fait I’une des sources alternatives pour la consommation humaine.

Ainsi, on assiste depuis un peu plus de deux décennies a un intérét croissant pour les
productions camelines, qui se traduit notamment par une croissance rapide du troupeau de
camelins dans plusieurs pays, notamment 1’ Algérie.

L’effet bénéfique sur la santé du lait de chamelle et de ses composants est un aspect
important sur lequel repose 1’utilisation et la formulation de divers produits a base de lait de
chamelle. Dans des recherches plus récentes, le lait de chamelle a été noté pour de nombreux
avantages pour la santé, par rapport au lait de vache, en raison de sa faible teneur en composés
nocifs pour la santé, tels que les acides gras saturés, le lactose, les caséines, les éléments
minéraux (sodium, potassium, fer, cuivre, zinc et magnésium), la vitamine C et sa richesse
particuliéere en protéines protectrices (lactoferrine, lactoperoxydase, immunoglobulines et
lysozyme). Ce lait est dépourvu de B-lactoglobuline, qui est une protéine allergisante. Il est
également indiqué que le lait camelin contient un rapport protéines de lactosérum / caséine
plus élevé que le lait de bovin, fournissant un caillé doux et facilement digestible dans le
tractus gastro-intestinal.

Outre sa valeur nutritive, ce lait est connu depuis des temps trés lointains pour ses
« vertus thérapeutiques » ou les nomades 1’utilisaient pour lutter contre bon nombre de
troubles digestifs, respiratoires, dermiques....etc, Ces aspects ont été repris ces derniers temps
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par des chercheurs qui ont établi que ce lait, ou les peptides issus de ses proteines, ont un effet
bénéfique sur la santé dans plusieurs domaines.

Aussi, a travers cette modeste contribution, nous nous sommes proposé de faire un état
des lieux actualisé relatifs aux données bibliographiques se rapportant principalement aux
points d’investigations suivants :

- les aspects économiques (dans le monde et dans notre pays) liés au cheptel de
dromadaire et a la production de lait enregistrée ;

- lapport nutritionnel de ce lait en mettant [’accent sur ses principales
caractéristiques ;

- les aptitudes a la transformation de ce lait en produits dériveés ;

et, enfin aux allégations de santé en situant la part des faits vérifiés scientifiquement
des autres spéculations qui sont véhiculées a et la sur cette maticre d’intérét.

-
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Le dromadaire et la production du lait

1.1 Apercu sur le dromadaire
Les chameaux (Camelus dromedarius) sont des animaux élevés dans le désert et ont
¢té domestiqués pour la premicre fois dans la région sud de I’Arabie il y a plus de 4 500 ans

(BULLIET R. 1990).

Ils ont d’abord été utilisés pour résoudre les problémes de transport et ont offert aux
habitants de la viande, du lait, de la fourrure, du tourisme, des travaux agricoles, des courses
et des concours de beauté (BURGER et al., 2019, GEBREYOHANES et ASSEN, 2017), en
revanche un intérét particulier a été attribué a son lait, d0 aux immenses avantages
thérapeutiques qui lui ont été reconnues (KASKOUS, 2016).

Par consequent, les chameaux jouent un grand réle dans la satisfaction des besoins de
subsistance dans les terres arides et semi-arides (WAYUA et al., 2012). Surtout que dans des
circonstances environnementales aggraveées, les chameaux peuvent produire plus de lait que
toute autre espéce, alors que leur demande en nourriture est trés modeste (BREZOVECKI et
al., 2015), car seul cette espéce est adaptée a des fortes variations des disponibilités
alimentaires grace a ses mécanismes d’épargne trés performants comme cela a été observé
pour I’eau, I’azote, les minéraux, I’énergie et les lipides (FAYE et al., 2002).

1.2. Effectif

En raison des changements climatiques qui se traduisent par une augmentation des
irrégularités pluviométriques et par 1’aridification de certains milieux qui ont généré une
expansion des zones d’élevage des camelins notamment dans les régions semi-arides
d’Afrique (FAYE et al., 2012) et grace a d’autres facteurs, selon FAOSTAT (2019), la
population mondiale de chameaux s’¢leve a environ 37,51 millions, dont 89,4 % de
dromadaires a une bosse (Camelus dromedarius) et 10,6 % de chameaux a deux bosses
(Camelus bactrianus). En outre, environ 87,1 % (32,7 millions) de la population mondiale de
chameaux se trouvent en Afrique, dont 13,71 millions de chameaux dans les pays d’Afrique
de I’Est, dont le Kenya, la Somalie, I’Ethiopie et le Soudan du Sud. Selon FAOSTAT (2019),
le taux de croissance du cheptel camelin mondial dépasse ainsi celui des autres espéces
d’herbivores domestiques a I’exception de la chévre (FAYE, 2020).

Le secteur de I’¢levage en Algérie constitue un pilier essentiel de 1’économie
nationale, a travers la creation des emplois et surtout la satisfaction des besoins en produits
animaux des populations locales. L’¢levage représente la part la plus importante de la
production agricole ; il a contribué en 2013 pour 33,8 % de la valeur de la production agricole
totale (M.A.D.R., 2013).

En 2017, SENOUSSI et al, ont rapporté que le camelin occupe une place
prépondérante dans la vie économique et sociale des communautés sahariennes et steppiques,
et il revét une importance particuliere du fait qu’il évolue dans des milicux ou 1’existence
d’autres alternatives d’élevages serait aléatoire et onéreux.

-



Le dromadaire et la production du lait

Cependant, en Algerie, un pays dont plus de 80% de sa surface est un désert (METZ
et al., 1994), ou le dromadaire est présent sur I'ensemble de ses régions naturelles du Sahara
ainsi que la Steppe (BEKKOUCHE, 2021), I'élevage camelin est une réalité au regard de son
role social et économique primordial et a toujours été associé aux formes de vie dans ces
zones la (SENOUSSI, 2012), surtout qu'il joue un réle important dans 1’optique de la sécurité
alimentaire des communautés natives (MEGUELLATI-KANOUN, 2018).

Malgré cette importance, le troupeau camelin national a évolué d'une maniére tres
irréguliere jusqu'a l'aube des années 2000 connaissant un nouvel élan ou les effectifs ont
pratiquement doublé en I'espace de 20 ans pour atteindre les 416519 tétes en 2019 (FAO
STAT, 2021) (figure 1).

450k

425k /

400k /

Q
@ 375k /

350k /

300k
2010 2012 2014 2016 2018 2020
-e— Algérie

Réserves
Camelidés

Figure 1: Réserve en camelidés en Algérie pendant la derniere
décennie, (2010-2020) (FAO, 2022).

Il faut aussi noter qu'au titre de I’année 2018, 1’effectif en cheptel camelin est estimé a
417322 tétes, soit une progression de 9% par rapport a 2017. Cette hausse est essentiellement
attribuée a 1’augmentation des chamelles qui sont passées de 207884 tétes en 2017 pour
s’établir & 250404 tétes en 2018, soit un taux de croissance de 20% (tableau I), (figure 2)
(Office National des Statistiques a 1’usage des utilisateurs de I’information agricole, 2018).

-
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Tableau I : La quantification du cheptel camelin pendant la période de 2016-2018
(Ministére de I’Agriculture, du Développement Rural et de la Péche).

Unité : téte
2016 2017 2018
CHAMELLES 213987 207 884 250 404
AUTRES 165 107 173 998 166 918
TOTAL CAMELINS 379 094 381 882 417 322
500
400
3
& 300
e
% 200
@
§ 100
0 - v
Total Chamelles Autres
Camelins camelins
™ 2017 2018

Figure 2 : Evolution du cheptel camelin pour la période
2016-2018 (M.A.D.R.P)

Toutes races confondues, selon 1’Office National des Statistiques a 1’usage des
utilisateurs de I’information agricole en 2018, I’effectif global du cheptel pour ’année 2018
s’est établi a 36013296 tétes, avec prédominance de la race ovine soit prés de 80%. Les
caprins viennent en seconde position avec une part de 13,6%, suivis par les bovins avec 5%.
Quant aux camelins, ils ne représentent que 1,2% de I’effectif cheptel total (figure 3).
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Figure 3 : Répartition du cheptel en Algérie pour
I’année 2018. (ONS).

Tableau 11 : Evolution de I’effectif des cheptels par wilaya (en nombre de téte)
(DSA de la wilaya d’Ouargla, Biskra et Ghardaia et CDARS d’Ouargla 2018)

Cheptel [ 2008 | 2009 | 2010 l zm] 2012 [ zola[ 2014 I 2015 [ 2016 | 2017
Bovin | 466 439 491 357 20| 529 625 1296 1296 1280
Ovin 119191 | 118422 | 119803 | 122220 123808 | 123201 125099 | 136798 | 140357 | 148481

Capein | 166643 | 168378 | 173600 | 179547 | 184096 | 187981 | 194314 | 199477 | 202948 | 214558
"(ri"r{{él}n—i" 28428 | 28491 | 28966 | 29833 | 30858 | 31787 | 32558 | 33313 | 34514 | 42161

'B'o{fnii'*“* 2280 | 2420 | 2630 | 2988 | 3238

TU3320 | 3636 | 4324 | 4002|4006

Ovin 17320000 | 340000 | 350000 | 356000 | 366800 | 386000 | 377000 | 360000 | 361000 | 362000

Caprin | 140000 | 140000 | 138000 | 152000 | 155300 | 157900 | 158000 | 156000 | 157000 | 158000

epavye) eftaung El

Camelin | 10400 | 11000 | 11050 | 11060 | 11100 | 11150 | 11210 | 11200 | 11250 | 11330
Bovin ‘ 3632 | 3650 | 3627 3659 | 3894 | 3991 | 4850 | 4995 | S010| 5055

Ovin "‘,wmso' 806010 | 782750 | 61900 | 852300 | 946000 | 1005000 | 942900 | 961700 | 1056500

Caprin | 195840 | 198670 221180 | 225800 | 222100 | 291450 | 290682 | 293350 | 312400 | 494300
('umc!m[ :1:0[ 2245 ::54[ :3«;] 3005 3050] .quI sum[ 50_«'0[ 5160

1.3. Systémes d’élevage

Dans les régions arides, le lait camelin est tres valorisé par la population rurale.
Actuellement, ce lait est produit dans des différents systémes d’¢levage. En effet, le
dromadaire est capable de valoriser le maigre paturage des régions difficiles contrairement
aux autres animaux laitiers. Il est aussi capable dans des conditions de sécheresse extrémes de
procurer a partir des systemes intensif et semi-intensif du lait de trés bonne qualité
nutritionnelle tout au long de 1’année (JRAD, 2013).
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La croissance rapide du cheptel mondial de dromadaires et de chameaux vise donc
notamment a répondre & une demande croissante en lait camelin (KONUSPAYEVA et al.,
2021).

Pour satisfaire cette demande croissante, I’intensification des produits laitiers dans
I’industrie du chameau se produit en particulier dans les pays du Golfe, mobilisant des
pratiques de gestion moderne telles que 1’utilisation de la biotechnologie de la reproduction
(insémination artificielle, transfert d’embryons), la traite a la machine, la prévention de la
santé, la souplesse I’alimentation, 1’établissement et la sélection génétique (Nagy et al., 2015).

Au niveau mondial, il s’est développé, des systemes de production cameline,
que I’on pourrait qualifier d’intensifs, ¢’est-a-dire des systémes s’appuyant sur un ensemble
de techniques et de moyens visant a optimiser les capacités de production de ’animal, de la
terre ou de la main-d’ceuvre (FAYE et al., 2004).

Les dromadaires sont élevés selon les trois systémes d’élevage existants : Sédentaire,
nomade et transhumant. Compte tenu des zones écologiques dans lesquelles ils vivent, les
deux derniers systemes sont de loin les plus fréquents avec toutefois prédominance du mode
transhumant (Ministére De L'agriculture D’ Alger).

Une étude menée aupres de 157 chameliers, a permis de révéler la cohabitation de 3
types de chameliers dans la région de Ouargla, selon leur mode d’habitation, a savoir : les
nomades (8,91%), les transhumants (77,07%) et les sédentaires (14,01%). Alors que selon la
motivation de I’¢levage, ils les ont subdivisés en 3 catégories : des chameliers naisseurs-
engraisseurs (82%), des chameliers naisseurs-engraisseurs-méharistes (13%) et des méharistes
(5%).

1.4.Production du lait camelin
1.4.1. Dans le monde

La production effective de lait camelin a I’échelle mondiale est trés mal renseignée
pour de multiples raisons: faible intégration au marché jusqu’a une époque récente,
¢loignement des bassins de production avec difficulté d’acces aux bassins de consommation,

faible part des produits transformés et surtout importance de [’autoconsommation
(KONUSPAYEVA et al., 2021).

Comme le lait camelin est normalement produit dans des systémes a faible intrant et a
faible rendement, cing litres par jour sont considérés comme un rendement décent. Les
chamelles allaitantes produisent généralement entre 1 000 et 2 700 litres par lactation en
Afrique, mais les chameaux en Asie du Sud produiraient jusqu’a 12 000 litres par lactation.
Les chamelles atteignent le rendement maximal au deuxiéme ou au troisieme mois de
lactation et produisent du lait pendant huit a dix-huit mois. La production quotidienne de lait
pendant la saison humide est souvent deux fois supérieure a celle de la saison séche. La
courbe de lactation des chameaux laitiers est similaire & celle des bovins laitiers, mais les
chameaux ont une lactation plus persistante (FAO, 2022).
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Au total, la production du lait camelin dans le monde estimee par la FAO a eté
multipliée par cing depuis 1962 (FAOSTAT, 2021). Méme si qu’elle a connu un certain
déclin dans la période de 2010-2014 (Figure 4), les chiffres ont vite repris leurs trajectoires
initiales d’augmentation.

Cette envolée correspond a un taux de croissance annuel de 7 %, soit plus du double
du taux de croissance du lait de vache, et plus du triple du taux de croissance du lait de petits
ruminants (FAOSTAT, 2021).
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Figure 4 : Taux de production annuelle de lait camelin dans le monde pendant
la période 2010-2018. (FAOSTAT 2022).

1.4.2. En Algérie

Compte tenu de I’importance du lait dans 1’alimentation quotidienne de ’homme; les
besoins en cette matiére sont de plus en plus importants, en raison de 1’évolution croissante
des niveaux de consommation. Par ailleurs, I’insuffisance de la production nationale astreint
notre pays a recourir depuis plusieurs années a des importations massives de lait et ses
produits dérives (SIBOUKEUR, 2007).

En revanche, I’industrie de la production laitiére cameline semble connaitre ces
derniéres années une augmentation graduelle dans ces chiffres, augmentant chaque année
depuis 2014 de 500 tonnes (Figure 5).
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Figure 5 : Taux de production annuelle du lait camelin en Algérie
pendant la période 2010-2020 (FAOSTAT 2022).

Cependant, le dromadaire reste une richesse mal exploitée. En Algérie, dans la plus
part des élevages camelins, les chamelles ne sont pas considérées comme productrices du lait
(LAAMECHE et al., 2013), chose évidente, une fois les taux de production de cette matiere
méme au niveau domestique est comparée avec celles produites ailleurs dans le
monde (Figure 6).

aMm
@ e ®
M " = /-»‘_,_./' .
.‘——o~r_,_.,/‘.\./0 - . it
- > .
¢
;j 2M
M
. —g s — — | 3 3 '3 3 3
2010 2012 2014 2016 2018
~o« Algenia o= World = Africa
Production Production Production

Milk, whole fresh camel Milk, whole fresh camel Milk, whole fresh camel
~e« Northern Africa

Production

Milk, whole frosh camel

Figure 6 : Taux de production laitiere cameline en Algérie comparés au reste du
monde (2010-2020) (FAOSTAT, 2022).
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En Algérie, le lait est surtout partagé entre le chamelon et la famille de 1’¢leveur ou
est offert gracieusement. Mais, si d’une maniére générale, sa vente est une offense aux régles
d’hospitalité nomade dans les différentes régions, on peut, néomoins, le trouver sur le marché
de quelques localités (ADAMOU et FAYE, 2007).

Ceci dit, la productivité laitiere des chamelles algériennes n’a pas connu une
évaluation exacte, par un controle laitier strict. Les chiffres sont tres variables, selon plusieurs
conditions, et issus en majorit¢ d’enquétes. Ce sont des estimations, qui parfois n’expriment
pas clairement s’il s’agit de la production laitiére totale et potentielle des chamelles, ou
seulement des quantités récoltées (LAAMECHE et CHEHMA, 2019).

Tel est le cas dans I’étude mené par LAAMECHE et CHEHMA (2019) au niveau de
la Wilaya de Ghardaia, ils ont conclus que comparativement aux chiffres sur le lait récolté de
la population Sahraoui (dominante du Sahara septentrional), la moyenne réalisée par des
éleveurs (3,4 1/j) est plus élevée que celle citée par ADAMOU (2011) 2,48 1/j, ou celle cité
par OULED LAID (2008) 2 a 3 I/j. Cependant, elle est plus faible que celle citée par
SIBOUKEUR (2008) 5,22 1/j.

On met en considération aussi le fait que 1'excédent de la traite de lait n’est utilisé que pour
I’autoconsommation, et cela aprés que le chamelon ait tété sa mere. Le lait produit n’est ni
conserveé, ni transformé, et les quantités non consommées sont jetées (CHEHMA, 2004).

1.4.3. Comparaison du rendement laitier camelin avec celui du reste des
especes laitieres

L’un des changements majeurs de ces derniéres décennies (en matiére de production
laitiere cameline), est I’émergence de systémes d’élevage laitier intensifs caractérisés par un
arrét de la mobilité des troupeaux (CHAMEKH et al., 2020).

En revanche, les estimations sont encore loin des quantités produites par les autres
especes laitieres a I’échelle de la planéte. Cependant, si I’on se réfere aux seuls pays déclarant
officiellement un cheptel camelin (48 pays répertoriés), la part de la production du lait
camelin est plus importante que celle du lait de brebis. La part du lait camelin dans la
production par pays varie de 0,001 % (Russie) a 44,6 % (Somalie), voire 60% au Sahara
occidental, zone incluse depuis 2019 par la FAO (figure 7).

Cependant, si le potentiel de production de la chamelle peut étre aisement compare a
celui des zébus élevés en zone tropicale, il apparait plus faible par rapport aux vaches laitiéres
sélectionnées, en raison d’un cycle de reproduction deux fois plus long, de 1’inadaptation des
machines a traire utilisées en élevage bovin, et des besoins alimentaires plus spécifiques
(NAGY etal., 2015 ; FAYE, 2016 ; AYADI et al., 2018).

En absence d’une réelle sélection génétique et d’un développement des
biotechnologies de la reproduction en dehors des stations de recherche, I’augmentation des
performances laitiéres restera limitée au choix des quelques meilleures laitieres dans des
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fermes intensives en dépit des récents progres sur la connaissance du potentiel génétique de
I’espéce (FAYE, 2018b ; AL-ABRI et FAYE, 2019 ; BURGER et al., 2019).
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Figure 7 : Proportions des laits des différentes espéces dans les 28 pays déclarant
une production nationale du lait camelin (calculées d'apres les données de
productivité estimées ou déclarées par pays en 2019). (FAOSTAT, 2021).

Il est indéniable que dans la vie économique et sociale des populations sahariennes,
I’élevage camelin occupe une place importante. L'intérét et I'importance de cette espéece dans
une région d’étude (Ouargla) ont fait que sur la période 2000-2018, les effectifs camelins ont
augmenté de manieére significative (FAOSTAT, 2018).

Dans I’exemple de la wilaya de Ouargla, I’élevage des petits ruminants (caprin et
ovin), trés adaptés a la rudesse des conditions climatiques de la région et assurant un revenu
monétaire substantiel pour les éleveurs représente 85% du cheptel. Alors que, ’effectif
camelin ne représente que 14% du cheptel total dont la proportion de chamelles recensées est
de I’ordre de 68%. Quant a I’effectif bovin dont I’introduction est fort récente, il reste
insignifiant (1%) (DSA, 2020). Par consequent, ces chiffres qui sont projetables sur toute
autre wilaya ayant une population de chameaux (Tableau Il) ont un lien direct avec 1’énorme
différence dans les taux de production laitiere annuelle entre les chameaux et les autres
ruminants présent dans les mémes aires géographiques (Figure 8).
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Figure 8 : Taux de production laitiere cameline annuel comparés a celles du
restant du cheptel laitier en Algérie pendant une décennie (2010-2020)
(FAOSTAT, 2022).

Pour conclure, on dit que malgré les taux de production visiblement en hausse les deux
derniéres decennies (Figure 7), et un élevage camelin, qui au paravent n’avait plus d’autre
débouché que la boucherie, s’engageant ces derniéres années sur une vente informelle du lait
(4-7 | produits par jour sur 6-18 mois) utilisé comme alicament, ce qui a précipité la
structuration de la filiére autour des centres urbains...(BEDDA et al., 2020). Les propos de
ADAMOU et FAYE, (2007) qu'en I’absence de toute station de recherche cameline, et en
I’absence d’un programme camelin dans les activités du seul institut technique des elevages
(ITELV) existant, la création d’un institut de développement de 1’élevage camelin, dont
I’implantation pourrait se faire dans une wilaya du sud, pouvant répondre a cet enjeu du
développement de la recherche cameline est primordiale. L'objectif de cet institut serait
I’organisation des chameliers, la promotion de la production et la valorisation des sous
produits, restent valable aujourd’hui si on veut voir I’industrie laitiere du chameau se
développer d’avantage et essayer de réduire 1’écart avec 1’industrie du bovin.

1.4.4. Les facteurs de variation de la production laitiére

La chamelle peut produire du lait grace a ses caractéristiques particulieres qui assurent
le maintien de la production laitiere, diminuant également 1’apport alimentaire et augmentant
I’osmolalité du lait dans des circonstances cruciales (YAGIL et al., 1994).

Selon THOKAL et al., (2004), I’eau est considérée comme le nutriment le plus
important pour la lactation. Rien n’empéche, ’une des caractéristiques remarquables du
chameau est sa capacité a continuer a produire la méme teneur en eau de lait pendant la
période de privation d’eau ou de sécheresse lorsqu’aucune eau n’est disponible (YAGIL et al.,

1994). Mais différents facteurs, y compris 1’eau, peuvent influencer la production de son lait
(BEKELE et al., 2011).
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FARAZ et al., (2021) ont rapporté dans leurs étude que la production de lait a
diminué a mesure que la privation d’eau chez le chameau a été prolongée, et que cet effet a
été significatif .

On préte aussi une importance a la saison ou la traite est réalisée, MARTINEZ (1989)
en réalisant 278 mesures sur 50 chamelles a la périphérie de Nouakchott a obtenu des résultats
indiquant que la production du lait est fonction du mois de lactation. Elle est maximale au
cours du 3 mois et s'évalue a 4,3 litres. Du 3éme au 8eme mois de lactation, la moyenne
obtenue est de 3,8 litres.

En Inde, PRAKASH et al., (2022) ont réalisé une étude sur quatre races de
dromadaires indiens, & savoir Bikaneri, Jaisalmeri, Kachchhi et Mewari sous gestion de la
traite a la main, et ils leur ont évaluées pour la traite et d'autres facteurs qui y sont associés.
Suite aux résultats auquel ils ont abouti ils conclurent alors que les parameétres de traite sont
influencés par la race, la parité et la production laitiére des animaux, et qu'une corrélation
positive existe entre la production de lait, le temps de traite, le débit de lait et les mesures des
trayons.

Pour terminer, ils notent qu’une attention particuliére doit étre accordée aux facteurs
tels que la race, la parité, la production de lait et les caractéristiques des trayons pour la
sélection de chameaux ayant une capacité de traite et un potentiel laitier supérieurs.

Il ne faut pas oublier de mentionner aussi que la productivité laitiere est directement
liée a la composante floristique et la performance génétique individuelle (SOLIMAN AL-
DOBAIB, 2009) et qu'il y’a toujours une tendance positive des chamelles a augmenter la
production laitiére avec la disponibilité du fourrage vert (KARUE C, 2004). Alors pour
terminer, on dit que la nature du fourrage consommé par 1’animal joue un grand réle dans les
taux de production.

LAAMECHE et al., (2013) déduisent apres une analyse statistique, que plus le
régime contient davantage d’aliment grossier, plus il présente un effet positif sur la production
laitiére.

Mais que toutefois, I’incorporation des régimes énergétiques influents négativement
sur la production laitiére et d’une fagon plus significative sur le niveau de production. Ils
accentuent le fait que ces régimes peuvent au contraire dévier la digestion et le métabolisme
vers le gaindu poids vif et la constitution des réserves corporelles, au détriment
de la production laitiere. En revanche, LAAMECHE et al., (2013), confirment que les
fourrages verts et les aliments grossiers de bonne qualité, favorisent la production laitiere et
développent le niveau de production de la chamelle.

1.5.  Apercu sur la commercialisation
Longtemps réservé au don a I’hote de passage ou aux besoins de la famille élargie ou
du campement, le lait camelin est resté pendant longtemps en dehors des transactions
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commerciales. Dans de nombreuses sociétes pastorales, le tabou de la vente a été longtemps
un frein a I’émergence d’un commerce local (ABEIDERRAHMANE, 1997).

Les mutations en cours tant sur le plan des systemes de production cameline (FAYE,
2018c ; FAYE et KONUSPAYEVA, 2017) que sur le plan de I'urbanisation ont conduit a
I’émergence d’un marché du camelin.

Ce dernier, booster par I’insertion croissante des élevages dans 1’économie marchande
a permis 1’essor progressif du commerce des produits camelins et notamment du lait camelin.
Cette marchandisation des produits camelins s’est appuyée sur le développement de systémes
de collecte du lait et d’unités de transformation qui commercialisent divers types de produits
laitiers sur les marchés locaux, régionaux, voire internationaux (FAYE, 2016).

D’abord limité a des ventes locales ce commerce a connu récemment une
internationalisation rendue possible par 1’apparition du lait camelin en poudre. Ce commerce
de longue distance a tout naturellement profité de 1’essor des nouvelles possibilités offertes
par le commerce en ligne. En 2020, il existait deux grandes plateformes de revente du lait
camelin en poudre (Ali-Baba et Amazon) ainsi qu’un grand nombre d’autres sites de revente
spécialisés. La plateforme chinoise Ali-Baba propose une tres large gamme du lait camelin en
poudre sachant qu’il est loin d’étre exhaustif (33 parmi 138 répertoriés sur le site Ali-Baba)
(KONUSPAYEVA et al., 2021).

Un modele du développement de l'industrie du lait camelin et sa commercialisation,
est le systeme émirati de vente du lait camelin sur le marché local et international, créant
I’EICMP, la premiére production intégrée du lait camelin au monde et le projet de traitement
établi & Dubai, aux UAE, en 2006. A I’heure actuelle, la ferme possede plus de 8000 animaux
et produit plus de 3,5 millions de litres du lait camelin par an et offre une vaste gamme de
produits allant du lait nature ou aromatisé et du lait en poudre jusqu’a de la créme glacée et du
chocolat et méme du ghee (le smen ou beurre clarifié) (NAGY et al., 2021).

Ces perspectives prometteuses du commerce international du lait camelin sont
soulignées par certains rapports d’expertises. L’un d’entre eux (Global Camel Milk Powder
MARKET, (2019) évalue le taux de croissance annuel de ce marché a 3,9 % entre 2011 et
2018. Ce méme rapport estime que le marché pourrait connaitre une croissance annuelle de 8
% pour la période 2019-2024. Dans ce contexte, la croissance comme dans bien d’autres
secteurs agricoles est tirée par le marché chinois. Ce méme rapport évalue le marché chinois
du lait camelin en poudre a 99,56 millions USD en 2019 et pourrait atteindre 189,36 millions
USD en 2027, soit une croissance de 8,4 % a partir de 2020. L’Europe n’est cependant pas en
reste. Selon la méme source, la valeur du marché de la poudre du lait camelin aurait atteint
445,04 millions USD en 2019 et, avec une croissance annuelle de 9 %, pourrait atteindre
881,36 millions USD en 2027. En téte des pays européens on trouve 1’Allemagne (19,0 % du
marché en valeur en 2019), la France (15,9 %), la Grande-Bretagne (13,9 %), la Russie (9 %)
et I’Italie (7 %). Cette répartition serait stable sur la période 2020-2027. Les autres pays
européens impliqués dans ce marché sont par ordre d’importance I’ Autriche, la Pologne, le
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Portugal, I’Espagne, la Turquie, les Pays-Bas, I’Irlande, le Danemark et la Belgique
(KONUSPAYEVA et al., 2021).

Les nouveaux programmes dans le secteur agricole qui ont été mis en place depuis
2001 ont donné un nouveau souffle au secteur du commerce et ce, par la création de micros
entreprises. Notons que les subventions de 1’Etat a 1’égard de la filiére lait (notamment en
matiere d’¢élevage bovin) encouragent les éleveurs pour s’engager dans ce créneau. Chose qui
s’est répercutée positivement sur le développement de la filiére lait dans la Wilaya de
Ghardaia par exemple. Elle constitue une véritable action économique, ou on ne releve pas
moins de 6 unités de transformation de lait qui sont implantées ca et la a travers toute
’assiette de la Wilaya (BELLI, 2012).

Le lait camelin présente un intérét particulier pour les populations du Sud et
actuellement pour la communauté européenne car il répond aux exigences des consommateurs
compte-tenu de sa haute teneur en nutriments.

Tous les paramétres nutritionnels sont présentés dans plusieurs ouvrages scientifiques
mais n’ont jamais été consacrés dans un texte reglementaire afin de commercialiser le lait.
Ceci constitue une lacune dans le dispositif réglementaire (NARI, 2021).
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La consommation de lait et de produits laitiers est souvent incluse comme élément
important dans une alimentation saine et équilibrée. C’est le premier aliment pour les
mammiféres et fournit toute 1’énergie et les nutriments nécessaires pour assurer une
croissance et un développement appropriés (PEREIRA, 2014).

Pendant des siécles, le lait camelin a joué un réle clé dans la nutrition humaine dans
les régions chaudes et arides du monde (LAIJNAF, 2020).

Parallelement a I’intérét croissant pour les aliments qui, en plus de leurs valeurs
nutritionnelles, ont des avantages physiologiques, ’attention portée au lait camelin augmente
considérablement (HAILU et al., 2016).

Récemment, il y a eu un intérét croissant pour ce lait comme substitut potentiel du lait
de vache en raison de sa haute valeur nutritionnelle et de ses effets thérapeutiques (LAINAF,
2020).

Ce chapitre résume les informations disponibles sur le lait camelin en mettant I'accent
sur la composition nutritionnelle et les activités bio-fonctionnelles.

2.1. Apercu géneéral sur le lait camelin

Il a une odeur légérement sucrée et un goQt salé. Son godt dépend principalement du
type de fourrage donné et de la disponibilité de I'eau. Les chameaux ont la capacité de
supporter de longues périodes sans eau et donc le lait produit a ces moments-la peut avoir une
Iégére variation dans sa composition (DUGASSA, 2021).

Semblable a 1’acidité du lait de brebis (YAGIL et al., 1984), le pH du lait camelin
varie entre 4 et 6,7 (ABU-TARABOUSH et al., 1998 ; KHASKHELI et al., 2005). Le lait
camelin aurait une capacité tampon a pH 4,95, ce qui est inférieur a celui du lait bovin
(SAWAYA et al., 1984) tandis que le lait camelin ecrémé a une capacité tampon plus élevée a
pH 5,65. Comparé au lait de vache, le lait camelin s'acidifie trés lentement et peut étre
conservé plus longtemps sans réfrigération (DUGASSA, 2021).

2.2. Composants du lait camelin

L’effet bénéfique sur la santé du lait camelin et de ses composants est un aspect
important sur lequel se concentrer lors de ’utilisation et de la formulation de divers produits a
base de lait camelin. Dans des recherches plus récentes, le lait camelin a été noté pour de
nombreux avantages pour la santé, par rapport au lait de vache, en raison de la faible teneur en
composés nocifs pour la santé, tels que les acides gras saturés, le lactose et la caséine, et des
teneurs élevées en composés bénéfiques (Tableau 3), tels que les vitamines, les minéraux et
les protéines bioactives (SWELUM et al., 2021).
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En réalisant une étude comparative de 8 résultats de recherche différents pendant la
période 2010-2022 on a obtenue les résultats suivant :

Tableau 111 : Récapitulation et comparaison des teneurs du lait camelin en nutriments
d’apres différentes publications

Constituants " |

Eau MG M.TS Protéines Lactose Cendres -
. " Références |
3.5% 12.0% 3.1% 4.4% 0.8% Al haj& Al, 2010.
0.8-5.7% 2.16-3.95% 3.69-5.13% Al-Gedan& Al, 2015.
B6.5% [ 4% | [ 5% [oz% | Konuspayeva, 2018.

T36821% | 82516.70% | 3.282059% | 4.47:066% | 0.8120.19% | Alhaj& Al, 2019,

2.830.45% 33420.27% | 4.86:0.18% | 0.73:0.05% | Al-Zoreky& Al, 2021.

a0% [ 2% 0% 3.5% [a.5% [o78% | Math & Kumar2021.
B [12% 3.10% [ 440 [o8% | oselug &1, 2022.

B6-88% 2.9-5.4% 3.0-3.9% 3.3% 0.6-0.9% Hassani & Al, 2022.

Nous remarquons alors que les résultats varient et different d’une étude a une autre et
méme d'une année a une autre.

En 2019, AL-FARABI, a réaliser la compilation de 121 références publiées entre 1905
et 2019 et ses résultats donnent une moyenne de 3,68+1,00% de matiére grasse. 3,28+0,59
pour les protéines totales, 4,47+0,66 pour le lactose et 0,81+0,19 pour les cendres avec une
matiere seche variant entre 8,25 et 16,70% (moyenne 12,2+1,62%). |l remarque que si les
teneurs en lactose et en minéraux n’évoluent pas significativement d’une période a 1’autre, il
existe une différence significative de matiére grasse et de protéines totales (et par conséquent
de pourcentage de matiere s€che) selon le moment de I’analyse, avec une diminution régulic¢re
de la teneur en protéines et un maximum de matiéres grasses sur la période 1991-2000.

Ces variations dans les teneurs en lait camelin peuvent étre attribuées a plusieurs
facteurs tels que les méthodes d’analyse (KONUSPAYEVA et al., 2009), la zone
géographique, les conditions nutritionnelles, la race, le stade de lactation, 1’age et le nombre
de vélages (BREZOVECKI et al., 2015), mais pourrait également étre liée a 1’augmentation
des références basées sur les données de 1’élevage intensif de camelins ou une certaine
dégradation de la concentration en graisses et en protéines dans le lait est observe
(BENMOHAMED et al., 2018). Cependant, la variabilité est également observée selon
I’origine des échantillons de lait camelin (AL-FARABI, 2019).

Le lait camelin devient un produit de plus en plus intéressant dans le monde, non
seulement pour ses bonnes propriétés nutritives, mais aussi pour ses produits intéressants et de
bon godt (BREZOVECKI et al., 2015).
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Par rapport aux autres animaux laitiers, les chamelles produisent plus de lait de bonne
qualité nutritionnelle et dans un environnement hostile, comme des températures plus élevées
et une végétation rare (AL-ZOREKY et ALMATHEN, 2021).

2.2.1. Protéines

Le lait est relativement riche en protéines. Ces dernieres sont définies comme un
groupe de composés hétérogenes qui different par leur nature et leur composition
(GIZACHEW et al., 2014).

Dans le lait de dromadaire la teneur totale en protéines est de 33,5 + 6,2 g/l et la
variabilité dépend de I’origine géographique des animaux (KONUSPAYEVA et al., 2009).

Les principaux groupes de protéines présents dans le lait camelin sont les caséines, les
protéines de lactosérum et diverses protéines protectrices. Ces dernieres sont constituées
d’enzymes qui possédent des activités immunologiques et antibactériennes (YADAV et al.,
2015).

Le lait camelin et le lait humain ont des teneurs élevées en a-lactalbumine (a-La) et en
lactoferrine (LF) et sont dépourvus de B-lactoglobuline (HINZ et al., 2012). L’absence de B-
lactoglobuline, 1’'une des principales protéines de lactosérum allergénes dans le lait de vache,
peut conférer au lait camelin une possibilité potentielle de 1’utiliser, avec quelques
modifications, dans les préparations pour nourrissons.

2.2.1.1. Caséines

Selon les données de la littérature, les caséines sont la fraction protéique la plus
courante, variant de 61,8 a 885 % de la majorité des protéines totales du lait
(AKINDYKOVA, 2019).

La caséine ne se trouve dans aucun produit autre que le lait. Elle est précipitée lorsque
le lait s’acidifie ou lorsque de 1’acide ou de la présure est ajouté. En fromagerie, la majeure
partie de la caséine est récupérée avec la matiere grasse du lait. Dans le lait camelin, la valeur
de la caséine est la limite inférieure de la teneur en caseine du lait de vache et varie entre 72%
et 76% des protéines totales. La caséine est présente dans le lait sous forme de particules
finement divisées. Les particules contiennent, outre la protéine, des quantités considérables de
phosphate de calcium. Le diameétre de la caséine bovine varie de 40 a 160 nm (1nm (10 cm)).
Dans le lait camelin, le diamétre des particules de caséine varie de 20 nanometres a plus de
300 nm (DUGASSA, 2021).

Les composants de caseine cameline sont homologues a ceux de la caséine bovine :
aS1-CN, aS2-CN, B -CN et k-CN (OCHIRKHUYAG et al., 1997 ; KAPPELER et al., 1998).

Selon KAPPELER et al., (1998), la proportion de chaque composant de la caséine est :
aS1-CN 22, aS2-CN 9,5, B-CN65, et k-CN 3,5 % (p/p). La caséine-B (B-CN) est la principale
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caséine du lait camelin suivie d’aS1-CN contrairement au lait de bovin, qui contient 360 et
380 g/kg de caséine totale de B-CN et d’aS1-CN (Davies et Law, 1980). Seulement 3,5 % de
la caséine totale correspond a la x-CN dans le lait camelin (KAPPELER et al., 2003)
comparativement a 13 % dans le lait bovin (DAVIES et LAW, 1980).

A Dinstar du lait maternel, le lait camelin contient un pourcentage élevé de p-CN qui
pourrait refléter un taux de digestibilité plus élevé que le lait bovin : la  -CN est plus sensible
a I’hydrolyse de la pepsine que I’aS1-CN (EL-AGAMY et al., 2009). De plus, le lait camelin
entraine une incidence plus faible d’allergie, car aucune réactivité immunologique croisée n’a
été observée entre les protéines du lait camelin et du lait de vache lorsque les sérums
d’enfants allergiques au lait de vache ont été testés pour la spécificité de leurs IgE aux
protéines du lait camelin (EL-AGAMY et al., 2009). En ce qui concerne le degré de
phosphorylation, KAPPELER et al., (1998) ont signalé que les aS1-CN, aS2-CN et § -CN
cameline sont multiphosphorylés au niveau des résidus de sérine (6, 9 et 3 Ser,
respectivement; mais dans une moindre mesure que les caséines bovines (8, 10 et 5 Ser,
respectivement).

De plus, la liaison peptidique sensible a la chymosine dans la k-CN cameline est plus
facilement hydrolysée avec la chymosine cameline qu’avec la chymosine bovine
(KAPPELER et al., 2006; M@LLER et al., 2012) en raison d’une plus grande flexibilité de la
structure enzymatique du lait camelin (JENSEN et al., 2013 ).

2.2.1.2. Protéines sériques

La teneur en protéines sériques dans le lait camelin varie entre 20- 28 % des protéines
totales, ce qui est légerement plus que dans le lait de vache (EL-AGAMY ; 2009; DUGASSA,
2021), elles se composent principalement de B-lactoglobuline, de lactoferrine (également
appelée GlyCAM-1), d'lIgG et d'albumine sérique.

Par conséquent, le rapport entre la fraction de protéines de lactosérum et la fraction de
caséine dans le lait camelin est plus élevé que dans le lait de vache, mais inférieur a celui du
lait maternel (EL-AGAMY, 2009).

2.2.1.2.1.  a-Lactalbumine

Dans le lait bovin, a-La est la deuxieme protéine majoritaire du lactosérum avec une
concentration moyenne de 1,2 a 1,5 g/1, mais c’est la principale protéine de lactosérum dans
le lait camelin avec une concentration d’environ 2 a7 g/1 (KAPPELER, 1998 ; EL-HATMI et
al., 2007 ; OMAR et COLL, 2016).

La o-La se lie aux cations divalents, et peut faciliter 1’absorption des minéraux
essentiels (PERMYAKOQV et BERLINER, 2000).

De grandes différences sont trouvées dans la séquence d’acides aminés de la a-La
cameline par rapport a d’autres espéces, y compris les bovins et les caprins. Il n’y a aucune
preuve de glycosylation de a-La cameline (SI AHMED ZENNIA et al., 2015). L’ a-La bovin
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a deux ou peut-étre trois variantes génétiques (BREW, 2013), tandis que 1’ a-La humain a
deux variantes génétiques (CHOWANADISAIA et al., 2005).

Par ailleurs, pour I’espéce cameline, I’observation de deux isotopes de a-La cameline
ayant des points isoélectriques de 5,1 et 53 (BEG et al.,, 1985; CONTI et al., 1985;
LEVIEUX., 2005; OCHIRKHUYAG et al., 1998) ne correspond pas a différentes variantes
génétiques. En effet, SI AHMED ZENNIA et al., (2015) ont montré que 1’ a-La est
partiellement désamidée dans le lait camelin selon un processus spontané non enzymatique,
qui explique I’hétérogénéité de o-La cameline. La désamidation non enzymatique peut
facilement se produire dans des conditions physiologiques, c’est-a-dire a un pH neutre et
presque neutre et a 37 © C, a Asn45 et Asnl6, entrainant la formation de résidus d’aspartate
(Asp) et préfeérentiellement, d’isoaspartate (IsoAsp). Selon ASWAD et al., (2000), il existe un
lien possible entre la formation de résidus d’IsoAsp dans les protéines pharmaceutiques et les
maladies auto-immunes.

2.2.1.2.2. Lactoferrine

La lactoferrine est une glycoprotéine qui a la capacité de lier deux cations métalliques
(de préférence Fe 3+) aux sites de liaison qui sont structurellement étroitement lies (ABBAS
et al., 2013).

Différentes études in vitro ont été menées pour Vvérifier la capacité de LF a réduire la
prolifération des cellules cancéreuses, en particulier les cellules cancéreuses colorectales
(HABIB et al., 2013).

La majorité de la lactoferrine est nécessaire pour le transport ou le stockage du fer et
posséde des propriétés antioxydantes. Les teneurs en lactoferrine du lait camelin (0,22
mg/mL) étaient significativement plus élevées que celles du lait de chevre, de brebis, de
bufflonne et de vache (ABBAS et al., 2013). EL-HATMI et al., (2007), ont révélé que le
niveau le plus élevé de lactoferrine (2,3 g/l) a été remarqué apres 2 jours de parturition.

Il a également été démontré que la lactoferrine présente dans le lait camelin a une
action thrombolytique potentielle, car elle provoque une inhibition de la coagulation et de la
formation de fibrine qui, a son tour, entrave la propagation et la croissance des cellules
tumorales métastatiques (GARCIAMONTOYA et al., 2012 ; GADER et ALHAIDER, 2016).

Plus important encore, la lactoferrine est 1’ingrédient principal du lait camelin, a
travers lequel le lait camelin effectue une activité anti pathogene contre la proliféeration des
cellules cancéreuses ; toutefois, les mécanismes sous-jacents doivent encore étre étudiés
(RASHEED, 2017).

2.2.1.2.3. Lactoperoxydase

La lactoperoxydase est résistante a la digestion acide et protéolytique, contribue au
systéme de défense de I’hote, exerce une activité bactéricide, une activité de stimulation de la
croissance, une activité antitumorale et il a une relation étroite (71%) avec la peroxydase
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thyroidienne humaine, impliquée dans l'iodation et le couplage dans la formation des
hormones thyroidiennes (GUL et al., 2015).

C’est une protéine protectrice de proportions plus élevées dans le lait camelin que le
lait de vache et de I’homme. Elle a une activité antibactérienne de bactéries Gram positif
comme la N-acétyl-béta-D-glucosamidase (NAGase) trouvée en quantités similaires dans le
lait maternel (EL HATMI et al., 2007).

2.2.1.2.4. Immunoglobulines

Les immunoglobulines (Ig) contenues dans le lait camelin contribuent a 1’incroyable
capacité de lutte contre les infections et d’éradication du lait camelin. Les Ig du lait camelin
sont capables de pénétrer dans les tissus et les cellules que les Ig humaines étaient incapables
de faire. En raison de sa taille réduite (un dixiéeme de la taille des anticorps humains), il peut
facilement passer au lait camelin en lactation, peut passer le Blood-Brain/Barrier (BBB) et est
facilement absorbé par I’intestin dans la circulation générale (ABDEL GALI, 2016). De plus,
le niveau d’immunoglobulines G dans le lait camelin est le plus élevé par rapport a celui des
cheévres, des vaches, des brebis, des bufflonnes et du lait humain (EL-AGAMY et al., 2009).

Les immunoglobulines du lait camelin sont également trés importantes sur le plan
thérapeutique en raison de leur propriété unique de ne contenir que deux chaines lourdes, car
les chaines légeéres sont absentes (HOELZER et al., 1998 ; HABIB et al., 2013). Pour cette
raison, la plupart de ces immunoglobulines provenant de la chamelle en lactation peuvent
passer dans le lait. Par conséquent, ces immunoglobulines restent disponibles dans le lait
camelin (MULLAICHARAM, 2014 ; GADER et ALHAIDER, 2016). De plus, une chaine
lourde d’immunoglobulines est actuellement utilisée dans la thérapie immunitaire pour les
patients atteints de divers troubles tels que le cancer, la sclérose en plaques et la maladie
d’ Alzheimer (RASHEED, 2017).

2.2.1.2.5. Protéine de reconnaissance du peptidoglycane (PGRP)

C’est une protéine dont la concentration la plus élevée a été découverte pour la
premiére fois dans le lait camelin, elle a un effet apparent sur le cancer du sein en contrdlant
les métastases et en stimulant la réponse immunitaire de 1’hote (GIZACHEW et al., 2014).
Elle stimule la réponse immunitaire de I’hote et a une activité antimicrobienne puissante.

2.2.1.2.6. Protéine acide du lactosérum (WAP)

La protéine acide du lactosérum (WAP) a été décrite pour la premiére fois par BEG et
al., (1984). C’est une protéine a caractére acide dont la concentration dans le lait camelin est
de 0,16 g/l (KAPPELER et al., 2003). Elle a une masse moléculaire d’environ 12,6 kDa avec
un pH isoelectrique de 4,70 et elle est composée de 117 acides aminés avec 17 groupements
thiols libres (KAPPELER et al., 1998).

2.2.1.2.7.  Protéine basique du lactosérum camelin (CWBP)

La protéine basique du lactosérum camelin (CWBP) (20 kDa) n’a pas d’équivalent
homologue chez les autres espéces et présente un point isoélectrique élevé de 9,3
(OCHIRKHUYAG et al., 1998).
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L’analyse de la séquence primaire de la CWBP révele sa richesse en résidus Gin, Arg
et Gly (OCHIRKHUYAG et al., 1998).

Le lactosérum camelin contient environ 1,7 g/l de CWBP (ELHATMI et al., 2006).

2.2.1.2.8. Molécules immunitaires

Le lait camelin contient différentes molécules immunitaires qui peuvent combattre
différents microbes et agir comme agents protecteurs (ELAGAMY et al., 1999), notamment
les immunoglobulines IgM, IgG, IgA et méme IgD (ABU-LEHIYA, 1997). Les sous-classes
IgG2 et 19gG3 (naturelles pour les chameaux) ne se composent que de deux chaines lourdes. Il
existe un seul domaine V (VHH). Le VHH du chameau a une longue boucle de région de
détermination complémentaire (CDR3), compensant 1’absence des anticorps conventionnels
VL montrent rarement une activité neutralisante compléte contre les antigenes enzymatiques
(HAMERS, 1998).

Les domaines VHH du chameau sont mieux adaptés aux inhibiteurs enzymatiques que
les fragments d’anticorps humains, offrant ainsi un potentiel de neutralisation enzymatique

virale (RIECHMANN et MUYLDERMANS, 1999).

Par rapport aux anticorps classiques, les VHH sont plus stables a des températures plus
¢levées. Les VHH restent fonctionnelles méme a 90 °C ou méme lorsqu’elles sont soumises a
une incubation a des températures élevées (VAN DER LINDEN et al., 1999). Le repliement
efficace des VHH aprés dénaturation chimique ou thermique leur confére une stabilité accrue
et dans une certaine mesure, est également atteint en raison de leur résistance accrue a la
dénaturation (DUMOULIN et al., 2002 ; EWERT et al., 2002). De plus, le repliement des
VHH n’implique que le repliement du domaine, tandis que dans le cas d’anticorps classiques,
une interaction entre les domaines VH et VL est également nécessaire. Les VHH peuvent
méme reconnaitre des sites antigéniques qui ne sont normalement pas reconnus par les
anticorps classiques, par exemple les sites actifs des enzymes (LAUWEREYS et al., 1998 ;
DE GENST et al., 2006) et des épitopes cryptiques conservés (STIJLEMANS et al., 2004).
Par conséquent, les VHH peuvent étre utilisés comme inhibiteurs enzymatiques. La plus petite
taille des VHH leur donne un avantage supplémentaire pour accéder et reconnaitre les sites
antigéniques cachés. Méme leur boucle CDR3 étendue a la capacité de pénétrer et d’accéder a
de tels sites (DESMYTER et al., 1996 ; DE GENST et al., 2006).

La plus petite taille des VHH (12-15 kDa) par rapport aux anticorps courants (150-
160kDa), leur permet de passer rapidement le filtre rénal, qui a une coupure d’environ 60kDa,
facilitant ainsi leur clairance sanguine rapide. En plus de cela, la petite taille aide également a
la pénétration rapide des tissus qui peuvent étre utilisés pour cibler les tumeurs par les VHH
couplés a des médicaments cytotoxiques (CORTEZ-RETAMOZO et al., 2004). Le ciblage
tumoral couplé VHH peut étre utilisé pour le diagnostic in vivo en association avec des
techniques d’imagerie. En outre, il peut méme étre utilisé dans le traitement des morsures de
serpent (HARRISON et al., 2006).
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En général, le lait camelin contient les protéines immunitaires suivantes de meilleure
qualité que les autres laits :

La protéine de reconnaissance peptidoglycane (PGRP) est tres riche en lait camelin. Il
stimule la réponse immunitaire des hotes et a une activité antimicrobienne ;

La lactoferrine cameline a une bioactivité plus élevée que celle du lait de vache et de
chévre (CONESA et al., 2008). Elle empéche la prolifération microbienne et 1’invasion des
agents pathogénes (KASKOUS et al., 2016).

Le lysozyme est une enzyme qui fait partie du systeme immunitaire inné qui cible les
bactéries a Gram positif.

La lactoperoxydase a une activité bactéricide sur les bactéries Gram négatives comme
Escherichia coli, Salmonella et Pseudomonas.

La N-acetyl-béta-D-glucosamidase (NAGase) a une activité antibactérienne et se trouve en
quantités similaires dans le lait maternel (KASKOUS et al., 2016).

2.2.2. Lipides

Les lipides du lait sont une source d’énergie, ils agissent comme solvant pour les
vitamines liposolubles et fournissent des acides gras essentiels.

Dans le lait de toutes les espéces étudiées a ce jour, les triacylglycérols sont de loin la
principale classe lipidique de la matiére grasse du lait, représentant 97 a 98% des lipides
totaux.

Selon MOHAMMADABADI, 2019 :

1. La structure générale des acides gras du lait camelin indique que leurs acides gras
courts — C4 — C14, sont présentés en tres petites quantités dans la matiere grasse du lait
par rapport aux autres espéces, mais que les concentrations de C16:0 — C 20:0 sont
relativement élevés.

2. 1l a été rapporté que plus la consommation d’acides gras saturés est élevée, plus le risque
de maladie cardiovasculaire est élevé, et cela peut également étre lié a une diminution de
la sécrétion d’insuline.

3. La matiére grasse du lait camelin, contient les acides gras saturés prédominants qui
sont : C14:0, C16:0 et C18:0, tandis que le principal acide gras polyinsaturé est le C18:1,
quel que soit le stade de la lactation.

4. De nombreuses études ont montré que le C16:1 est présent dans des proportions plus
élevées dans la matiere grasse du lait camelin que dans la matiére grasse laitiére d’autres
especes.

5. De nombreuses études antérieures ont montré que les acides gras saturés (C12:0, C14:0 et
C16 :0) sont connus pour augmenter le cholestérol total et le cholestérol des lipoprotéines
de basse densité (LDL). Alors que I’acide stéarique (C18:0) s’est avéré essentiellement
neutre.

6. D’autres etudes in vivo sur des sujets humains ont montré que 16:0 n’a aucun effet sur le
cholestérol plasmatique total ou LDL chez les sujets hypercholestérolémiques ou
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normocholestérolémiques, lorsque 1’apport en C18 :2 dépasse 5,0% de 1’énergie
alimentaire et que le cholestérol est inférieur a 400 mg /jour.

7. Ces informations peuvent mettre en évidence le défi de 1’état nutritionnel de la matiére
grasse du lait camelin pour la prévention des maladies chroniques.

8. La matiere grasse du lait camelin se caractérise par la proportion plus élevée d’acides
gras insaturés par rapport aux autres espéces. C’est peut-étre la principale raison de la
texture cireuse de la matiere grasse du lait camelin.

9. Les matieres grasses du lait de brebis et de chevre contiennent des concentrations
relativement élevées d’acides gras a chaine courte par rapport a celles du lait camelin et
de vache.

10. Des quantités appréciables de ’acide gras essentiel, I’acide linoléique CI18 :2 se
trouvent dans la matiére grasse du lait camelin.

11.  Parrapport a d’autres especes, la matiére grasse du lait camelin contient une teneur
plus élevée en acides gras a longue chaine (C14 — C18).

En raison de la diversité et des limites des méthodes de détermination, les données
publiées sur les compositions en acides gras (AG) de différents échantillons de lait ont
contribué a des comparaisons inexactes. Dans une étude réalisée par WANG et al., (2021) ils
ont développé une méthode de chromatographie en phase gazeuse-spectrométrie de masse a
haut débit pour déterminer les AG du lait. lls ont également analysé les compositions en AG
de 237 vaches laitieres de Holstein, Vaches jersiaise, Buffles, Yacks, humains, chevres, anes
et chameaux. Le lait camelin comme celui du yack sont considérés comme des aliments
fonctionnels potentiels en raison de leurs niveaux élevés d’AG a chaine impaire et ramifiée et
de leurs faibles ratios d’AG polyinsaturés n-6 a n-3 (AGPI). Les laits Holstein, Jersey, de
chévre et de bufflonne contenaient une teneur élevée en AG saturés a chaine paire, tandis que
le lait de chévre avait une teneur plus élevée en AG a chaine moyenne et courte (MSCFA). Le
lait maternel contenait des niveaux inférieurs d’AG saturés, de MSCFA, de I’acide linoléique
conjugueé et des niveaux plus élevés d’AG monoinsaturés et d’AGPI. En tant que lait spécial
non ruminant, le lait d’anesse contenait de faibles niveaux d’AG monoinsaturés et des
niveaux ¢levés d’AGPI et de MSCFA.

Sur la base des profils des acides gras de 8 types de lait, le lait de non-ruminants était
distinct du lait de ruminants, tandis que le lait camelin et de yack était différent des autres laits
de ruminants et considérés comme des aliments fonctionnels potentiels pour une alimentation
humaine équilibree.

2.2.3. Eau

L’eau fait partie des facteurs importants qui affectent gravement la composition du lait
camelin. Sa teneur dans le lait camelin varie de 84% a 90%. La chamelle déshydratée a une
caractéristique plus remarquable : elle a la capacité de maintenir la lactation avec une
sécrétion de lait contenant plus de 90 % d’eau, ce qui pourrait étre considéré comme une
adaptation naturelle afin de fournir les fluides nécessaires au chamelon.

La quantité relative de matieres grasses, de protéines et de lactose du lait camelin est
tres similaire a celle du lait de vache et la teneur en eau affecte le pourcentage de matieres
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grasses. De plus, la graisse présente dans le lait camelin ne forme pas de cuve, elle est donc
répartie uniformément dans le lait sous forme de petites micelles (FARAZ et al., 2017)

2.2.4. Vitamines et minéraux

On dit que le lait camelin fournit différents nutriments tels que des vitamines, des
minéraux et des acides aminés essentiels. Au cours des derniéres décennies, plusieurs études
ont montré que le lait camelin contient une variété de vitamines hydrosolubles et liposolubles,
telles que les vitamines A, C, D, E et B, avec une teneur totale en vitamines d’environ 3,7 g/ L
(SAWAYA et al., 1984; HADDADIN et al., 2008). Le lait camelin se caractérise par des
niveaux élevés de vitamine B3 (niacine) et de vitamine C, en quantité cinq fois plus élevés
que celle du lait de vache (24-52 mg/L) (STAHL et al., 2006; FARHA et al., 1992). Le faible
pH du lait camelin est dd & une concentration plus élevée de vitamine C. Cette acidité stabilise
le lait et peut donc étre conservé pendant des periodes relativement plus longues sans
formation de couche de creme. En outre, une plus grande quantité de vitamine C dans le lait
de chamelle joue un réle important du point de vue nutritionnel car il exerce une puissante
activité antioxydante. De plus, la vitamine C et le fer sont nécessaires a ’absorption du
calcium dans les cas d’ostéoporose, ce qui augmente la quantité de calcium absorbée et
déposée dans les os (JILO et al., 2016) .1l constitue un apport nutritionnel important pour les
personnes vivant dans les zones désertiques ou les fruits et Iégumes ne sont pas disponibles
(AL HAJ et AL KANHAL, 2010).

Comme le lait de vache, le lait camelin est une excellente source de divers minéraux,
notamment le calcium, le magnésium, le potassium, le phosphore et le sodium. La teneur
totale en minéraux du lait variait entre 6 et 9 g/L, avec une moyenne de 7,9 g/L et 7 g/L pour
le lait camelin et le lait de vache, respectivement (KONUSPAYEVA et al., 2009). La teneur
en calcium, magnésium et phosphore dans lait camelin est similaire a celle du lait de vache.
Les minéraux Na, Fe, K, Mn et Cu dans le lait camelin étaient significativement plus élevés
que ceux du lait de vache (AL HAJ et AL KANHAL, 2010 ; SAWAYA et al., 1984;
MEHAIA et al., 1995). Le fer joue un réle clé dans divers systemes biologiques, tels que le
transport et le stockage de 1’oxygéne et la synthese de ’ADN. Bien que le Mn joue un role
important dans le métabolisme cellulaire, il est important pour la fonction de nombreuses
enzymes, telles que celles qui protégent les cellules contre les dommages des radicaux libres
(AL ATTAS, 2009; COMBS et al., 1997). La quantité de minéraux augmente a des stades
ultérieurs de lactation (GALALI et al., 2019).

2.2.5. Glucides

La principale fraction glucidique du lait camelin est le lactose, qui varie entre 3,3 et
5,80 pour cent (tableau 1). La nature de la végétation consommeée par les chameaux dans les
zones désertiques pourrait étre un facteur important de variation importante de la teneur en
lactose (JILO et al., 2016).

En effet, le lactose du lait camelin est facilement métabolisé. Une explication serait
que le lait camelin produit moins de casomorphine, ce qui provoque moins de motilité

intestinale, ce qui entrainerait une plus grande exposition du lactose a I’action de la lactase
(CARDOSO et al., 2010).
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2.3. Les peptides biologiques

En plus de répondre aux besoins nutritionnels des jeunes mammiferes pour une
croissance et un développement normaux, il est maintenant clair que le lait joue un rdle vital
dans la prévention de diverses maladies et affections. En effet, un nombre croissant d’effets
physiologiques et bénéfiques pour la santé sont attribués aux composants du lait, dont les
protéines et les peptides produits par leur protéolyse. Par conséquent, la caséine constitue un
pool peptidique important avec un large éventail d’activités biologiques, telles que :
Immunomodulatrices, antimicrobiennes, anti hypertensives.

Les peptides bioactifs dérivés des aliments sont un domaine de recherche actif, car il
est de plus en plus évident qu’ils sont efficaces contre les maladies liées au mode de vie, telles
que D’obésité, le diabéte de type 2, I’hypertension et [’hypercholestérolémie
(ESMAEILPOUR et al., 2017 ; MUHIALDIN et ALG BOORY, 2018 ; WANG et al., 2020 ;
ABBES et al., 2021). De plus, les peptides produits naturellement par une gamme d’espéces
servent d’agents antimicrobiens, (ESMAEILPOUR et al., 2017 ; MUHIALDIN et ALG
BOORY, 2018 ; WANG et al., 2020 ; ABBES et al., 2021). Les diverses fonctions des
peptides bioactifs dérivés du lait et leur position dans la séquence protéique parentale ont
suscité un grand intérét, avec au moins 1061 peptides laitiers potentiellement fonctionnels
chez toutes les espéeces de mammiféres connues en 2017 (NIELSEN et al., 2017) .

Au cours des deux dernieres décennies, les possibilités d'extraction controlée de
peptides bioactifs a partir de produits laitiers tels que le lait entier, le lactosérum ou la caséine
ont été envisagées pour produire des suppléments bioactifs. Ils impliquent la décomposition
des protéines en peptides a chaine plus courte par des processus tels que I'hydrolyse
enzymatique ou la fermentation microbienne dans des conditions contrdlées
(PEIGHAMBARDOUST et al., 2021).

Plus précisément, 1’hydrolyse enzymatique signifie que 1’enzyme sélectionnée et les
conditions de processus telles que le rapport enzyme / substrat, la température et la durée du
processus affectent 1’activité biologique du peptide final produit (ASHRAF et al., 2021 ;
BABA et al., 2021).

Plusieurs variantes d’épissage, impactant notamment la région C-terminale de la
caséine aS2, ont été trouvés récemment dans différentes populations de camélidés au
Kazakhstan (RYSKALIYEVA et al., 2019). Cette caseine qui est connue pour étre la source,
chez les bovins, de peptides aux activités antimicrobiennes et antihypertensives, n’est pas la
seule a presenter de multiples isoformes d’épissage. En effet, I’aS1-caséine est egalement
concernée par un tel mécanisme. La flexibilité relative de la machinerie d'épissage rapportée
chez les camélidés et précédemment observée chez les chevres (LEROUX et al., 1992) et les
équidés (MIRANDA et al., 2004), semble étre un moyen efficace de générer une diversité
moléculaire qui augmente la capacité des génes codant pour les caséines a produire des
peptides potentiellement bioactifs.
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ABDULRAHMAN et al., (2016) ont trouvé un peptide dans le lait camelin dont la
masse moléculaire est inférieure & 10 kDa qui a démontré un effet activateur sur le récepteur
de I’insuline humaine (hIR) exprimé dans les cellules embryonnaires humaines du rein 293
(HEK293) en culture (I’insuline humaine a une masse de 5807 Da). Ce peptide analogue a
I’insuline peut conférer au lait camelin une activité hypoglycémique substantielle
(AGRAWAL et al., 2011).

En revanche, le lait contient d'autres composants bénéfiques pour la santé, tels que des
vésicules extracellulaires et des cellules souches dans lesquelles des microARN ayant de
possibles implications fonctionnelles ont été identifiés, notamment en ce qui concerne le
développement immunitaire des nourrissons et la protection contre les maladies infectieuses
(Martin et al., 2021). En outre, les peptides doivent étre résistants aux enzymes digestives,
puis absorbés a travers la barriére gastro-intestinale en quantités suffisantes et transportés
dans la circulation sanguine de maniére active, chacun d’eux attiennent sa cible et exerce son
activité.

Pour terminer, il semble important de considérer 1’allergénicité potentielle de diverses
concentrations de peptides bioactifs pour une utilisation dans 1’industrie alimentaire. Par
exemple, des peptides provenant de la a-La cameline peuvent étre libérés dans 1’intestin et,
dans des conditions physiologiques, ils deviennent spontanément sensibles aux amides et
constituent alors des peptides allergénes indésirables. D’autres modifications non
enzymatiques des acides aminés sont également indésirables. C’est notamment le cas des
acides aminés modifiés par la chimie de Maillard, qui perturbent la fonction anabolique des
protéines et ne sont pas considérés comme bénefiques pour la santé (MATI et al., 2017).

On conclue que, le lait camelin est connu pour sa qualité nutritionnelle, étant riche en
vitamines C et A et faible en SFA, ses globules gras plus petits, et étant facile a digérer et
riche en nombreux minéraux et composés bioactifs (RAHMEH et al., 2019). Ces faits
illustrent le potentiel inexploité du lait camelin en tant que source de nutriments. En plus de
cela, le lait camelin s’est avéré étre une source trés importante de composés bioactifs naturels
et de substances antimicrobiennes qui pourraient étre ciblés pour développer des produits
fonctionnels et bénéfiques pour la santé pour le bien-étre de la population humaine dans les
années a venir (RAHMEH et al., 2019). Dans I’ensemble, ces études identifient et soutiennent
I’utilisation du lait camelin et de ses gradients bioactifs comme agents préventifs possibles
susceptibles d’inhiber le développement de divers troubles.
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Pendant les derniéres décennies, le lait camelin a connu une évolution considérable, ce
qui a encouragé sa transformation en divers produits laitiers tels que : les fromages, le yaourt,
le beurre. Cette transformation conduit a 1’obtention d’une forme de stabilisation du lait
camelin et sa conservation pendant une longue durée.

3.1. La coagulation du lait

La coagulation est un processus qui sépare le caillé du lactoserum, elle peut étre le
résultat d’une fermentation a I’aide des bactéries lactiques (Coagulation acide) ou d’une
réaction enzymatique a l'aide de la présure (coagulation enzymatique). Dans le cas de la
coagulation acide, elle est provoquée par des ferments lactiques qui transforment du lactose
en acide lactique, suivi par I'abaissement du pH du lait résultant en une solubilisation du
phosphate et du calcium colloidale (importants dans la stabilité des micelles de caseines),
provoquant ainsi la diminution de D’effet de répulsion entre les micelles. Celles-ci finissent
alors en agrégat et forment un gel cassant tres friable et peu élastique (MIETTON, 1995). En
revanche, la voie enzymatique, est un phénomene complexe qui consiste a transformer le lait
a un état semi solide par action des enzymes protéolytiques, d’origine animale, végétale ou
microbienne, qui ont la propriété de coaguler le lait (KHOUALDI, 2017).

La principale enzyme utilisée étant la présure provenant de la caillette des jeunes
ruminants (ECK et GILLIS, 1997). Elle est constituée de deux principales fractions actives, la
chymosine (la principale enzyme présenté dans la présure), et la pepsine (ABBAS, 2012) la
mineure enzyme de la présure. Cette enzyme coupe en deux la k-CN (k-cas€ines) pour libérer
une partiec hydrophobe (para «-CN) et une partie hydrophile CMP (fragment
caséinomacropeptide) rattachées a des micelle qui se structurent en un réseau bien organisé
pour former un coagulum de micelles sous forme d’un gel de paracaséine par floculation et
agrégation (AMIQT et al., 2002).

D'autre part, I’industrie alimentaire a utilis¢é de microorganismes pour produire des
protéases susceptibles de remplacer la présure. De multiples espéces bactériennes et fongiques
(moisissures) ont été étudiées et ont permis de sélectionner trois types de moisissures dont les
propriétés coagulantes et protéolytiques sont similaires a celle de la présure. Ces moisissures
sont : Endothia parasitica, Mucor meihei et Mucor pusillus (BEKA, 2011 ; TUBESHA et
AL-DELAINY, 2003). Cependant, Il existe également plusieurs préparations coagulantes
provenant du regne végétal qui sont utilisées en technologie laitiére telles que: la papaine, la
broméline et la ficine (CUVELLIER, 1993). Il reste a noter, que dans tous les cas, la
coagulation correspond a un changement irréversible du lait vers un état semi solide appelé
gel ou coagulum (CACCHINATO et al., 2012).

3.2.Aptitudes a la coagulation

Pendant longtemps, seul le lait frais camelin était consommé par les éleveurs et était
considéré comme un cadeau pour les hotes venant sous la tente des nomades
(KONUSPAYEVA et FAYE, 2021). Contrairement aux autres types de lait, il est souvent
décrit comme peu transformable en produits laitiers (HANOU et al., 2016) cela peut étre da a
sa composition chimique unique et a sa plus grande résistance a la croissance bactérienne
(HANOU et al., 2016).
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Cependant, les pasteurs de diverses parties du monde ont traditionnellement
transformé le lait camelin en produits & usage domestique et de nombreuses recettes ont été
développées avec succes, aboutissant a des produits aux go(ts et saveurs variés, et souvent de
mauvaise qualité hygiénique (FGUIRI et al., 2012).

Au cours de la derniére décennie, de nombreuses tentatives d’optimisation des
conditions de traitement du lait camelin ont été réalisées afin d’obtenir des produits de bonne
qualité et de longue durée de conservation (THAO et al., 2022), mais malgré tous les essais
qui ont été faits et ses bienfaits nutritionnels et sanitaires profonds, malheureusement les
produits fabriqués a base du lait camelin sont limités par rapport au lait de vache (THAO et
al., 2022).

3.2.1. Fermentation du lait

La fermentation permet de convertir le lactose en acide lactique par la microflore
naturelle du lait dominée par les bactéries lactiques et, dans certains cas, par les levures
(KONUSPAYEVA et FAYE, 2021). Elle se fait traditionnellement par acidification
spontanée du lait camelin. L'acidification se développe au bout de quelques jours par la
microflore lactique naturelle (GUASCH-JANE et al., 2005 ; ROBERT, 2008) et des
contaminants des conteneurs de traitement. Le lait est généralement laissé reposer dans un
récipient couvert a l'abri de la poussiere pendant généralement 24 a 48 h jusqu'a ce qu'il
devienne aigre (HASSAINE et al., 2007). L'acidification directe a l'aide, par exemple, d'acide
lactique ou citrique ou de jus de fruits est également une possibilité (RICHARD, 2017).

De nombreux produits traditionnels & base de lait camelin fermenté existent dans le
monde (KONUSPAYEVA et al., 2014), on cite le shubat (Kazakhstan), chal (Turkménistan),
khoormog (Mongolie), le Garss (Soudan), Suusac (Kenya), zrig (Mauritanie) et dhanan
(Ethiopie) (RICHARD, 2017). Pour améliorer la fermentation traditionnelle spontanée, la
fermentation contrblée utilisant une culture starter de bactéries lactiques mésophiles est une
stratégie trés importante pour la transformation du lait camelin (FARAH et al., 1990 ;
MOHAMED et al., 1990 ; ABU-TARBOUSH, 1994 ; KAMOUN, 1995 ; ABU-TARBOUSH,
1996). Elles produisent des exopolysaccharides pour améliorer la viscosité, la texture et la
sensation en bouche et pour éviter la synérése (IBRAHIM, 2015).

Pour caractériser les communautés microbiennes dans le lait camelin fermenté
spontanément, des bactéries lactiques ont été isolées dans le but de selectionner des souches
pouvant étre utilisées comme cultures starter pour la fermentation du lait camelin (YIRDA et
al., 2020). Les auteurs ont découvert que le lait camelin fermente était dominé par les
lactobacilles et les entérobactéries (Lactococcus lactis, Lactobacillus plantarum et
Pediococcusaci dilactic) (YIRDA et al., 2020).

3.2.2. Les bactéries lactiques

Les bactéries lactiques (LAB) sont des microorganismes dominants et avantageux du
lait camelin cru et fermenté ; ces bactéries ont le potentiel de deévelopper des produits
fonctionnels derives du lait camelin et peuvent étre utilisées dans la technologie laitiére, elles
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produisent divers agents antimicrobiens tels que les acides organiques et du peroxyde
d’hydrogene, des peptides antifongiques et des bactériocines et jouent un role crucial dans le
processus de fermentation des aliments (RAHMEH et al., 2019).

3.3. Les produits laitiers a base du lait camelin
3.3.1. Lefromage

Bien que le fromage occupe une place importante dans le bouquet des produits laitiers,
la transformation du lait camelin en fromage rencontre plusieurs défis tels que : le temps de
coagulation plus long, le caillé faible, une action de présure incompléte, un rendement en
fromage et une fermentation inférieure (BAIG et al., 2022).

Plusieurs chercheurs avaient tenté de préparer du fromage au lait camelin, en ajoutant
des culture starter, de chlorure de calcium, ainsi que des enzymes coagulantes (BAIG et al.,
2022). Les premiers essais ont été réalisés dans les années 1980 avec la présure bovine. Les
résultats montrent que la chymosine bovine utilisée dans I'industrie laitiere ne permet pas la
coagulation optimale des micelles de caséine du lait camelin, conduisant a la formation d’un
caillé faible et fragile, cela est d0 a 1’élimination continue de sérum et la lente acidification du
caillé (KONUSPAYEVA et FAYE, 2021).

Une autre étude a déterminé que I’utilisation d’un mélange du lait camelin avec
d’autres laits non bovins, comme le lait de bufflonne et de brebis a amélioré la formation de
présure et la fermeté du caille, a augmenté le rendement et a amélioré la qualité
microbiologique et les propriétés sensorielles du fromage résultant (SHAHEIN et al., 2014 ;
SAADI et al., 2019).

L’ajout des bactéries lactiques dans le lait camelin facilite la coagulation gréce a la
plus grande production d’acide lactique, améliorant ainsi la fermeté du caillé (GASSEM et
ABOU-TARBOUCH, 2000), elles interviennent également dans le changement d’affinage du
fromage qui affecte sa texture et sa saveur (PARENTE et al., 2017).

Des coagulants végétaux ont également été testés (KONUSPAYEVA et FAYE, 2021)
par exemple le fromage au lait camelin préparé avec camifloc (enzyme développée et
approuvée par la FAQ, elle est composée de phosphate de calcium et la présure végétale) et le
chlorure de calcium, a donné un rendement fromager plus élevé par rapport a la présure
bovine (BENKERROUM et al., 2011).

INAYAT et al, (2003) et BAIG et al., (2022) ont signalé que 1’ajout de chlorure de
calcium au lait camelin accelere le processus de coagulation et augmente également le
rendement en fromage, mais aussi améliore les propriétés texturales du gel de présure.

BOUDJENAH et al., (2011) ont réaliseé une étude sur la fabrication du fromage
camelin en utilisant les enzymes gastriques extraites des caillettes de chamelle a différents
age. Les résultats de cette étude ont montré une bonne affinité des extraits coagulants de
dromadaire pour le lait camelin. lls ont également conclu que les meilleures aptitudes
correspondant aux préparations issues de I’animal le plus age.
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Les chercheurs ont montré que 1’utilisation de la chymosine de chameau recombinante
améliore nettement la formation de caillé du lait camelin (HAILU et al.,, 2016) et le
rendement du fromage avec la chymosine de chameau recombinante est supérieur a celui du
fromage obtenu a partir de la présure bovine (KONUSPAYEVA et al., 2017). Toutefois la
chymosine de chameau n'est pas facilement abordable comme coagulant dans la fabrication
du fromage au lait camelin, en particulier pour les ménages et les petits transformateurs, en
raison de son codt élevé et de sa disponibilité limitée. Ainsi, les coagulants alternatifs avec
des prix moins chers et provenant de sources facilement accessibles sont encouragés tel que
d'extrait brut de gingembre en raison de I’activité protéolytique de ses enzymes protéases,
bien que le rendement et la qualité du fromage au lait camelin produit avec cet extrait soient
inférieurs & ceux fabriqués avec la chymosine de chameau (HAILU et al., 2014). Les acides
organiques étaient également des coagulants efficaces pour la production de fromage au lait
camelin. MBYE et al., (2020) ont rapporté que les fromages a pate molle non affinés préparés
a partir d'acide citrique (30% d'acide par litre de lait) avaient un rendement plus élevé et de
meilleurs attributs sensoriels que ceux préparés avec la chymosine de chameau.

Malgré tous les essais qui ont été faits, le rendement du fromage fabriqué a partir du
lait camelin reste toujours inferieur a celui fabriqué a partir du lait de vache (BAIG et al.,
2022).

3.3.2. Créme glacée

La créeme glacée est un produit surgelé sucré qui est I'un des desserts lactés les plus
populaires a I'échelle mondiale (THAO et al., 2022). La creme glacée au lait camelin combine
les avantages de la creme glacée et du lait camelin pour répondre aux exigences de l'aliment
fonctionnel (par exemple créme glacée faible en gras) (THAO et al., 2022). La production de
créme glacée du lait camelin est similaire a celle du lait de vache (THAO et al., 2022).

SONI et GOYAL (2013) ont exploré l'utilisation du lait camelin pur ainsi que des
mélanges de lait camelin et de bovin dans la fabrication de creme glacée avec divers ajouts de
saveur. lls ont constaté que méme le lait camelin pur était applicable a la production de creme
glacée a haute acceptabilité sensorielle et notent que la fabrication de créme glacée pourrait
étre un moyen d'ajouter de la valeur au lait camelin. L'utilisation de lait camelin dans la creme
glacée ne nécessite apparemment aucune modification des parameétres de traitement, bien que
les différences de composition et de structure colloidale puissent affecter la qualité et la
stabilité lors du stockage (RICHARD, 2017).

HAJIAN et al., (2020), ont utilisé la caséine native de lait camelin et ses hydrolysats
enzymatiques a différentes concentrations pour la production de la creme glacée a faible
teneur en matiére grasse. Les résultats de cette étude ont montré que 1’ajout de caséines du lait
camelin ou de ses hydrolysats enzymatiques a augmenté la viscosité apparente et 1I’épaisseur
de la creme glacee a faible teneur en matiere grasse du lait camelin (HAJIAN et al., 2020).
Cela s’explique par la grande capacité des protéines a retenir I’eau (AKALIN et al., 2008 ;
DANESH et al., 2017). La durete des cremes glacees a ete évaluée par HAJIAN et al., (2020),
ils ont trouvé que les cremes glacés témoins était significativement plus dures que celles
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complétées par des protéines ou des peptides de caséines du lait camelin (possédent des
textures plus douces). Cela peut étre lié a la diminution de la cristallisation de la glace due a la
formation de réseaux protéiques dans les cremes glacées.

Des différences insignifiantes dans I'acceptation de la creme glacée au lait camelin par
les consommateurs (texture, goQt, saveur et couleur) ont également été signalées (HASSAN,
2009) et pour cette raison diverses études récentes ont indiqué que la créme glacée peut étre
transformée avec succes a partir du lait camelin en utilisant divers additifs et arébmes pour
fournir des saveurs agréables aux consommateurs (AHMED et EL ZUBEIR, 2015 ; SALEM
etal., 2017).

Il convient de noter que la fabrication de créme glacée nécessite des équipements de
transformation avancés et une chaine de distribution développée capable de maintenir le
produit en dessous de -18°C (RICHARD, 2017).

3.3.3. Yaourt

La fabrication du yaourt a base de lait de dromadaire pur, non corrige, pose un
probléme d’une texture trop liquide (KAMOUN, 1995). Pour renforcer le gel, GRONDIN,
(1989) a corrigé le lait de dromadaire par 1’ajout de caséinates, de poudre du lait de vache, de
lait de dromadaire concentré par évaporation partielle de son eau et de fromage frais de
dromadaire. Seul 1’ajout de la poudre du lait de vache qui a permet I’obtention d’un yaourt
acceptable sur le plan rhéologique, mais le golt est altéré quand ce poudrage dépasse
le taux de 40 g/l (KAMOUN, 1995).

En effet, la viscosité du produit ne change pas au cours du processus de gélification
par rapport au lait des autres especes laitieres. Cette contrainte est liée a la composition
protéique (JUMAMH et al., 2001) et aux facteurs antibactériens naturellement présents dans le
lait camelin (ATTIA et DHOUIB, 2001). Une autre raison pourrait étre liée aux propriétés
moussantes du lait camelin. La mousse de ce lait est stable, mais elle conduit a une structure
fragile du gel, qui devient instable (LAJNAF et al., 2016).

D’autres auteurs ont tenté de mélanger le lait camelin avec le lait des autres espéces
(SHAMSIA, 2009), mais dans tous les cas, le produit final correspond a un « yaourt a boire »
(GALEBOE et al., 2018).

Un autre essai qui a été mené par MUDGIL et al., (2018) pour améliorer la texture du
yaourt au lait camelin, repose sur 1’ajout de gélatine, d’alginate, de calcium. Les résultats
obtenus ont montré une amélioration de la texture, les propriétés rhéologiques et l'apparence
du yaourt du lait camelin et le rendait comparable a ses homologues commerciaux.
L'application d'un traitement a haute pression pourrait avoir un effet positif sur la texture,
mais aucun essai n'a été mené a ce jour avec du lait camelin (ELSAHORY'l et AL-SAYYED,
2020).

Ces difficultés expliquent pourquoi la production industrielle de yaourt au lait camelin
est actuellement limitée. Certains chercheurs ont proposé le yaourt glacé comme un produit
qui se situe entre le yaourt et la creme glacée (KAVAS N, 2016).
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3.3.4. Beurre

Le beurre n'est pas un produit traditionnel a base de lait camelin et sa production est
tres difficile en utilisant la méme technologie de production de beurre a base de lait de vache
(BREZOVECKI et al., 2015), cela est due a la faible tendance de crémage, le manque
d’agglutinine ainsi que les plus petites globules gras du lait camelin (THAO et al., 2022). De
plus, la température de fusion élevée de la graisse de ce lait, qui est causée par la forte
proportion d'acides gras a longue chaine et la membrane des globules gras la plus épaisse,
rend le processus de barattage de la creme du lait camelin uniquement réalisable a des
températures plus élevees (FARAH et FISCHER, 2004 ; FUQUAY et al., 2011 ; ASRESIE et
al., 2013 ; BERHE et al., 2017).

Malgré les difficultés signalées pour fabriquer du beurre a partir de lait camelin, les
pasteurs fabriquent du beurre ainsi que des produits de type ghee (BERHE et al ., 2013) et des
produits commerciaux sont également disponibles (par exemple chez Camelicious a Dubal).

En termes de qualité, le beurre camelin est caractérisé par un point de fusion élevé,
une faible teneur en acides gras a chaine courte, une intensité de saveur moindre, une couleur
blanche mate, une texture grasse et laisse aprés consommation un résidu qui colle au plais.
A T’état frais il est facile a tartiner, fondant dans la bouche et sans odeur. L’affinage du
beurre améliore le golt, mais détériore la texture et rend le beurre moins agréable dans la
bouche (KAMOUN, 1995).

Le beurre du lait camelin est utilisé a des fins meédicinales en raison des
caractéristiques probiotiques de la microflore utilisée dans sa fabrication traditionnelle
(MOURAD et NOUR-EDDINE, 2006 ; MAURAD et MERIEM, 2008 ; IPSEN, 2017) mais
aussi comme pommade pour les cheveux (BERHE et al., 2013).

Bien que la production de beurre a partir du lait camelin soit possible d'un point de vue
scientifique, la concurrence avec le beurre de lait de vache nécessite des études
complémentaires approfondies pour répondre aux limites du processus de barattage et de
rendement en beurre (THAO et al., 2022).

3.3.5. Lapoudre du lait

La production de la poudre du lait camelin séchée sans altérer ses composants bioactifs
est apparue comme une approche importante pour rendre le lait camelin disponible dans le
monde entier, prolonger sa durée de conservation, réduire les codts de transport, une
consommation ultérieure et étendre les applications du lait camelin (THAO et al., 2022).

Pour fabriquer du lait camelin en poudre on utilise soit la technologie de séchage par
atomisation soit la technologie de lyophilisation (KONUSPAYEVA et FAYE, 2021).

La plupart des poudres du lait camelin sont produits a l'aide d'une technique de
lyophilisation car la température basse appliquée lors de ce procéde aide a protéger les
composés bioactifs du lait camelin, en particulier les propriétes fonctionnelles de ses protéines
(THAO et al., 2022). Cependant, la lyophilisation est bien connue comme une technique de
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déshydratation longue et colteuse (ORTEGA-RIVAS et al., 2005). De plus, aprés
lyophilisation, la poudre du lait camelin doit étre broyee et tamisée pour obtenir I'nhnomogénéité
souhaitée de la taille des particules de poudre. Le prix élevé du lait camelin ainsi que le codt
élevé des opérations de lyophilisation entrainent le colt extrémement élevé de la poudre du
lait camelin (THAO et al., 2022).

Le séchage du lait camelin par atomisation a donné de meilleurs résultats sur la qualité
de la poudre en termes d’activité de 1’eau, de degré de 1égereté, de solubilité, de fluidité et de
rendement en poudre (SULIEMAN et al., 2014).

Les analyses des propriétés biochimiques du lait camelin séché par atomisation ont
révélé que les a et f CN étaient trés stables pendant le séchage par atomisation (ZOUARI et
al., 2020).

3.3.6. Le lait pasteurisé et stérilisé

En raison de sa concentration la plus élevée en composants antimicrobiens, le lait
camelin cru a une durée de conservation plus longue que le lait de vache (FARAZ et al.,
2013).

RANKIN et al., (2010) ont réalisé une étude sur la pasteurisation du lait camelin, ils
ont montré que I’utilisation de la phosphatase alcaline, traditionnellement utilisée pour le lait
de vache, n'était pas un indicateur pratique de la réussite de la pasteurisation, car la
phosphatase alcaline du lait camelin est résistante a la chaleur. D’autres auteurs ont suggéré
I’utilisation de la glutamyltranspeptidase, la leucine arylamidase, la gamma-glutamyl
transférase, et la lactoperoxydase, comme indicateurs pratiques pour la réussite de la
pasteurisation du lait camelin (ELAGAMY, 2000 ; LOISEAU et al., 2001 ; WENERY et al.,
2007 ; ; LORENZEN et al., 2011 ; TAYEFI-NASRABADI et al., 2011). Une autre étude
montre que le lait camelin pasteurisé est obtenu par le chauffage a environ 72°C pendant 15s
pour tuer les agents pathogenes nocifs, permettant au produit d’étre conservé pendant deux
semaines a température de refrigération (IPSEN, 2017).

Jusqu'a présent, aucune étude suffisamment approfondie n'a été réalisée dans ce
domaine, bien que le lait camelin pasteurisé ait été introduit sur le marché international
(KONUSPAYEVA et Faye, 2021).

La production du lait camelin stérilisé est treés difficile en raison de sa faible stabilité a
haute température qui est due a la carence en k-CN et a I’absence de B-lactoglobuline (THAO
et al., 2022). Cependant, la stabilité thermique du lait camelin a des températures élevées
augmente avec I’augmentation du pH et la présence de phosphate (THAO et al., 2022).

3.3.7. Agents moussants

La couche de mousse supérieure de nombreux produits laitiers, tels que les boissons
de type cappuccino, détermine la qualité globale du produit et 1’acceptation par le
consommateur (THAO et al., 2022).
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Les propriétés moussantes du lait camelin et de ses protéines sont comparables a celle
du lait de vache dans diverses conditions de température et pH (LALEYE et al., 2008).

Aprés application du traitement thermique, les protéines de lactosérum acide du lait de
chamelle ont présenté une aptitude a la mousse, et une stabilité de la mousse beaucoup plus
élevées que leurs homologues bovins (LAJNAF et al., 2018).

3.3.8. Utilisation du lait camelin dans les sucreries

Il n'existe aucune référence pour la transformation du lait camelin en sucreries.
Cependant, des produits traditionnels sont disponibles. Par exemple, un caramel appelé
Balkailmak, au Kazakhstan. L'introduction de la poudre de lait dans le chocolat aux Emirats
(KONUSPAYEVA et FAYE, 2021).

3.4. Transformation non alimentaire du lait camelin

La fabrication de savons et autres cremes cosmétiques au lait camelin est aujourd'hui
courante dans de nombreux pays (Maroc, Mauritanie, Arabie Saoudite, Inde, Hollande, Chine,
Australie, etc.), que ce soit a I'échelle semi-industrielle ou artisanale. Une telle production
peut étre assurée en ferme, mais des petits transformateurs ou des coopératives de femmes
(par exemple au Maroc) peuvent proposer une large variété de savon au lait camelin
(MARYNIAK et al., 2018).

La production commerciale de cosmétiques s’est développée aussi en Arabie Saoudite
et Maroc. En chine, différents produits telles des cremes cutanées de différentes propriétés
(hydratantes, nutritives), des lotions corporelles, des shampooings ou des batons de rouges a
levres sont disponibles sur le marché. Les propriétés hypo allergénes des protéines du lait
camelin (notamment liées a 1’absence de B-lactoglobuline) rehausse 1’intérét de son utilisation
en cosmétiqgue (MARYNIAK et al., 2018). Mais ¢a reste quand méme une approche qui
nécessite des études complémentaires approfondies pour améliorer la qualité de ces produits.

3.5. Conservation du lait camelin

Plusieurs méthodes de conservation du lait sont utilisées telles que : le refroidissement
dans les deux heures suivants la traite et le systeme de lactoperoxydase, dans le but
d’empécher la croissance microbienne et la détérioration. Le systéme lactoperoxydase (LPS)
a été testé pour la conservation du lait camelin a I’aide de peroxyde d’hydrogéne et de
thiocyanate (BEKELE et al., 2017) et I’activation chimique de LPS s’est avérée prolonger la
durée de conservation du lait camelin 12h a 30°C. De plus, I’activation de LPS a montré des
effets bactériostatiques sur le nombre de coliformes et e nombre total de bactéries, et a réduit
de maniere significative les taux de croissance de Staphylococcus aureus et d’Escherichia coli
(YIRDA et al., 2020).

Cependant, les produits chimiques tels que le LPS ne sont pas recommandeés en raison
de probléeme de securité alimentaire et pour éviter la conservation chimique du lait camelin
avec du LPS, DAKALDO, (2018) a utilisé des bacteries lactiques productrices de H20,. Parmi
les six souches de LAB utilisées, seule Weissella confuse 22282 a éteé sélectionnée comme
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meilleure souche pour activer le systéme antimicrobien naturel dans le lait camelin, et pour
réduire le taux de développement de ’acide lactique a température ambiante (18°C-24°C)
jusqu’a 18h de conservation (YIRDA et al., 2020).

Diverses stratégies ont été identifiées pour améliorer la commercialisation du lait
camelin comme la fourniture d’installation de refroidissement, et 1’utilisation de technologie
d’énergie renouvelable telles que 1’énergie solaire pour le refroidissement et la transformation
du lait. Par conséquent le systeme de refroidissement & énergie solaire, pourrait résoudre la
limitation de la commercialisation et de la détérioration du lait camelin et ainsi ameliorer la
productivite et les revenus des exploitations laitieres, le stockage du lait dans la chaine du
froid peut réduire considérablement le nombre de bactéries et améliorer la qualité du lait
fournit au marché (YIRDA et al., 2020).

Conclusion

La transformation du lait camelin est I’une des caractéristiques récentes par rapport
aux laits des autres espéces laitieres. Le lait camelin a peu tendance a coaguler, ce qui entraine
de nombreuses difficultés dans la production de fromage, de beurre et de yaourt a partir du lait
camelin. La carence en agglutinine (une protéine qui favorise I'agglutination des globules
gras), la petite taille des globules gras et un degré élevé de liaison des graisses et des protéines
sont d'autres obstacles a la production de beurre au lait camelin (THAO et al., 2022).
Cependant les technologies utilisées pour la transformation du lait aux autres produits se
heurtent a deux effets principaux tels que I’application des technologies éprouvées pour le lait
de vache n’est pas forcement adapté au lait camelin et nécessite des adaptations basées sur les
recherches plus fondamentales sur le comportement des composants du lait lors de la
transformation, ainsi que le transfert a 1’échelle industrielle des résultats de laboratoire reste
insuffisant et nécessite des analyses technico-économiques complémentaires.

Malgré les difficultés de transformation du lait camelin, la recherche et le
développement des aliments a base de ce lait est un sujet intéressant (THAO et al., 2022), et
le marché mondial du lait camelin évolue fortement (KONUSPAYEVA et FAYE, 2021).
Donc, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour améliorer la qualité de ces
produits afin que leurs propriétés soient au moins similaires a celles de leurs homologues
laitiers (THAO et al., 2022).
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Introduction

Il a été rapporte que le lait camelin (LC) présente de nombreux avantages diététiques,
médicinaux et sociaux intéressants. Il a été démontré que cela était lié a sa composition et
ses proprietés chimiques et moléculaires, comme le montrent de nombreuses études
analytiques (BAKRY et al., 2021)

Ainsi, il est maintenant admis que le LC a des effets bénéfiques sur la santé humaine
avec des applications potentielles dans diverses maladies et troubles, notamment le diabete
(ANWAR et al., 2022) , I’autisme, ’hépatite, maladie de Crohn, Allergies, tumeurs et
cancers, ayant une action anti bactérienne mais aussi hypocholestérolémiante mais aussi des
bienfaits cosmétiques.

4.1. Diabéte

Le diabéte sucré touche des millions de personnes dans le monde. Il s'agit d'une
maladie chronique dans laquelle le corps est soit incapable de produire suffisamment
d'insuline, soit incapable d'utiliser l'insuline produite, soit une combinaison des deux
(AYMEN et al., 2021).

Le diabéte sucré est un trouble métabolique qui entraine une augmentation de la
glycémie (hyperglycémie). Le diabéte de type 1 est causé par une déficience de I'normone
insuline. Les cellules productrices d'insuline dans le pancréas (cellules béta) sont détruites.
Dans cette forme de la maladie se trouve le diabéte insulino-déficient classique, qui débute
généeralement dans I'enfance ou I'adolescence (AGRAWAL et al., 2003).

Les propriétés antidiabétiques du LC constituent I'aspect le plus étudié de LC
(SWELUM et al., 2021 ; ZHENG et al., 2021). Dans ces études, divers aspects liés au diabéte
tels que la glycémie, le profil lipidique, la sécrétion d'insuline et la résistance ont été étudiés et
se sont révelés significativement améliorés par LC. Chez I'homme, les effets bénéfiques de la
LC dans le diabéte et ses troubles associés ont méme été examinés dans de nombreuses études
cliniques randomiseées (MIHIC et al., 2016 ; ZAHRA et al., 2020 ;ZHENG et al., 2021).
MIRMIRAN et al., (2017) ont fourni une compilation complete de diverses études animales et
cliniques mettant en évidence le rdle de LC contre les complications du diabéte (MIRMIRAN
et al., 2017). Dans I'ensemble, ces études ont rapporté que 1’alimentation des patients atteints
de diabéte par du LC améliorait de maniéere significative divers parametres biochimiques et
cliniques importants dans la pathologie diabétiqgue (ANWAR et al., 2022).

Le lait camelin est déja utilisé pour traiter le diabéte (AGRAWAL et al., 2007 ; AL-
HAJ et AL-KANHAL, 2010 ; MALIK et al., 2012).

Il peut I’étre pour le traitement du diabéte de type 1 et de type 2, en raison de la
présence d'insuline et de substances analogues a l'insuline ainsi que d'immunoglobulines de
petite taille (DEVENDRA et al., 2016). Le niveau d'insuline dans le lait camelin est élevé et
comprend environ 52 unités/litre (AYOUB et al., 2018). De plus, ces composants influencent
le pancréas et le foie, entrainant une amélioration de la sécrétion d'insuline, de sorte que la
dose d'insuline requise est réduite (KASKOUS, 2016). Parallelement a l'application pour le
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traitement du diabéte, le lait camelin réduit la glycémie, diminue la résistance a l'insuline et
améliore les profils lipidiques (AYOUB et al., 2018).

KORISH, (2014) a également mené une étude a long terme pour évaluer I’innocuité,
I’efficacité et 1’acceptabilité du lait camelin en complément de 1’insulinothérapie chez les
diabétiques de type 1. Les résultats ont montré que le groupe recevant du lait camelin avait
réduit les doses moyennes de sucre dans le sang, d’hémoglobine et d’insuline et avait
finalement réduit les besoins en doses d’insuline a zéro. Elles ont également montré un
changement significatif dans les anticorps anti-insuline et I’insuline plasmatique dans les
deux groupes. Par conséquent, il a conclu que le lait camelin est sir et efficace pour
améliorer le contréle glycémique a long terme chez les patients atteints de diabete de type 1.
SBOUI et al, (2010) est arrivé a la méme conclusion avec son expérimentation sur les
animaux.

En 2005, un groupe de chercheurs du BikanerDiabetes Care Research Center en Inde,
en étudiant I'impact du lait camelin sur le contrdle du diabéte de type 2, ont découvert que la
consommation de ce lait réduisait considérablement les doses d'insuline nécessaires pour
contréler la glycemie. Chose, qui peut étre, revient au fait que cet aliment contient une
quantité importante d'insuline (BREITLING, 2002). Par consequent, le lait camelin peut étre
utilisé comme complément au traitement a l'insuline pour traiter le diabéte de type 2 afin de
réduire la dose d'insuline, en particulier lorsqu'il est sir et efficace dans le contrdle du diabete
a long terme (AGRAWAL et al., 2005 ; AGRAWAL et al., 2011).

Les propriétes antidiabétiques du lait camelin ont été étudiées sur des rats diabétiques
induits par la streptozotocine. Dans une étude sur la prévalence du diabéte parmi la
population consommant du lait camelin, il a été déclaré que la consommation de lait camelin
et le style de vie pourraient avoir une influence substantielle sur la prévalence du diabéte
populations (AGRAWAL et al., 2007).

Habituellement, I'administration d'insuline par voie orale chez les patients diabétiques
n'est pas efficace, mais il semble que l'insuline dans le lait camelin puisse étre une exception.
Ainsi, une étude de la littérature suggere les possibilités suivantes pour l'utilisation de
I'insuline dans le lait camelin (MALIK et al., 2012) :

- L'insuline dans le lait camelin posséde une propriété spéciale qui rend I'absorption dans la
circulation plus facile que I'insuline provenant d'autres sources ou provoque une résistance
a la protéolyse.

- L'insuline de chameau est encapsulée dans des nanoparticules (vesicules lipidiques), qui
permettent son passage dans I'estomac et son entrée dans la circulation.

- Certains autres éléments toujours pas identifiés du lait de chamelle le rendent
antidiabétique.

Le lait camelin est reconnu comme étant bénéfique pour les personnes atteintes de
diabéte car il contient des protéines analogues a I'insuline, et comparé au lait de vache (17,01
+ 0,96 pl), il en contient de meilleures concentrations (58,67 + 2,01 pul)
(MULLAICHARAM, 2014). Ce lait riche en insuline passe rapidement dans les voies
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digestives et par conséquent, ces protéines de réparation tissulaire agissent comme un
remeéde a l'augmentation de la glycémie dans les urines et dans le sang, causée par le manque
d'insuline (GUL et al., 2015). D'autre part, l'insuline présente dans le lait camelin influence
fortement le profil glycémique et lipidique des patients atteints de diabéte de type 2
(MOUANDHE, et al., 2022).

ZHENG et al., (2021) a récemment rapporté dans une étude clinique sur des
diabétiques de type 2 alimenté avec de la poudre de LC que le LC diminuait la glycémie a
jeun et le cholestérol sérique . En revanche, il a augmenté la teneur sérique du peptide
glucagonlike 1 (GLP-1), connu comme un regulateur clé de la secrétion d'insuline par le
pancréas (ZHENG et al., 2021).

Plus important encore, il est important de souligner que contrairement aux insulines
d'autres sources, qui, a I’administration orale ne réussi pas a traverser les barriéres muqueuses
avant d’entrer dans la circulation sanguine car elle est dégradée par des enzymes digestives
(AHMED et al., 2015). La protéine analogue a I’insuline du lait camelin a une propriété
unique d’encapsulation a ’intérieur des nanoparticules telles que les vésicules lipidiques qui
la protégent des enzymes digestives dans 1’estomac pour atteindre la cible (ABBAS et al.,
2013). En raison de cette encapsulation lipidique, le lait camelin ne coagule pas dans
l'environnement acide de I’estomac, et plus intéressant encore, il a une meilleure capacité
tampon que le lait d’autres especes laiticres (ZAFAR, 2017).

AGRAWAL et al., (2011) rapportent que le lait camelin est sir et efficace pour
stimuler le controle & long terme des niveaux de sucre dans le sang, réduisant
considérablement les doses d’insuline pour les patients atteints de diabéte de type 1
(STEPHEN et al., 2022)

Cependant, la justification scientifique derriere ces propriétés antidiabétiques de LC
est encore insaisissable en ce qui concerne deux aspects clés. Le premier aspect fait référence
au fait que le ou les agents antidiabétiques potentiels contenus dans le LC doivent encore étre
identifiés et caractérisés. Etant donné que l'insuline constitue I'hormone pivot régulant
I'noméostasie du glucose, certaines études ont spéculé sur I'existence d'insuline et/ou de
molécules analogues a I'insuline dans la LC a différentes concentrations selon les races, les
stades de lactation et les conditions de stockage, ce qui pourrait expliquer ses effets
antidiabétiques (WERNERY et al., 2006 ; ABOU-SOLIMAN et al., 2020). 1l a été rapporté
que le LC contient 3 fois plus de protéines analogues a l'insuline que le lait de vache (BEG et
al., 1986 ; MEHAIA et al., 1995). Cependant, une étude récente a rapporté que les enzymes
digestives réduisaient complétement l'insuline LC intacte ainsi que son activité aprés 30
minutes, ce qui suggére que l'insuline ne devrait pas atteindre la circulation sanguine car elle
serait entierement dégradée par les protéases du tube digestif et qu'elle pourrait donc ne pas
étre impliqué dans l'action antidiabétique du LC (VAISMAN et al., 2006; MALIK et al.,
2012 ; ABOU-SOLIMAN et al., 2020). Ainsi, les niveaux exacts d'insuline dans le LC et son
implication putative dans les effets antidiabétiques du LC sont encore un sujet de débat et
d'autres études sont nécessaires pour aborder cet aspect important. De plus, d'autres études ont
rapporté un lien entre le diabéte et certains composants et protéines de LC comme la
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lactoferrine (MORENO-NAVARRETE et al., 2009 ; ALABDULMOHSEN et al., 2015). Le
deuxiéme aspect est lié aux mécanismes moléculaires et cellulaires exacts engagés par les
composants du LC qui ne sont pas completement élucidés. De ce point de vue, plusieurs
¢tudes ont tenté d'étudier 1’effet du LC aux niveaux cellulaire et moléculaire en utilisant
divers modéles in vitro et/ou in vivo. Evidemment, dans le contexte du diabéte et des
approches/médicaments antidiabétiques ; différents modes d'action sont possibles aux niveaux
moléculaire et cellulaire qui sont connus pour étre impliqués dans I'homéostasie et le
métabolisme du glucose (Figure 9). Cela comprend les molécules thérapeutiques qui ciblent
les composants moléculaires clés bien connus et les médiateurs controlant les voies liées a
Iinsuline et & son récepteur (IR) et au GLP-1 et a son récepteur (GLP-1R) et a l'enzyme
dipeptidyl peptidase 4 (DPP-4). , tous deux connus pour contr6ler de maniere différentielle la
syntheése et la sécrétion d'insuline par activation ou inhibition, respectivement (Figure 10).

DPP-4
| Antidiabetic Drugs: | Inhibitors
DPP-4
Insulin GLP-1 . -.
Mimetics Analogs 1
Glucose. uptake \ (‘\ GLp

i (nsulin | | [ eLp-1
F ‘ receptor| - _ "\‘ | receptor

: . Insulin .
¥ + secretion \\ ‘

Insulin

Insulin-sensitivecell / \_Pancreatic p-cell /

Au niveau moléculaire, les principaux antidiabétiques visent soit a2 augmenter la production de l'insuline, soit potentialiser son
activité biologique. Ainsi les molécules thérapeutiques peuvent étre soit des mimétiques de l'insuline activant le IR dans les
cellules sensibles a l'insuline, ce qui conduit évetuellement i I'absorption du glucose passant par le transprteur de glucose
GLUT4 ; ou des analogues du recepteur GLP-1 qui augentent la synthése d'insuline ; ou les inhibiteurs de 'enzymes DPP-4
qui entrainent I'augmentation des niveaux de GLP-1 contrdlant la synthése d'insuline par liaison et activation de son recpteur.

Figure 9: Stratégies antidiabétiques et leurs cibles moléculaires (IRFA et al., 2022).

En conséquence, les propriétés antidiabétiques du LC peuvent étre médiées par des
molécules actives qui ciblent et modulent directement ou indirectement la sécrétion d'insuline
et/ou les voies d'action de I'insuline (Figure 10). Quant a la sécrétion d'insuline, beaucoup in
vitro et in vivo des études ont en effet rapporté que le LC augmente la sécrétion d'insuline
(AGRAWAL et al., 2011 ; KORISH, 2014 ; EJTAHED et al., 2015 ; MEENA et al., 2016).
Cela peut impliquer un effet sur les cellules béta pancréatiques et leurs fonctions telles que la
stimulation de la synthese et de la libération d'insuline et/ou leur protection contre les
dommages et les voies apoptotiques. En effet, le LC peut avoir plusieurs cibles moléculaires
clés, notamment l'activation du GLP-1 et de son récepteur et/ou I'inhibition de la DPP-4, qui
est connue pour réguler a la baisse le GLP-1 (Figure 10). Des études antérieures ont
explicitement démontré que les protéines, les hydrolysats et les peptides dérivés de LC
peuvent inhiber la DPP-4 et moduler les niveaux de GLP-1 (KORISH, 2014 ;
NONGONIERMA et al., 2018 ; MAQSOOQD et al., 2019 ; NONGONIERMA et al., 2019).
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Figure 10 : Cibles moléculaires possibles du lait camelin dans le contexte du diabete
(IRFA et al., 2022).

L'insuline est I'hormone clé contr6lant I'absorption et le métabolisme du glucose dans
les principaux organes et tissus sensibles a l'insuline. 1l est donc légitime de spéculer sur le
ciblage possible de I'insuline et de son récepteur et de ses voies moléculaires par LC (Figure
10). Cela peut constituer une possibilité valable sur la base in vivo des études rapportant que
le LC n'affectait pas les niveaux d'insuline circulante, mais augmentait plutdt sa réponse,
entrainant des doses d'insuline plus faibles nécessaires pour contréler la glycémie chez les rats
diabétiques (AGRAWAL et al., 2005 ; AGRAWAL et al., 2011). De plus, des travaux récents
in vitro ont révélé le ciblage et la modulation positive de I'IR et de sa voie de signalisation
intracellulaire par les protéines et peptides du LC (KHAN et al., 2021 ; ASHRAF et al.,
2021).

De plus, la digestion gastrique et le traitement du LC lors de sa consommation
constituent une question pertinente et un aspect a considérer pour évaluer l'action
antidiabétique du LC.

En effet, les composants du LC dont les protéines seraient soumises a une dégradation
protéolytique gastrique libérant des molécules de peptides et/ou d'acides aminés dans
I'intestin, qui seraient suivies de leur absorption intestinale, et éventuellement libérées dans la
circulation pour exercer leur action biologique et pharmacologique dans les différents tissus
cibles. Avec cette lignée, le ou les agents antidiabétiques bioactifs du LC peuvent résulter d'un
tel processus de protéolyse dans l'intestin étant compatible avec les effets bénéfiques de LC
dans divers modeles diabétiques in vivo. En effet, la notion antérieure de la présence
d'insuline/peptides analogues a I'insuline sous forme intacte et de leur résistance a la digestion
gastro-intestinale a été récemment révisee par des études indépendantes qui ont explicitement
mis en évidence que ces peptides analogues a l'insuline ne résistent pas a la digestion
protéolytique (VAISMAN et al., 2006 ; MALIK et al., 2012 ; ABOU-SOLIMAN et al., 2020)
Ceci constitue la raison d'étre de la génération d'hydrolysats du LC et de leur profilage et
criblage pour le ciblage potentiel d’IR (figure 11).
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Figure 11 : Organigramme de I'approche expérimentale utilisée pour le
fractionnement et profilage du lait camelin (IRFA et al., 2022).

Cependant, personne ne peut exclure la possibilité que certaines protéines du LC
résistent a la protéolyse et restent des protéines bioactives intactes déclenchant les effets
antidiabétiques du LC. L'encapsulation possible des protéines du LC dans une sorte de nano-
vésicules a base de lipides dans le systéme digestif a également été envisagée (MALIK et al.,
2012).

En conséquence, ils ont considéré que la LF comme une protéine laitiére bioactive
connue (ABD EL GAWAD et EL-SAYED, 1996 ; ZAPATA et al., 2017) qu’ils ont purifié
avec succes a partir de LC et profilé comme fonctionnellement actif sur IR (KHAN et al.,
2021). La LF en tant que protéine intacte est connue pour avoir un potentiel thérapeutique
dans diverses maladies humaines, y compris le diabéte (MAYEUR et al., 2016 ; MOHAMED
et SCHAALAN, 2018 ; CUTONE et al., 2020).De plus, LF était rapportée résister a la
digestion gastrique et rester intacte pour son interaction avec son récepteur spécifique dans
I'intestin gréle (CUTONE et al., 2020).

Collectivement, il est raisonnable d'étudier a la fois les protéines du LC intactes ainsi
que les hydrolysats et, par conséquent, les protéines de lactosérum du LC intactes et leurs
hydrolysats dérivés sont isolés, profilés et criblés pour leur bioactivité sur la fonction IR in
vitro comme représenté sur la figure 13. De plus, les hydrolysats du LC sont séquencés et
I'identification des peptides est effectuée pour une validation supplémentaire de l'activité d’IR
(figure 11).

4.2. Allergies

Les adultes et les enfants souffrent de différentes allergies alimentaires dans toutes les
régions du monde. La B-lactoglobuline et B-caséine sont des protéines présentes dans le lait de
différents ruminants, qui seraient a 1’origine de ces allergies chez 'nomme (MOUADHE et
al., 2022). Par contre, pour ce qui est du lait camelin, ses composant comprennent des
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immunoglobulines similaires a celles du lait maternel, qui réduisent les réactions allergiques
des enfants et renforcent leur réponse future aux aliments (MAKINEN-KIJUNEN et
PALOSNE, 1992).

Le fait que le lait camelin soit dépourvu de béta lactoglobuline et ait une structure de
caséine béta différente (principalement de sous-type A2 contre Al pour une grande proportion
de vaches), deux puissants allergénes du lait de vache, rend le lait attrayant pour les enfants
souffrant d'allergies au lait (MAKINEN-KILJUNEN et PALOSUO1992 ; MERIN et al.,
2001).

Le lait camelin peut étre considéré comme une option pour les personnes intolérantes
au lactose qui présentent des symptémes lors de I'ingestion de lait de vache (YOSEF et al.,
2005 ; CARDOSO et al., 2010). Le lait camelin contient une faible teneur en lactose et il se
digére et se métabolise facilement par le corps humain (ALMEIDA et al., 2011 ; EHLAYEL
et al., 2011). Les personnes intolérantes au lactose peuvent consommer le lait camelin sans
symptdmes indésirables. YOSEF et al.,(2005) ; SHABO, et al., (2005) ont suggeré que le
lactose du lait de chamelle est facilement métabolise.

Selon EL-AGAMY et al., (2009), I'absence de similitude immunologique entre les
protéines de lait camelin et de vache peut étre considérée comme un critére important d'un
point de vue nutritionnel et clinique. Des différences phylogénétiques pourraient étre
responsables de I'échec de la reconnaissance des protéines de dromadaire par les IgE
circulantes et les anticorps monoclonaux. Il semble que le lait camelin ait un effet positif
lorsqu'il est bu par des enfants souffrant d'allergies alimentaires graves. Les réactions sont
rapides et durables (RESTANI et al., 1999).

4.3. Maladie de Crohn

C'est ce qu'on appelle le syndrome de Crohn, un syndrome inflammatoire qui peut
affecter n'importe quel endroit de la bouche a I'anus. Il provoque plusieurs symptomes tels
que la perte de poids, des douleurs a I'estomac, des vomissements ou de la diarrhée. Cela
pourrait également entrainer d'autres complications liées a des problémes de santé, telles
gu'une inflammation des yeux, de la fatigue et un manque de concentration, des éruptions
cutanées et de l'arthrite (GALALI et AL-DMOOR, 2019).

La maladie de Crohn devient une épidémie dans de nombreux pays. Derniérement, de
plus en plus de preuves indiquent que la maladie de Crohn est causée par une infection
bactérienne primaire, Mycobacterium Avium -sous espece- Paratuberculosis (MAP). Cette
mycobactérie pourrait se propager via le lait de vache, car elle n'est pas affectée par la
pasteurisation. Apparemment, la MAP pénétre dans la muqueuse sous forme de saprophytes
et ne devient active que lorsque les personnes sont en éetat de stress sévére, entrainant une
réponse auto-immune secondaire (URAZAKOQOV et BAINAZAROV, 1991).

Le lait camelin posséde de puissantes propriétés bactéricides et peut réhabiliter le
systéme immunitaire. 1l a été observé que la consommation de lait camelin non pasteurisé est
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bénéfique pour les personnes présentant toute la variété de symptdbmes associés a une
infection du tube digestif (SHABO et al., 2008).

Il a été déclaré que puisque cette bactérie appartient aux mycobactéries
(Mycobacterium tuberculosis) et que le lait camelin peut étre utilisé pour traiter cette bactérie
(SHABO et al., 2008). Une étude menée sur l'effet du lait camelin sur les patients multi
résistants aux médicaments atteints de tuberculose a conclu que le lait de chamelle peut agir
comme un complément nutritionnel adjuvant chez les patients multi résistants aux
médicaments (MAL, et al., 2006), il devient évident que les puissantes propriétés bactéricides
du lait camelin associées a la protéine de reconnaissance du peptidoglycane (PGRP) ont un
effet rapide et positif sur le processus de guérison. De plus, les immunoglobulines restaurent
le systeme immunitaire.

4.4. Tuberculose

Une étude scientifique réalisée en Inde a permis de conclure qu'il y a une amélioration
significative des symptdmes observée chez des patients malades de la tuberculose multi
résistante aprés la consommation de lait de chamelle en tant que complément (Mal et al.,
2006). Le déroulement exact de I'ameélioration de I'état des patients consommant d’avantage
du lait camelin n'a pas encore été étudie.

4.5.Hépatites

Le virus de I'népatite C (VHC) est répandu dans le monde entier et jusqu'a présent,
aucun traitement efficace n'est disponible. Pour lutter contre la maladie, les égyptiens faisaient
souvent recours au lait camelin (KASKOUS, 2016).

SHARMANOV et al. (1982), ont été les premiers a suggeérer une action antivirale du
lait camelin lorsqu'ils ont découvert qu’il était plus efficace que le lait de jument pour
améliorer et normaliser I'état clinique et biochimique des patients atteints d'hépatite chronique
active (BREZOVECKI et al., 2015).

De plus, la lactoferrine cameline est un agent antiviral plus puissant que les
lactoferrines bovines et humaines (MAGHRABY et al., 2005 ; REDWAN et TABLL, 2007).

REDWAN et TABLL, (2007) ont montré que l'interaction directe entre le VHC et la
lactoferrine cameline conduit a une inhibition compléte de I'entrée du virus (KASKOUS,
2016).

La lactoferrine et les IgG du lait de chamelle peuvent inhiber les virus des hépatites C
et B et empécher leur réplication dans les cellules (SWELUM et al., 2021). L'lgG peut
reconnaitre les peptides du virus de I'hnépatite C a des concentrations ou I'l|gG humaine ne
détecte pas la présence du virus. De plus, le lait camelin peut guérir I'népatite B, car il
augmente la réponse immunitaire et arréte la réplication de 'ADN du virus (KASKOUS,
2016).
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Ainsi, des publications scientifiques ont montré que le lait camelin guérit a la fois
I'népatite B et I'népatite C. La graisse spéciale du lait camelin apaise le foie et a une action
bénéfique sur les patients atteints de maladies hépatiques chroniques (SALTANAT et al.,
2009). Il est également possible que les concentrations relativement élevées d'acide
ascorbique dans le lait camelin contribuent a ameliorer la fonction hépatique (GUL et al.,
2015).

4.6.Effet contre ’autisme

L'autisme est un terme général désignant un groupe de troubles complexes du
développement cérebral. L'étiologie de nombreux cas d'autisme repose principalement sur une
maladie auto-immune affectant une enzyme intestinale, ou les symptdémes cérébraux les plus
importants sont causes par un dysfonctionnement dans la formation d'acides aminés a partir
de deux caséines du lait de vache, la béta-caséine et la béta-lactoglobuline. Au lieu de cela, un
puissant opioide, la casomorphine, est formeé (Yagil et al., 2013). Cet opioide provoque alors
les symptdmes cérébraux du syndrome autistique.

Mais le lait camelin ne contient pas les deux caséines qui forment la casomorphine,
donc les symptomes ne se développent pas (REICHELT et KNIVSBERGAM, 2003). De
plus, le lait camelin contient des Ig nécessaires au déclenchement du systéeme immunitaire et
des avantages nutritionnels bénéfiques pour le développement du cerveau (AL-JUBOORI, et
al., 2013).

En général, l'autisme est une maladie auto-immune, qui atteint é&tonnamment l'intestin
et non le cerveau (SCHOENFELD et al., 2000). Les réactions dans les intestins commencent
par une diarrhée et un effet sur I'appétit.

La consommation de lait camelin chez les enfants autistes a montré une réduction des
symptomes de l'autisme et une amélioration de la motricité, du langage, de la cognition, de la
coordination articulaire et de la santé de la peau (GROVER et al., 2015). ABBAS et al.,
(2013), ont également rapporté que les enfants buvant du lait camelin ont eu des améliorations
étonnantes dans leur comportement et leur alimentation.

Des études approfondies ont démontré que le stress oxydatif joue un réle vital dans la
pathologie de plusieurs maladies neurologiques, y compris la maladie d'Alzheimer ou les
troubles du spectre autistique (CHRISTEN, 2000; AL-AYADHI et MOSTAFA, 2013).

Parallélement, il a été constaté que le lait camelin peut étre utilisé comme traitement
pour les patients autistes en reduisant le taux de stress oxydatif, car il contient un nombre
élevé d'antioxydants sous forme de vitamines, notamment A, C et E et d'autres minéraux tels
que Mg et Zn. De plus, ces minéraux stimulent la fabrication de glutathion (GALALI et AL-
DMOOR, 2019).

Une étude a évalue I'effet de la consommation de lait camelin sur les biomarqueurs du
stress oxydatif chez les enfants autistes, en mesurant les taux plasmatiques de glutathion, de
superoxyde dismutase et de myélopéroxydase. Tous les paramétres mesurés ont montré une
augmentation significative apres la consommation de lait camelin. Ces résultats suggerent
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qu’il pourrait jouer un rdle important dans la diminution du stress oxydatif en altérant les
niveaux d'enzymes antioxydantes et de molécules antioxydantes non enzymatiques, ainsi que
I'amélioration du comportement autistique (KULA, 2016).

Les résultats de SHABO et YAGIL (2005) et le rapport de YAGIL (2013) ont montré
I'utilisation du lait camelin contre I'autisme dans les cas suivants :

En ce qui concerne les résultats observes avec l'autisme, le lait camelin a
considérablement amélioré la mesure clinique de la gravité de I'autisme.

4.7. Effet anticancer

Il a été démontré que le lait camelin déclenche I'apoptose (mort cellulaire controlée)
dans le cancer du sein humain et les cellules cancéreuses du foie via des mécanismes
épigénétiques (KORASHY et al., 2012 ; WERNERY et YAGIL 2012).De plus, le lait
camelin aide a restaurer apres les traitements antitumoraux par leurs effets antigénotoxiques
et anticytotoxiques par inhibition des érythrocytes polychromatiques micro nucléés, et
ameéliore l'indice mitotique des cellules de la moelle osseuse (SALWA et LINA,
2010 ;HABIB et al.,2013) examinent les propriétés fonctionnelles de la lactoferrine du lait
camelin, la principale protéine liant le fer du lait, qui a montré une réduction de 56 % de la
croissance du cancer colorectal. 1l interagit avec les ligands polysaccharides sur les surfaces
cellulaires et peut activer les voies de signalisation cellulaire telles que la voie Fas, entrainant
I'inhibition de la croissance tumorale via l'apoptose. La lactoferrine du lait camelin, déja
décrite pour son activité bactériostatique, peut également pénétrer les cellules et fonctionner
comme facteur de transcription, activant la transcription de séquences d'’ADN spécifiques.
Ainsi, la lactoferrine a un potentiel dans le traitement des tumeurs en bloguant la prolifération
des cellules tumorales. Une étude a rapporté que des concentrations élevées (3 a 5 mg / ml)
de lactoferrine de lait camelin inhibent la prolifération du cancer du c6lon HCT-116 de
prolifération cellulaire a été noté a des concentrations plus faibles (<1 mg/ml) (TSUDA et
SEKINE, 2000).

Des anticorps tres actifs dans le lait camelin peuvent également se lier aux tumeurs
dans les tissus, tuant les cellules tumorales sans endommager les tissus sains. Mais les
anticorps humains sont trop gros pour faire cela (LEVY et al.,2013). 1l est également révélé
que les propriétés antitumorales du lait camelin sont dues a de fortes activités
antimicrobiennes et antioxydantes qui aident a réduire l'inflammation du foie, et le lait
camelin est riche en nutriments nécessaires au bon fonctionnement du foie.

Le PGRP est le plus concentré dans le lait camelin (ou il a été découvert pour la
premiére fois) que dans le lait de vache. Il a un effet apparent sur le cancer du sein en
controlant les métastases et en stimulant la réponse immunitaire de I'néte (SWELUM, et al.,
2021).

Les protéines du lait camelin ont démontré des propriétés anticancéreuses potentielles
en induisant un excés de ROS intracellulaire, conduisant a la mort cellulaire apoptotique de
deux lignées cellulaires cancéreuses. (IBRAHIM, et al., 2022).
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Les propriétés thérapeutiques du lait camelin ont récemment fait l'objet de
nombreuses études. Des études antérieures utilisant des cellules cancéreuses d'hépatome
(HepG2) et du sein (MCF-7) ont rapporté des propriétés anticancéreuses du lait camelin
entier (KORASHY et al., 2012 ; KRISHNANKUTTY et al., 2018) ou des hydrolysats de
CWP (KAMEL et al., 2018), ainsi que la stimulation des récepteurs de la mort dans les
lignées cellulaires et les mécanismes induits par le stress oxydatif (KASKOUS, 2016).1l a été
rapporté que le lait camelin, lyophilisé, inhibe la prolifération des cellules cancéreuses de
I'népatome (KORASHY et al., 2012).

Les découvertes de (IBRAHIM et al., 2022) selon lesquelles la protéolyse de la
protéine de lactosérum GlyCAM-1 par la plasmine endogene dans le lait camelin peuvent
aider a comprendre les propriétés anticancéreuses de lait camelin. Nos données explorent
pour la premiére fois que la lactophorine subit un clivage a des sites spécifiques pour
produire des peptides C-terminaux uniques de 8 kDa avec des activités anticancéreuses
potentielles. L'activité anticancéreuse implique uniquement la génération de ROS
intracellulaires excessifs et I'induction ultérieure de I'apoptose dans les cellules cancéreuses
colorectales et mammaires. Sur la base des résultats de cette étude, la lactophorine dans le lait
camelin peut étre un candidat prometteur pour les nutraceutiques et les thérapeutiques contre
les cancers. La puissante activité anticancéreuse de la lactophorine de chameau et de ses
nouveaux peptides découverts dans cette étude mériterait des études pharmacocinétiques et
des essais cliniques qui pourraient avoir des avantages pour les patients atteints de cancer
(IBRAHIM et al., 2022).

4.8. Effet anti-cholestérol

Des taux élevés de cholestérol dans le sang sont considérés comme un facteur de
risque majeur de maladie cardiaque (KASKOUS, 2016).

Des études sur les protéines alimentaires dérivées du soja et du poisson ont été
proposées pour améliorer le profil lipidique sanguin chez les humains et les expérimentations
animales (POTIER, 1995 ; HORI et al., 2001). Des peptides bioactifs dérivés du lactosérum
auraient des effets similaires. Par exemple, NAGAOKA et al., (2001) identifié un nouveau
peptide hypocholestérolémiant a partir de la digestion trypsique de B-LG et I'a testé dans des
cellules Caco-2 et des études animales. Les taux de cholestérol hépatique et sérique étaient
nettement inférieurs chez les rats ayant recu I'nydrolysat trypsique. L'inhibition de la solubilité
micellaire du cholestérol a été attribuée comme étant la raison de la baisse de I'absorption du
cholestérol. Dans une autre étude, il a été découvert que la lactostatine soluble dans l'eau était
capable d'augmenter le mécanisme du cholestérol en activant la transcription du gene de la
cholestérol 7a-hydroxylase (CYP7A1l) (MORIKAWA et al., 2007).

Les peptides bioactifs contenus dans le lait camelin fermenté peuvent avoir un effet
positif sur la baisse du taux de cholestérol (DEVENDRA et al., 2016). Le lait camelin
contient également de I'acide orotique, qui est connu pour diminuer le taux de cholestérol
chez 'hnomme (DEVENDRA et al., 2016). Le lait cru camelin et les produits laitiers fermentés
sont une source de souches probiotiques. Especes de Lactobacillus, Bifidobacterium,
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Enterococcus, et Streptocoque ont été isolés du lait camelin et ont été utilisés dans I'industrie
laitiere (SHORI et BABA, 2014).

Des études antérieures ont rapporté que la caséine bovine peut élever le taux de
cholestérol sanguin en raison de ses rapports éleves lysine-arginine et méthionine glycine,
mais le mécanisme n'est pas encore compris (JACOBUCCI et al., 2001). En comparant la
caséine avec d'autres protéines comme le soja, le poisson et le lactosérum, il a été suggéré que
ces protéines pourraient modifier le profil plasmatique en diminuant I'athérogenése et en ayant
un effet cardio-protecteur (ERDMANN et al., 2008). Une étude sur les effets du lait camelin
fermenté (gariss G) et du gariss contenant Bifidobactérie (G + Bb + 12) sur les taux de
cholestérol plasmatique et hépatique chez le rat a été réalisée (ELAYAN et al., 2010). Une
diminution des lipoprotéines plasmatiques de basse densite (LDL) et des triglycérides
plasmatiques a été observée. De plus, les taux de cholestérol hépatique étaient beaucoup plus
faibles chez les rats nourris avec les régimes (G) et (G + Bb + 12) par rapport aux rats nourris
avec les régimes témoins positifs (riches en cholestérol).

Peu d'études sur l'activité hypocholestérolémiante du lait fermenté de bovins et
camelin ont été rapportées. DAMODHARAN et al., (2016) postulé que Lactobacillus
helvéticus les souches (KI113 et KHI1. KI1113) isolées du lait de vache fermenté ont montré
une plus grande activité hypocholestérolémiante (47%) que KHI1 (28%) in vitro. La souche a
ensuite été sélectionnée pour in vivo étude chez des souris hyper cholestérolémiques
alimentées par un régime athérogéne. Les taux sériques de cholestérol total et de LDL ont
montré une diminution chez les souris nourries avec du lait de vache fermenté
(DAMODHARAN et al., 2016).

Dans le méme contexte, ABUSHELAIBI et al., (2017) ont sélectionné certaines
souches de LAB a partir de lait cru de chamelle et ils ont rapporté que parmi les souches
isolées, Lactococcus lactis KX881768, Lactobacillus plantarum KX881772, Lactococcus
lactis KX881782 et Lactobacillus plantarumKX881779 s'ont avéré tres efficaces sur les
capacités d'élimination du cholestérol.

4.9.Activité antimicrobienne

La contamination des produits alimentaires par des bactéries pathogénes et d'altération
est une préoccupation importante dans l'industrie alimentaire (ABDELHACK et al., 2020 ;
ABDEL-HACK et al., 2021). Pour améliorer la sécurité des produits alimentaires et leur
durée de conservation, plusieurs méthodes ont été employées, notamment l'utilisation d'agents
antimicrobiens et synthétiques. En raison de I'impact néfaste des agents synthétiques sur la
santé humaine et I'environnement, les fabricants incorporent davantage de sources naturelles
d'agents antimicrobiens dans les aliments, mais il existe un besoin de nouveaux agents
antimicrobiens (BRANDELLI et al., 2015 ; EL-SAADONY et al., 2019 ; ABDELNOUR et
al., 2020a ; ABDELNOUR et al., 2020b ; AKI et al., 2020 ; EL-SAADONY et al., 2020 ;
REDA et al., 2020 ; SHEIHA et al., 2020).

La littérature antérieure a montré quelques stratégies pour améliorer les activites
antimicrobiennes des protéines telles que I'hydrolyse enzymatique (KORHONEN et
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PIHLANTO, 2006 ; THEOLIER et al., 2013). En outre, HAYES et al., (2006)ont étudié
I'nydrolyse des caséines pendant la fermentation avec des souches bactériennes protéolytiques
pour produire des peptides antimicrobiens. De plus, des peptides antimicrobiens ont
également été extraits de différentes variétés de fromage (RIZZELLO et al., 2005;
LIGNITTO et al., 2012). [Les protéines de lactosérum telles que la lactoferrine, le lysozyme,
la lactoperoxydase et les immunoglobulines sont les plus étudiées a ce jour (CHATTERTON
et al., 2006)].

D'autres protéines de lactosérum telles que a-LA et B-LG a également des effets
antibactériens (ATANASOVA et IVANOVA, 2010). Le potentiel antimicrobien des
hydrolysats et des peptides de protéines de lactosérum a été in vitro évalué par I'identification
de la sequence peptidique qui est ensuite synthétisée et testée contre des souches de bactéries
pour affirmer I'activité antimicrobienne (BRANDELLI et al., 2015).

L'efficacité antimicrobienne des peptides bioactifs a été influencée par plusieurs
facteurs tels que la diversité structurelle, la charge, la composition spécifique en acides
aminés et I'nydrophobicité (GENNARO et ZANETTI, 2000 ; KUSTANOVICH et al., 2002).
Parallélement, les hydrolysats de lactoserum de chévre ont été produits a l'aide d'alcalase de
Bacillus licheniformis (OSMAN et al., 2016) et fractionné par chromatographie d'exclusion
stérique. Les hydrolysats ont montré une activité antibactérienne accrue par rapport au
lactosérum de chevre non hydrolysé (EL-ZAHAR et al., 2004). Une autre étude sur les
protéines de lactosérum de chevre a utilisé I'enzyme pepsine qui a produit des peptides avec
une activité antibactérienne considérable (EL-ZAHAR et al., 2004).

THEOLIER et al., (2013) ont évalué la protéine de lactosérum hydrolysée par les
enzymes gastro-intestinales. 1ls ont conclu que les hydrolysats de trypsine et de
chymotrypsine ne présentaient pas d'activité antimicrobienne, tandis que les peptides dérivés
de la pepsine présentaient une activité considérable malgré leur faible degré d'hydrolyse. De
plus, des protéines de lactosérum de chevre digérées par le suc gastrique et duodénal ont été
étudiées et leur inhibition contre les bactéries pathogénes a été rapportée (ALMAAS et al.,
2008).

Des études limitées ont été menées sur les protéines de lait camelin et leurs
hydrolysats pour leurs activités antimicrobiennes. Les caséines camelines ont été digérees par
voie enzymatique (KUMAR et al., 2016b).SALAMINE et al., (2010) ont rapporté que
I'nydrolyse enzymatique des protéines de lactosérum camelin et de bovin améliorait les effets
antimicrobiens.

Le lait camelin contient diverses proteines protectrices (lysozyme, lactoferrine,
lactoperoxydase, NAGase, PGRP, 1gG et IgA) qui exercent une activite antibactérienne
(AYMAN et al., 2021)antivirale, antifongique et antiparasitaire, des propriétés
immunologiques, une activité de promotion de la croissance et une activité anti-tumorale
(AMANY et al., 2005 ; CONESA et al., 2008 ; MONNA et al., 2010 ; GIZACHEW et al.,
2014). La lactoferrine saturée en fer (a partir de la deuxiéme semaine de lactation) empéche la
croissance microbienne dans l'intestin, participe au systeme immunitaire primaire, qui est basé
sur le ciblage des structures communes aux agents pathogénes envahisseurs. Le lait camelin

-



Allégations de santé

contient apparemment beaucoup plus de lactoferrine que le lait de ruminants(HASSANI et al.,
2022).

Le lysozyme est une enzyme protectrice présente en concentration plus élevée dans le
lait camelin que dans le lait de vache. Il a une activité antibactérienne contre les bactéries
gram-positives (GUL et al.,2015). Le PGRP est le plus concentré dans le lait camelin (ou il a
été découvert pour la premiére fois) que dans le lait de vache. La NAGase a une activité
antibactérienne et renforce ainsi l'activité antibactérienne-antivirale du lait. 1l est a noter que
I'activité NAGase est similaire a celle du lait maternel, confirmant les avantages nutritionnels
du lait camelin par rapport au lait de vache (GIZACHEW et al., 2014).

Les immunoglobulines donnent une protection immunitaire & I'organisme contre les
infections. Le dromadaire a un systeme immunitaire étonnant et complexe. L'IgG cameline a
une activité neutralisante compléte contre la toxine tétanique. Le systéme immunitaire des
chameaux est plus fort que celui des humains. Comme les immunoglobulines se trouvent
dans le lait camelin tout au long de la lactation, boire le lait fournira un outil pour lutter
contre les maladies auto-immunes en réhabilitant le systeme immunitaire
(MUYLDERMANS et al., 2001).

Il est nécessaire d'explorer en profondeur les propriétés antimicrobiennes des
hydrolysats de protéines de lactosérum de lait camelin en utilisant différentes enzymes
protéolytiques et conditions expérimentales et de les tester contre un large éventail de micro-
organismes pathogénes in vitro ainsi que in vivo (SWELUM, et al., 2021).

4.10. Effets cosmétiques

Le lait camelin a des effets cosmétiques dus a sa richesse en vitamine C, ayant des
activités antioxydantes et de protection de la réparation des tissus (ESCOTT-STUMP, 2008).
La vitamine C est nécessaire dans le corps pour la production de collagéne, une protéine qui
aide a la croissance des cellules et des vaisseaux sanguins et donne a la peau sa fermeté et sa
force. Le collagéne se trouve dans la peau et les articulations. En augmentant la production de
collagene, la vitamine C renforce le soutien structurel et la résilience de la peau et aide a la
réparation. La vitamine C est un antioxydant qui ralentit la vitesse des dommages causes par
les radicaux libres qui provoquent le desséchement de la peau et les rides (BAUMANN,
2007).

Le lait camelin est une source naturelle d’acides alpha-hydroxylés pour adoucir la
peau, la repulper et la garder souple, lisse et prévenir les rides. Les acides a-hydroxylés aident
a éliminer la couche cornée externe de cellules mortes de la peau (épiderme) en aidant a
décomposer les sucres, qui sont utilisés pour maintenir les cellules de la peau ensemble. Cela
aide a révéler de nouvelles cellules, qui sont plus élastiques et claires. Les acides a-
hydroxylés aident a éliminer les rides et les taches de vieillesse et a soulager la sécheresse, car
ils amincissent la couche externe de la peau et soutiennent la couche inférieure du derme en
I'épaississant. De plus, le liposome présent dans le lait camelin est applicable comme
ingrédient cosmétique potentiel pour améliorer I'effet anti-age (CHOI et al., 2013).
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De plus, le lait camelin contient une quantité plus élevée de protéines chélatrices de fer
appelées lactoferrine. Cette protéine éelimine le fer libre des articulations des patients
arthritiques et améliore ainsi leur bien-étre (PANWAR et al.,2015).

Les vitamines B, C, la carotene et le fer contenus dans le LC sont essentiels pour la
peau. Ce lait contient de la lanoline et d'autres propriétés hydratantes qui ont un effet calmant
et apaisant sur la peau, et en plus de préserver la beauté de la peau, il est utilisé pour traiter les
problémes de peau tels que la dermatite, I'acné, le psoriasis et I'eczéma. (KULA, 2016).

Dans une étude sur l'application de la créme au lait de chamelle (préparation
CAMeLK-Psoralait avec 40% de lait de chamelle cru) a été rapportée, cette creme au lait
camelin a montré de trés bons résultats chez les patients atteints de psoriasis. Vingt patients,
10 hommes et 10 femmes, agés de 6 a 72 ans, atteints de psoriasis léger & modéré ont été
traités quotidiennement 2 x avec de la creme au lait camelin pendant 4 semaines. Ils ont
signalé une agréable fraicheur, réduction des démangeaisons et autre inconfort. La rougeur et
la sécheresse de la peau ont diminué de manieére significative (WERNERY, 2006).

Conclusion :

Le lait camelin a été utilisé comme source de nourriture et comme moyen de
médicaments vitaux pour diverses maladies dans les régions arides d'Asie, d'Afrique et
d'Australie. Ces derniéres années, un certain nombre d'études ont identifié certaines
conditions médicales qui ont été traitées avec du lait camelin entier ou fermenté, notamment
le cancer (KRISHNANKUTTY et al., 2018).
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Conclusion générale

L’intérét mondial pour le lait camelin, qui tient en grande partie a son effet attendu sur
la santé des consommateurs, pousse la recherche fondamentale et le développement a
poursuivre ses investigations afin de traduire les innovations technologiques en produits
disponibles a grande échelle. La transformation « modernisée » du lait camelin est une
caractéristique récente par rapport au lait des autres especes laitiéres.

Malgré les contraintes technologiques, le marché mondial du lait camelin évolue
fortement. Ces changements sont visibles a travers deux principales innovations
structurelles : I’émergence de des systemes de production intensifs ; le développement de
systéemes de production de chameaux périurbains; la mise sur le marché de divers produits a
base de lait camelin et la course a la production d'un fromage de bon qualité a base de cet
aliment...

La plus part des recherches sur les effets thérapeutiques sont réalisés au niveau in
vitro et donc nécessite des modeles in vivo pour les confirmer d'avantage et pour quoi pas
dans un avenir proche on pourrait assister a des développements de thérapies a base de LC.
Cependant, de tels changements remettent en question la durabilité de ces nouvelles
méthodes de production laitiére et leur impact environnemental sur la planéte.

Une chose est sdre, ils ont clairement contribué a la réévaluation de la place du
dromadaire dans I'économie d'élevage des pays, lls contribuent a la pérennité des systemes
de production et de transformation « modernisés » en évitant les lacunes des autres filiéres
d'élevage modernes et Ils contribuent a I'établissement de normes internationales reconnues
par toutes les parties prenantes..

Ce travail a donc passé en revue le développement récent de l'industrie laitiére
cameline, a résumer nos connaissances actuelles sur la valeur nutritionnelle, la production, la
transformation et les effets thérapeutiques du lait de chamelle, et a mis en évidence les
domaines de recherche futurs.
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