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Résumé

L’objectif du présent travail vise a une meilleure connaissance de la qualité physico-
chimique du lait de chamelle afin de mieux le valoriser. Dans ce cadre, nous nous sommes
intéressés, tout d’abord, a une caractérisation physico-chimique du lait de chamelle, ensuite, a
I’effet de traitement thermique, a savoir 1’ébullition a 100 °C de 2 a 3 min, sur les différentes

caractéristiques physico-chimiques en comparaison avec le lait de vache.

Les analyses physico-chimiques ont porté sur plusieurs parameétres, notamment le pH,
I’acidité titrable, la teneur en extrait sec total, en extrait sec dégraissé, en lactose, en matiere

grasse, en vitamine C, en cendres ainsi que la teneur en protéines totale.

Les résultats obtenus ont montré que la composition du lait de chamelle analysé est
analogue a celle de lait de vache, néanmoins, elle se singularise par une teneur trois fois élevée
en vit C (61,19 +6,47 mg/l), une teneur légérement élevée en lactose (53,72 + 3,45 g/l) et un
apport appréciable en protéine (29,27 £ 0,69 g/l).

Concernant 1’effet de 1’ébullition, les résultats ont montré que la teneur en vitamine C,
en extrait sec dégraiss¢, en matiere grasse et en lactose de lait de chamelle et I’extrait sec
dégraisse seulement pour le lait de vache sont les principaux composants qui sont affecté par
le traitement thermique, cependant, les autres parametres ne montrent aucune différence

significative pour les deux laits.

En effet, le lait de chamelle est une source de nutriments intéressante, mais sa qualité
physicochimique est encore peu connue. Cette étude pourrait donc contribuer a mieux valoriser

cette ressource alimentaire.

Mots clés : lait camelin, lait bovin, qualité physico-chimique, traitement thermique.



Abstract

The aim of the present work is to gain a better understanding of the physicochemical
quality of camel milk in order to enhance its value. In this context, we were interested, firstly,
in the physicochemical characterization of camel milk, and secondly, in the effect of heat
treatment, boiling at 100 °C for 2 to 3 min, on the various physicochemical characteristics in

comparison with cow's milk.

The physicochemical analyses covered several parameters, including pH, titratable
acidity, total dry extract, defatted dry extract, lactose, fat, vitamin C, ash and total protein

content.

The results obtained showed that the composition of the camel milk analyzed was similar
to that of cow's milk, although it was characterized by a three-fold increase in vitamin C content
(61.19 +6.47 mg/l), a slightly higher lactose content (53.72 + 3.45 g/l) and a significant protein
contribution (29.27 £ 0.69 g/l).

Concerning the effect of boiling, the results showed that the vitamin C, fat-free dry
extract, fat content and lactose content of camel milk, and fat-free dry extract only for cow's
milk, were the main components affected by heat treatment. However, the other parameters

showed no significant difference for the two milks.

Camel milk is an interesting source of nutrients, but its physicochemical quality is still
poorly understood. This study could therefore contribute to making better use of this food

resource.

Keywords: camel milk, bovine milk, physicochemical quality, heat treatment.
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Introduction

Le lait constitue 1’aliment de base de tous les nouveau-nés appartenant au groupe des
mammiferes. 1l est donc indispensable a la survie du nourrisson, mais il est aussi un aliment de
choix dans notre société et dans de nombreux autres pays du monde. En effet, il posséde une

grande valeur nutritionnelle et il est une source de protéine de bon marché.

En Algérie, la consommation de lait par an et par habitant ne cesse d’augmenter,
annuellement 1’équivalent de 5 milliards de litres de lait sont consomme, ce qui correspond a
une moyenne située entre 145 et 150 litres/hab/an. Tandis que la production locale avoisine les
3,5 milliards de litres (Demmad, 2021). Cette demande massive et croissante d’une part et
I’insuffisance de la production laitiere locale d’autre part, place I’Algérie au second rang
mondial en matieére d’importation de la poudre de lait avec un chiffre d’affaires 1,5 milliard de

dollars/an (Demmad, 2021).

Cependant, malgreé ces codts élevés, I'Algérie continue de dépendre des importations de
lait plutdt que de valoriser les autres sources laitieres telles que les laits de brebis, de chevre et

de chamelle, qui sont souvent marginalisées.

Un pays comme 1’ Algérie avec un Sahara qui couvre pres de 90 % de sa superficie est
un milieu trés favorable pour 1’élevage camelin qui supporte les conditions climatiques

difficiles, mais également produit un lait de haute qualite.

Ces dernieres années, le lait de chamelle a suscité un intérét croissant de la part des
scientifiques en raison de sa valeur nutritionnelle et de ses vertus thérapeutiques potentielles.
Plusieurs études ont été menées pour caractériser les propriétés du lait de chamelle et évaluer

ses effets sur la santé (Boughellout et al., 2016).

Comparativement au lait de vache, le lait de chamelle se singularise par sa teneur élevée
en vitamine C qui est trois a cing fois plus grande que celle du lait de vache (Stahl et al. 2006 ;
Farah et al., 1992). De plus, il est apprécié traditionnellement pour ses propriétés anti-
cancéreuses (Magjeed, 2005), anti-diabetique (Agrawal et al. 2007) et anti-hypertensive (EI-
Agamy et al. 2009).

De surcroit, le lait de chamelle est doté d’une haute teneur en agents antimicrobiens, lié
a sa richesse en lysozyme, lactoperoxydase, lactoferrine et en bactériocines produites par les
bactéries lactiques (EI-Agamy et al. 2009). Cette composition particuliere lui permet de garder

sa stabilité pendant 5 jours a 30 °C, alors que le lait de vache est complétement déstabilisé

1
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apres 48 heures a la méme température (Yagil et al. 1984 ; Al-Haj et Al-Kanhal, 2010). De ce
fait, le traitement thermique n’est pas indispensable si tous les dromadaires du troupeau sont
en bonne santé, mais généralement les consommateurs, par mesure de sécurité font 1’ébullition

qui consiste a faire bouillir le lait pendant 2 a 3 min.

Dans le but de contribuer a avoir une meilleure connaissance de la qualité physico-
chimique et nutritionnelle du lait de chamelle, nous avons ciblé la caractérisation physico-
chimique de ce lait a 1’état cru et suite a un traitement thermique par 1’ébullition a 100 °C

pendant 2 a 3 min en comparaison avec lait de vache.
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I. Synthése bibliographique
1.1. Apercu sur le dromadaire

Le dromadaire occupe une place prépondérante dans la vie économique et sociale des
communautés sahariennes et steppiques, il revét une importance particuliere du fait qu’il évolue
dans des milieux ou I'existence d'autres alternatives d'élevages seraient aléatoires et onéreuses
(Senoussi et al., 2017). Cet élevage suscite donc une activité socio-économique intéressante vu

qu’il représente un atout incontestable dans la sécurité alimentaire des régions désertiques et arides

(Meguelatti et al., 2018).

Le nom « dromadaire » dérive du terme grecque « dromados » qui veut dire course. Il est
donné a I’espéce de chameau a une seule bosse, appartenant au genre Camelus de la famille des

Camélidés et dont le nom scientifique est Camelus dromedarius (Sibokeur, 2007).

La famille des camélidés ne comprend que deux genres : Camelus et Lama dont le genre
Camelus occupe les régions désertiques de I’ Ancien Monde (Afrique, Asie et Europe) alors que le

genre Lama est spécifique des déserts d’altitude du Nouveau Monde (Medjour, 2014).

Les dromadaires sont élevés dans les régions tropicales et subtropicales arides et semi-
arides d'Afrique et d'Asie (Karray et al., Ollivon, 2004), ou I’effectif mondiale a dépassé 39295752
tétes en 2021 (FAO, 2023).

En Algérie, selon les statistiques de la FAO (2023), une forte progression de réserve en
camélidés est enregistrée durant ces deux dernieres décennies partant de 234170 tétes en 2000 a
448546 tétes en 2021 (Figure 1).

Les populations du cheptel camelin algérien se distinguent par des criteres phénotypiques
et socio- géographique. Généralement, les critéres de classification utilisées sont : la couleur, la
taille, la conformation, le pelage , I’origine géographique et leur utilisation (Cherifi et al., 2013 ;
Belkhir et al., 2013 ; Harek et al., 2022). Cependant, trés peu de travaux sont menes sur 1’étude
génétique pour soutenir les criteres de classification phénotypique (Cherifi et al., 2017 ; Harek et
al., 2017). D’ailleurs, la caractérisation des ressources génétiques animales a suscité un intérét

considérable ces derniéres années (Cherifi et al., 2013).
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Figure 1: Evolution du cheptel camelin en Algérie durant la période (2000 — 2021) selon
FAOSTAT (2023).

Selon Ben Aissa (1989) et Harek et al. (2017), les différentes races rencontrées en Algérie
se sont : le Chaambi, le Saharaoui, I’Ouled Sidi Cheikh, 1'Ait Khebbach, le Chameau de la Steppe,
le Targui ou race des Touaregs du Nord, I’Ajjer, le Chameau de I’ Aftouh et le Reguibi.

Dans les conditions difficiles des zones arides, aucune espéce animale ne produit autant de
lait que la chamelle. La quantité de lait produite par la chamelle dépasse celle de la vache soumise

aux mémes conditions climatiques (Faye, 1997 rapporté par Bara et Mohomodou, 2020).

La production journaliére moyenne semble se situer au voisinage de 2 a 6 litres en élevage
extensif traditionnel, contre 12 a 20 en élevage plus intensif (Ramet, 1993). La durée de lactation
varie généralement entre 12 et 18 mois, et la production de lait diminue au cours des derniers mois
de lactation jusqu’a 2 a 3 litres (Ben Aissa, 1989). Cette production varie d’une région a une autre,

en fonction de la race, de 1’individu, et de 1’alimentation, etc.

En Algérie, la production de lait de chamelle est encore peu développée et n'est pas
considérée comme une activité économique importante et leur lait est principalement utilisé pour

I'autoconsommation (Chethouna, 2011).
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1.2. Apercu sur le bovin

L’¢levage bovin joue un rdéle important dans I’économie agricole algérienne, il contribue a
la couverture des besoins nationaux en protéines animales par la production laitiére et la production
de la viande rouge, mais aussi a la création d’emplois en milieu rural. Il constitue donc une source

de rentabilité pour les producteurs et les agriculteurs.

La vache a toujours été et continue d’étre la ressource préférentielle et principale du lait.
Ce dernier constitue un produit de base dans le modéle de consommation algérien (Senoussi et al.,
2010), mais malgré ca la spécialisation en élevage bovin reste toujours peu pratiquée (Mouffouk,
2007).

Drailleurs, la consommation de lait est de 145 a 150 litres par habitant et par an, ce qui
représente une demande totale d'environ 3 milliards de litres. Cependant, I'élevage laitier en
Algérie est caractérisé par des pratiques et des systemes de production largement extensifs, ainsi
que par l'utilisation de vaches a faible potentiel génétique et de cultures fourragéres peu
développées. En conséquence, la production nationale ne satisfait qu'environ 40% de ces besoins,
le reste étant couvert par des importations, qui ont atteint pres de 750 millions de dollars en 2005
(Kadi, 2007).

Trois pays dominent aujourd’hui le marché mondial des productions animales en termes
de volumes produits et de croissance de la production : la Chine, le Brésil et I’Inde. Selon les
données de la FAO, en 2021 l'effectif bovin mondial était de 1 529 295 983 tétes, dont la Chine,

le Brésil et I'Inde représentaient respectivement 99 millions, 217 millions et 304 millions de tétes.

En Algérie, 1’élevage bovin demeure concentré dans le nord du pays ou les précipitations
sont plus abondantes, avec une moyenne de 400 mm de pluie par an. Cette spécialisation des zones
agroécologiques en matiere d'élevage est confirmée par les travaux de Nedjraoui (2003). En effet,
on retrouve dans les régions nord du pays environ 80 % de I’effectif bovin avec 59 % a I’Est, 14

% a 1’Ouest et 22 % au centre (Senoussi et al., 2010).

L’effectif de cheptel bovin en Algérie a augmenté en 2015, cette augmentation durant cette
période est due a I’importation par 1’etat des vaches et la mise en place des subventions de lait.

Ceci a encouragé beaucoup de personnes a faire de 1’élevage bovin laitier.
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Cependant, a partir de 2015 le cheptel bovin nationale a connu une régression importante
ou les effectifs ont passés de 2149549 tétes en 2015 a 1734476 tétes en 2021, et cela est due aux
conditions climatiques défavorables (FAO, 2023).
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Figure 2 : Evolution du cheptel bovin en Algérie durant la période (2000 — 2021) selon
FAOSTAT (2023).

La production laitiére bovine différe selon le mode d’élevage, pour le systéme semi-intensif
les rendements peuvent atteindre jusqu’a 15 litres par jour en saison pluvieuse du fait d’une plus
grande disponibilité d’aliments fourragers, et ne dépassent pas 8 litres en saison seche.
Globalement, les rendements moyens annuels dans ce systeme tournent autour de 2 700 litres.
Alors que pour le systeme extensif les rendements journaliers ne dépassent pas 6 litres

pratiquement pendant toute 1’année, en raison d’un systéme alimentaire déficient (Amellal, 1995).

Selon Feliachi (2003), le bovin local appartiendrait a un seul et méme groupe dénommé
Brune de I’Atlas qui regroupe des populations différentes phénotypiquement. On distingue
principalement : la Guelmoise, la Cheurfa, la Setifienne, la Chelifienne. On trouve aussi des races
importées nommées Bovin Laitier Moderne et les produits de croisement dit Bovin Laitier

Amélioré.
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1.3. Caractéristiques de lait de chamelle comparativement au lait de vache
1.3.1. Caractéristiques organoleptiques

Le lait de chamelle est de couleur blanc mat, le godt est un peu salé avec un aspect plus
visqueux que le lait de vache, qui est de couleur jaunatre. Ces caractéristiques et surtout le goQt
différe selon I’alimentation des animaux et la disponibilité en eau. L’ingestion de fourrages comme
la luzerne, donne un godt sucre, certaines plantes halophytes le rendent salé (Farah et Bachman,
1987).

1.3.2. Caractéristiques physico-chimiques et composition
1.3.2.1. Caractéristiques physico-chimiques

Le lait de chamelle cru a un potentiel d’hydrogéne (pH) compris entre 6,57 et 6,97 (Kula
et Dechasa,2016), il est un peu acide que le lait de vache d’une valeur de 6,70 (Tableau I) (Sboui
et al.,2015).

L’acidité Dornic témoigne de I’état de fraicheur du lait et de sa richesse relative en caséines,
en phosphates, en citrate, en hydrogéno-carbonate et en lactates (Siboukeur, 2011). Elle est autour
de 15 degrés Dornic (D°) pour le lait de chamelle (Ghennam et al., 2007 ; Alloui-Lambarkia et
al.,2007 ; Bouzid et Labidi,2016 et Learoussy et al.,2020) et entre 16 a 18 D° pour le lait de vache

ainsi que d’autres valeurs un peu plus élevées sont indiquées dans le tableau I.

La densité moyenne de lait de chamelle est de 1’ordre de 1.030+£0.00 qui est légérement
supérieur a celle déterminée pour le lait bovin 1,028+0,00. La densité dépend de la teneur en

matiere seche, en matiere grasse, de la température et du régime alimentaire de 1’animal (Debouz

et al.,2014).

La viscosité est une caractéristique importante de la qualité du lait, étant donné que la
perception de la qualité par le consommateur est étroitement liée aux propriétés rhéologiques du
lait, y compris la viscosité (Rheoteste, 2010). La viscosité du lait de chamelle a 20° C est de 1,72
mPa.s, tandis que pour le lait de vache sous les mémes conditions est de 2,04 mPa.s(Omar et al.,
2010). Cette difference est probablement due au diameétre des micelles de caséines qui est
relativement plus large dans le lait de chamelle (Kherouatou et al., 2003).
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Selon les données fournies par Otmane al. (2022), la conductivité du lait de chamelle est
de I'ordre de 16,60 + 0,016 mS/cm, tandis que celle du lait de vache est de 10,34 + 0,002 mS/cm.

Cela indique que la conductivité du lait de chamelle est en effet supérieure a celle du lait de vache.

Le lait de chamelle a un point de congélation qui varie de -0.57 a -0.61 °C, qui est inférieur
a celui de lait de vache (-0.51 a -0.56°C) (Park et Haenlein,2006).

Ces différents paramétres peuvent varier en fonction de nombreux facteurs tels que le rang
et le stade de lactation, la race, le type d’¢élevage, la saison de lactation. Cependant, 1’alimentation
reste le facteur le plus déterminant (Ramet, 1993 ; Mehaia et al.,1995 ; Wangoh et al., 1998 et
Siboukeur, 2007).

La propriété la plus importante du lait de chamelle est qu’il peut étre conservé plus
longtemps que le lait de vache lorsqu’il est réfrigéré. Méme avec la chaleur du désert, il ne s’abime
pas tres vite et reste assez stable a température ambiante, ce qui lui confere une durée de
conservation relativement plus longue (Hassen, 2020).

Tableau I : Caractéristiques physico-chimiques et composition du lait camelin en

comparaison avec le lait bovin (Sboui et al., 2016).

Paramétres Lait camelin Lait bovin
Caractéristiques pH 6,50£0,12 6,70+£0,012
physico- Acidité (D°) 17,251,035 17,12+0,64
chimiques

Protéines (g/l) 34,15+3,11 32,5+1,06
Lactose(g/l) 42,78+2,36 40,2+1,35

Composition Extrait sec total (g/l) 119,44+15,34 104,88+14,37
Matiére grasse (g/l) 22+3,11 32,549,12
Cendres(g/l) 7,5£1,75 6,67+1,76
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1.3.2.2. Composition globale

La composition du lait est caractérisée par une grande complexité dans la nature et la teneur
de ses composants qui sont particulierement adaptés aux besoins nutritionnels nécessaire pour la
croissance et le développement du jeune animal (Hamidi, 2015). Parmi les principaux composants
qui sont présents dans tous les types de lait, on trouve : 1’eau, le lactose, la matiére grasse, les

minéraux, les protéines et les vitamines

e L’eau
L’eau est le composant le plus important du lait. La présence d’un dipole et de double
électron libre lui confere un caractere polaire. Ce caractere polaire lui permet de former une
solution vraie avec les substitutions polaires telle que les glucides, les minéraux et une solution
colloide avec les protéines (Vignola, 2002). Sa teneur dans le lait de vache est 87,7% (Camus et
Rigourd, 2017).

L'eau est un facteur crucial pour la composition du lait de chamelle, comme I'ont montré
des études telles que celle menée par Patel et al. (2016). La teneur en eau du lait dépend
directement de I'apport hydrique de la chamelle, qui atteint son maximum pendant la période de

sécheresse.

Il a été démontré qu'un régime riche en eau donne un lait ayant un taux de 86% d’eau. En
revanche, dans un régime déficient en eau (en période de sécheresse), la teneur en eau du lait
s'éleve a 90%. Cette dilution du lait en période de sécheresse pourrait étre un mécanisme
d'adaptation particulier, permettant de couvrir les besoins des chamelons en eau durant cette
période difficile (Mahboub, 2009 ; Basem et Fahmy, 2015 et Si Ahmed Zennia,2015).

e Les Glucides
Le lactose est le principal glucide présent dans le lait, il joue un réle nutritionnel particulier

et intervient également comme élément de fermentabilité (FAO, 1995).

Le lait de chamelle est connu pour avoir une teneur en lactose relativement constante, qui
oscille entre 48 et 50 g/l contre 45 et 50g/1 pour le lait de vache (FAO, 1995). Cependant, la saveur
du lait de chamelle peut varier en fonction de la concentration de lactose (Farah, 1993; Ramet,
1993 et Kula et Dechasa, 2016). Des études ont montré que la nature de la végétation consommeée
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par les chameaux dans les régions désertiques peut étre un facteur important de variation des

teneurs en lactose (Kula et Dechasa,2016).

e L’extrait sec

L’extrait sec est I'ensemble des substances présentes dans le lait a I'exclusion de ’eau
(Alais, 1984). 11 se présente en deux formes : 1’extrait sec total (EST) et ’extrait sec dégraissé
(ESD).

Gassem et Abu-Tarboush (2000) ont rapporté que la teneur moyenne de I’EST du lait
camelin (119g/1) est légérement inférieur a celle du lait bovin (123g/1), d’autres valeurs sont
rapportées dans le tableau I.

e Les protéines

Les protéines sont considérées comme le principal composant du lait, ce qui a un impact
important sur sa valeur nutritionnelle et son aptitude technologique (Gizachew et al., 2014). Le
lait de chamelle est considéré comme une bonne source de protéines pour les personnes vivant
dans les régions désertiques du monde, en particulier dans certains pays d'Afrique du Nord et du
Moyen-Orient (Benmeziane, 2021). La teneur en protéines du lait camelin et bovin est indiqué
dans le tableau I, ils se répartissent en deux principaux groupes : caséines (CN) et les protéines de
lactosérum (PS).

La caséine est la protéine majoritaire du lait, elle représente 80% des protéines totales de
lait de vache (FAO, 2010) et entre 52 a 87% pour le lait de chamelle (Mehaia et al.,1995 et
Khaskheli et al.,2005).

Le lait de chamelle se distingue du lait de vache par sa composition en caséine, qui differe
quantitativement et qualitativement. Les micelles de caséine dans le lait de chamelle ont un
diametre moyen (300 nm) plus grand que celles du lait de vache (180 nm), ce qui peut limiter la
coagulation du lait (Farah et Bachman, 1987 ; Farah et Ruegg, 1989 ; Ramet, 2001).

On distingue quatre principales fractions de caséines : asl- CN, as2-CN, B-CN et k-CN,
leurs proportions est indiqués dans le tableau II.

Les protéines de lactosérum représentent 20 a 25% de protéines totales bovine et cameline.
En revanche, contrairement au lait de vache, le lait de chamelle ne contient pas de B-lactoglobuline
(B-La), qui est le principal allergene chez les nourrissons (EI-Hatmi et al.,2006). Cette particularité
rend le lait de chamelle un alternatif pour les personnes allergiques aux protéines de lait de vache.

De plus, 1'absence de B-La dans le lait de chameau le rend similaire au lait maternel humain, ce qui

10
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en fait un substitut potentiel pour les nouveau-nés qui ne peuvent pas étre allaités (EI-Hatmi et
al.,2006 et Siboukeur, 2007).

Parmi, les protéines de lactosérum, on distingue aussi 1’a-lactalbumine (a-la), I’albumine
sérique camelin (CSA), les Immunoglobulines (1g), le composant 3 des protéose-peptones (PP3),
la lactoferrine (LF) et la lysozyme (LZ) (Girardet et al.,2000 ; Merin et al., 2001 ; EI-Hatmi et al.,
2006 et Siboukeur 2007).

Tableau Il : La teneur moyenne des protéines (mg/100g) du lait camelin en comparaison avec le

lait bovin (Kappeler et al.,2003 et Benkerroum,2008)

Protéines lait camelin lait bovin
asl-caséine 5000 12000
as2-caséine 2200 3000

B-caséine 15000 10000

K-caseine 800 3500

a-lactalbumine 3500 1260
B-lactoglobuline 00 3500
Lactophorine (PP3) 950 300
Lactoferrine 95 140
Lactoperoxydase _ 30
Lysozyme 0,6-6,5 0,05-0,21

e Lamatiére grasse
La matiere grasse (MG) se présente dans le lait sous forme de globules gras de diametre de
0.1 a 10 pm et elle est essentiellement constitué de triglycérides (98%). La maticre grasse du lait
de vache représente la moitié¢ de I’apport énergétique du lait et elle est constituée de 65% des acides

gras saturés (AGS) et de 35% des acides gras insaturés (AGI) (Jeantet et al., 2008).

Le lait de chamelle est en moyenne plus faible en MG que le lait de vache (Tableau I).
Cependant, les globules gras du lait de chamelle sont de trés petites tailles (1,2 a 4,2 p de diametre)

et restent donc en suspension méme apres 24 heures de repos, contrairement au lait de vache dans

11
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lequel ces globules constituent une couche grasse en surface au bout de quelques heures. Par
ailleurs, la matiere grasse du lait de chamelle apparait liée aux protéines, tout ceci explique la

difficulté a baratter le lait de chamelle pour en extraire le beurre (Chethouna, 2011).

De plus, la quantité des acides palmitique, stéarique, oléique et myristique est plus
importante dans le lait de chamelle que dans le lait de vache. Ces caractéristiques incitent a
confirmer le réle du lait de chamelle pour la santé du chamelon et des nomades (Hamidi, 2015).

e Les minéraux

Les sels minéraux présents dans le lait de chamelle sont aussi diversifiés que ceux
rencontrés dans le lait de vache, on distingue des macro-éléments tels que le sodium, le potassium,
le calcium et le magnésium, et des oligo-éléments tels que le fer, le cuivre et le zinc. Bien que la
composition en macro-éléments soit relativement similaire a celle du lait de vache, le lait de
chamelle se caractérise par des taux plus élevés en oligo-éléments (Tableau III).

Le lait de chamelle est également une source importante de chlorure en raison des
fourrages broutés par le dromadaire, tel que 1’ Atriplex et I’ Acacia, qui contiennent habituellement

une forte teneur en sel (Al Haj et Al Kanhal, 2010).

Tableau I11 : La teneur en minéraux (mg/100g) du lait camelin en comparaison avec le lait
bovin (Barlowska et al.,2011 et Medhammar et al.,2012)

Minéraux Lait camelin Lait bovin
Ca 105-157 112-123
P 58-104 59-119
K 124-179 106-163
Mg 8-16 7-12
Na 36-73 58
Cl 132-0,07 100-119
Fe 0,37 0,03-0,1
Zn 0,19-0,6 0,3-0,55
Cu 0,01-0,19 0,01-0,08
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e Lesvitamines
Le lait de chamelle est une source riche en vitamines (Tableau IV), notamment en vitamine
C et en niacine (B3), qui sont presentes en plus grande quantité que dans le lait de vache (Kula
,2016). Cette caractéristique est particulierement intéressante pour les populations locales vivant
dans des environnements ou I'apport en ces vitamines est limité ou absent. Le lait de chamelle peut

donc contribuer a répondre aux besoins nutritionnels de ces populations (Mathieu et al.,2000).

En ce qui concerne le lait de vache, il est une source importante de vitamines du groupe B
(B1, B2, B6), de vitamine K et d'acide folique (Sboui et al.,2016). Il contient également de la
riboflavine et de I'acide pantothénique, qui sont bénéfiques pour la croissance de divers micro-
organismes (FAO, 1995).

Tableau IV : La teneur en vitamines du lait camelin en comparaison avec le lait bovin (Sboui et

al., 2016)

Vitamines Lait camelin Lait bovin
C 169,7345,12 25,64+2,35
B3 391,2+3,38 165,6+4,34
B6 1,19+0,81 6,76+2,22

B2 7,85+3,45 11,34+1
Bl 1,54+3,45 1,84+0,87
Acide folique 0,69+0,43 15,52+3,32
A 18,6+1,97 7,26%0,65
E 27,6+2,07 33,48+2,17
K 20,84+1,23 64,9+3,12
D 15,6+2,01 1,78+0,99

13
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1.3. Valeur nutritionnelle du lait de chamelle

Le lait de chamelle constitue depuis des temps tres lointains, la principale source
alimentaire pour les peuples nomades qui le consomment habituellement a I’état cru ou fermenté.
Il est considéré comme 1’aliment de base pendant toute 1’année, dans la plupart des zones pastorales

sahariennes (Sboui et al.,2016).

De plus, il est consideré comme I'une des sources alimentaires les plus précieuses en raison
de sa valeur nutritive et de ses propriétés médicinales. Comparativement, au lait de vache, le lait
de chamelle contient de faibles quantités en matieres grasses et en lactose, ce qui le rend plus
facilement digestible pour les personnes souffrant d'intolérance au lactose. De plus, le lait de
chamelle est riche en nutriments essentiels tels que le potassium, le fer et la vitamine C, qui sont

importants pour maintenir une bonne santé (Al Achraq et al ., 2015).

Selon les données nutritionnelles, 14 tasses de lait de chamelle peuvent couvrir les besoins
énergétiques quotidiens d'un adulte moyen, soit environ 2 200 a 2 300 kcal. Cependant, il est
important de noter que la consommation de grandes quantités de lait de chamelle peut ne pas étre
pratique ou souhaitable pour certaines personnes en raison de son goQt distinctif et de son colt
éleve.

En termes de protéines, 8 tasses de lait de chamelle peuvent fournir les besoins quotidiens
en protéines d'une personne adulte. Les protéines sont essentielles pour la croissance et la

réparation des tissus corporels, ainsi que pour la production d'enzymes et d’hormones.

Le lait de chamelle est également une source riche en minéraux tels que le calcium et le
phosphore. Les besoins quotidiens minimums en calcium et en phosphore sont respectivement de
800 myg, ce qui peut étre facilement obtenu avec 2,5 et 4 tasses de lait de chamelle. Le calcium est
important pour la santé des os et des dents, tandis que le phosphore est essentiel pour la formation
de I'ADN et la production d'énergie dans les cellules.

En outre, le lait de chamelle est tres riche en oligoéléments (Cu, Fe, Zn, Ni, Mn) qui jouent
un réle important dans la structure des protéines du lait et affectent ainsi sa qualité nutritive, ces

derniers peuvent agir aussi comme catalyseurs de certaines réactions biochimiques.
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La valeur nutritionnelle de ce lait est attribuée aussi a sa teneur élevée en acide acétique et
propionique qui jouent un role dans la conservation et la stabilité de ce lait sous les conditions

climatiques du désert (Senoussi, 2011).

Le lait de chamelle est un aliment de haute valeur nutritive, ce qui appelle a un déploiement
d’effort sérieux et considérable pour que le lait camelin et ses produits dérivés font objet de

valorisation.
1.5. Vertus thérapeutiques de lait de chamelle

Actuellement, la valeur du lait de chamelle a augmenté dans le monde entier en raison de

sa grande valeur thérapeutique pour la santé humaine.

Des études ont confirmé que la composition du lait de chamelle est unique en termes de
facteurs antioxydants, des activités antibactérienne, antivirale, antifongique et antitumorale par sa
richesse en diverses protéines protectrices (lysozyme, lactoferrine, lactoperoxydase,

immunoglobulines (Ig) ainsi que d’effet hypoglycémique (Al-Juboori et al., 2013).

La protéine du lait appelée B-lactoglobuline présente dans le lait de vache et de jument est
responsable des allergies chez ’Homme. Cependant, le lait de chamelle est dépourvu de cette

protéine d’ou il peut étre comme alternative pour ces sujets.

La B-caséine présente dans le lait de vache provoque également hypersensibilité chez
I’Homme. En revanche, le lait de chamelle contient de la 3-caséine, mais sa structure présente des
différences phylogénétiques qui pourraient étre responsables de la non-reconnaissance des
protéines de lait de chamelle par les Immunoglobulines E (IgE) et les anticorps monoclonaux
circulants. Les enfants souffrant d’allergies alimentaires séveres ont vu leur état s’améliorer

rapidement en consommant le le lait de chamelle (Vinod et al.,2021).

Le lait de chamelle est reconnu comme étant bénéfique pour les personnes souffrant de
diabete car il contient des protéines de type insuline (58,67+2,01 UL). Selon des études publiées
dans la revue scientifique "Journal of Diabetes Research”, les protéines de type insuline présentes
dans le lait de chamelle ont une activité biologique similaire a celle de I'insuline humaine, ce qui

peut aider a réguler la glycémie chez les personnes atteintes de diabéte.
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Cette protéine insuline passe rapidement de 1’estomac dans les voies digestives, ce qui fait
que les protéines réparatrices de tissus dans le lait de chamelle agissent comme un remeéde a

I’augmentation de glucose dans le sang et 1’urine causée par un manque d’insuline (Hassani et al.,
2022).

De plus, de récentes études ont montré que la consommation quotidienne de lait de
chamelle avait un effet significatif dans I'amélioration du comportement chez les enfants atteint de
I’autiste ( Wernery et al., 2012; Al-Ayadhi et Elamin, 2013; Al-Ayadhi et al., 2015 et Hamzawy
et al., 2018).

Par ailleurs, la faible teneur en B-caséine, 1’absence de B-lactoglobuline et la présence de
protéines protectrices font que le lait de chamelle maintien du systéme immunitaire et au

développement du cerveau (Galali et al.,2019).

Le lait camelin aide a restaurer les traitements antimoraux par ses effets anti- génotoxiques
et anticytotoxiques grace a l’inhibition des érythrocytes polychromatiques micronucléés, et
améliore 1’indice mitotique des cellules de la moelle osseuse. La lactoferrine du lait de chamelle,
déja décrite pour son effet bactériostatique, peut également pénétrer dans les cellules et fonctionner
comme un facteur de transcription, activant ainsi la transcription de séquences d’ ADN spécifiques.
La lactoferrine a donc un potentiel dans le traitement des tumeurs en bloquant la prolifération des

cellules tumorales (Abrhaley et al., 2018).

Le lait de chamelle a aussi un effet dermatologique grace a la présence d’acides a-
hydroxylés connus pour repulper la peau et lisser les ridules et qui aident a éliminer la couche
cornée externe de cellules mortes sur la peau en aidant a décomposer les sucres, qui sont utilisés
pour maintenir les cellules de la peau ensemble. Cela aide a révéler de nouvelles cellules, plus
élastiques et plus claires. En plus, les liposomes présents dans le lait de chamelle sont applicables

a un ingrédient cosmétique potentiel pour améliorer I’effet anti-4ge (Kula, 2016).
1.6. Aptitudes technologiques de lait de chamelle

La plupart des tentatives de fabrication du fromage a partir du lait de chamelle ont révélé
de grandes difficultés a obtenir la coagulation du lait (Farah, 2011). Comparativement au lait de
vache, le lait de chamelle a des particularités qui limitent sa transformation (Kamoun, 1990).
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Seuls quelque rare fromages sont fabriqués par seéparation des protéines du lait
préalablement insolubilisées par acidification, le fromage obtenus se présente sous forme d’une
péate humide présentant les caractéristiques des fromages frais, il s’agit d’un produit altérable en

raison de sa forte teneur en eau (Gast et al., 1969 ; Yagil,1982).

Il a été constate que l'acidification du lait de dromadaire, réalisée soit par voie fermentaire,
soit par voie exogene, etait plus lente que pour le lait de vache. Ces différences traduisent un effet
tampon propre du milieu résultant de sa composition minérale et protéique particuliere (Kamoun
et Ramet, 1989). Sa matiére grasse est difficile a separer par écrémage. Ceci est di a la faible taille
des globules gras et a leur composition particuliere en acide gras (Farah et Rilegg , 1991 ; Kamoun,
1995).

Le lait de chamelle est pauvre en composants fromagers, ce qui rend difficile la
transformation en fromage. De plus, son équilibre minéral particulier amplifie cette inaptitude.
Cependant, des adaptations technologiques peuvent étre mises en place pour corriger ces
problemes et permettre la transformation ce lait en produits laitiers avec des rendements et des
qualités organoleptiques satisfaisants (Kamoun, 1990 ;1995). On peut citer a titre d’exemple les

adaptations suivantes :

» La fabrication du yoghourt et pour renforcer le gel, le lait de chamelle est corrigé par un
apport de caséinates de poudre de lait de vache (Kamoun, 1995) ou de brebis (Ramet,
1994) ;

» L’adjonction de phosphate de calcium pour le rétablissement de 1’équilibre minéral
(Kamoun, 1995) ;

» L’utilisation des extraits d’enzymes gastriques de dromadaires et de la pepsine (
Boudjenah et al., 2012 et Mahboub et al., 2012) ainsi que plusieurs produits peuvent étre

dérivés de ce lait comme le beurre, la creme glacée, la poudre du lait etc.

1.8. Les facteurs influencant les caractéristiques physico-chimiques et la composition du lait

La composition du lait est variable elle dépend bien entendu du génotype de la femelle
laitiere (race, espéce) mais I’age, la saison, le stade de lactation, I’alimentation sont des facteurs

qui peuvent avoir des effets importants sur la composition du lait (Pougheon et Goursaud, 2001).

17



Synthése bibliographique

e Variabilité genétique entre individus
Les facteurs génétiques agissent davantage sur la composition chimique du lait que sur la

quantité produite (Kaouche-Adjlane, 2019).

Généralement les races les plus laitiéres présentent un plus faible taux de matiéres grasses
et protéiques or le choix d’une race repose sur un bilan économique global. C’est pourquoi un
éleveur a tendance a privilégier les races qui produisent un lait de composition élevée (Pougheon
et Goursaud, 2001).

e Rang de lactation
La production laitiere augmente avec le rang de lactation (Butler, 2005), qui est un facteur

de variation majeur de la composition chimique du lait (Kaouche-Adjlane, 2019).

Les teneurs du lait en matieres grasses et protéiques évoluent de fagon inverse a la quantité
de lait produite. Elles sont ¢levées en début de lactation (période colostrale), elles chutent jusqu’a
un minimum au 2 ™ mois de lactation aprés un palier de 15 & 140 jours. Les taux croissent plus

rapidement dans les trois derniers mois de lactation (Pougheon et Goursaud, 2001).

e Age ou numéro de lactation
Selon Pougheon et Goursaud (2001), on peut considérer que 1’effet de 1’age est trés faible

sur les quatre premieres lactations.

Le vieillissement de I’animal provoque un appauvrissement de son lait, ainsi la teneur du
lait en matiere seche tend a diminuer. Ces variations dans la composition sont attribuées a la

dégradation de 1’état sanitaire de la mamelle (Mahieu, 1985).

e L’alimentation
Selon Pougheon et Goursaud en 2001, les quantités des aliments ingérés par 1’animal ainsi

que leur nature affectent directement sur le lait quantitativement et qualitativement.

L’alimentation peut avoir un impact significatif sur la qualité et la quantité de lait qu'elles
produisent. Bien que l'alimentation ne soit pas le principal facteur de variation du lait, elle peut

étre modifiée par I'éleveur pour améliorer la production laitiére et la qualité du lait.

Une réduction soudaine et importante de l'alimentation peut entrainer une diminution

significative de la quantité de lait produite, ainsi qu'une baisse variable du taux de protéines dans
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le lait. Cependant, la mobilisation des graisses corporelles des vaches peut entrainer une
augmentation importante du taux de matiere grasse butyrique dans le lait, associée a une
modification de la composition en acides gras (augmentation de la part des acides gras a chaines

longues).

e Le climat et la période de I’année

La composition chimique du lait varie au cours de I’année. Une fois €éliminés les effets du
stade de lactation et de 1’alimentation, les taux butyreux et protéique apparaissent les plus faibles
en été et plus élevés en hiver (Coulon et al., 1991). Et cela est confirmé par Bony et al. (2005) qui

a apporté que les laits les plus riches sont produits en hiver.
1.9. Traitement thermique de lait

Le traitement thermique dans 1’industrie laitiére est une opération unitaire primordiale pour
assurer la stabilité du lait durant la conservation et garantir sa sécurité alimentaire. En effet, le lait
est un milieu périssable a cause de sa composition qui favorise la croissance des microorganismes.

Différents traitements thermiques peuvent d’étre appliqué a savoir,

> Pasteurisation : La pasteurisation est un traitement thermique a des températures comprises
entre 60 et 100°C ayant pour but de détruire la totalité des micro-organismes pathogéenes non
sporulés et de réduire significativement la flore végétative présente dans un produit. C’est un
procédé de conservation limité pour lequel le produit doit étre conditionné hermétiquement

(avec ou sans atmosphere modifiée ou sous vide) et réfrigéré (le produit pasteurisé peut étre en

effet conservé a + 4°C de quelques jours a quelques semaines) (Chillet, 2011). On distingue

trois types de ce traitement :

+» Pasteurisation basse (62-65°C/30min) : elle n’est réalisable qu’en batch et est
abandonnée en laiterie (Romain et al.,2008).

+ Pasteurisation haute (71-72°C/15-40s) ou HTST (high temperature short time) : elle
est réservée aux laits de bonne qualité hygiénique. Au plan organoleptique et nutritionnel,
la pasteurisation haute n’a que peu d’effets. La date limite de consommation (DLC) des
laits ayant subi une pasteurisation haute est 7 jours apres conditionnement (bouteille en

verre ou en carton, polyéthyléne ou aluminium) (Romain et al.,2008).
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2

+ Flash pasteurisation (85-90°C/1-2s) : elle est pratiquée sur les laits crus de qualité
moyenne. Elle permet de détruire les bactéries pathogenes et les enzymes (la phosphatase

et la peroxydase) qui peuvent altérer la qualité des aliments (Romain et al ,2008).

Sterilisation : est un traitement thermique a des températures supérieures a 100°C, visant a
détruire les enzymes, les micro-organismes dans leurs formes végétatives et sporulées et leurs
toxines thermosensibles, assurant ainsi la stabilité a température ambiante des produits. Ce
traitement doit étre appliqué aux denrées dont le pH est supérieur ou égal & 4,5 (Jean, 2020).

L’ébullition : est un processus de chauffage du lait a une température élevée (100°C),
assure la destruction des microbes et une meilleure conservation. Quand le lait commence a
bouillir, a 100°C, les bulles de vapeur d’eau remontent a la surface, mais au lieu de s’échapper
comme quand on chauffe de I’eau, elles restent bloquées par la pellicule de peau. Celle-ci finit
par monter jusqu’a ce que I’air déborde et dans notre étude c’est ce type de traitement qu’on a

utilisé.
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Il. Matériels et méthodes

Ce travail est effectué au niveau de laboratoire physico-chimique de département des
Sciences Alimentaires, faculté des sciences biologiques et des sciences agronomiques de
I’université de Tizi-Ouzou.
2.1. Matériels
2.1.1. Appareillages

» Centrifugeuse

» Etuve (Memmert)

> Agitateurs magnétiques de paillasse (Raypa)

» Plaque chauffante

» pH-metre (Hanna)

> Balance analytique avec une précision de 0,01mg (Sartorius, modéle ABT 220-5DM,
Allemagne)

Y

Dessiccateur
» Spectrophotomeétre
» Four a moufles
2.1.2. Petits matériels

Micropipettes, pipettes graduées, béchers, erlenmeyers, fioles jaugées, papiers filtre,
eppendorfs, tubes a hémolyse, burettes, éprouvettes, entonnoirs, cuves, Creusés en verre,
spatules...etc.
2.1.3. Produits chimiques et réactifs

Acide sulfurique (d/20)=1,83), acide ascorbique, acide acétique glacial (99 a 100%), éthanol,
eau distillée, Sulfate .de cuivre Il hydraté (CuSOs, 5H20) a 4% 5 P/V, solution d’hexacyanoferrate
IT de potassium hydraté , solution d’acétate de Zinc hydraté, tartrate double de sodium et de
potassium (Na K (H4C40Os), 4H20), hydroxyde de sodium (NaOH), carbonate de sodium anhydre
(Na2CO0:s3), sulfate de cuivre (CuSO45H20)(0.32g/100 ml), sel de sodium du 2-6-DCPIP ,

bicarbonate de sodium, phénolphtaléine , Folin-Ciocalteu, BSA, lactose.
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2.1.4. Materiels biologiques
2.1.4.1. Echantillon de lait

Le lait de chamelle utilisé dans le cadre de cette étude est issu de petit mélange provient
des chamelles saines (Camelus dromedarius) de la population Sahraoui vivant en élevage extensif
dans des parcours naturels de la région de M’sila. Parall¢lement, du lait collecté de vaches saines
vivant en élevage semi-intensif de la méme région a été utilisé a titre comparatif. Les échantillons

de lait sont conservés a 4 °C et transportés ainsi au laboratoire ou ils sont analysés.

Ce travail a pour objectif la caractérisation physico-chimique du lait de chamelle cru
comparativement a celui de lait de vache et 1’évaluation de ’effet de traitement thermique, en

particulier I’ébullition a 100°C pendant 2 a 3 min sur les différents parametres des deux laits.

2.2. Méthodes

La démarche expérimentale suivie est recapitulée dans la Figure 3.

Lait de chamelle Lait de vache

Une quantité Une quantité

Une quantité

; Une quantité i
, sub_le_) une o [Eflesta ¢ latsade 2 ’ sub_le? une
ébullition 2 a Iétat oru ESUIAISSLETd ébullition 2 &
3min & 100°C Iétat cru 3min & 100°C

Analyses physico-chimiques : pH, acidité, cendres, lactose, vit C, protéines, EST, ESD,
MG

Figure 3 : Diagramme de la démarche expérimentale
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2.2.2. Mesure de pH
La mesure de pH est effectuée a une température du lait de +20 °C a I’arrivée des échantillons
au laboratoire, la valeur du pH est lue directement sur le pH-metre préalablement étalonné apres

immersion de son électrode dans I’échantillon a analyser.

2.2.3. Détermination de I’acidité Dornic

L’acidité Dornic est réalisée selon la Norme Frangaise 04-206 (Janvier 1969) qui consiste
a neutraliser 1’acide lactique contenant dans 1’échantillon a 1’aide d’une solution alcaline en
présence de phénolphtaléine comme un indicateur coloré.

10 ml du lait additionné de 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine (1% dans 1’alcool a 95%) sont
titrés par une solution de soude (NaOH, N/9) jusqu’au virage au rose. La coloration rose doit
persister au moins 10 secondes et le volume verseé est noté.

L’acidité Dornic est équivalente au dixieéme de volume en ml de soude versé pour avoir le

virage de I’indicateur.

2.2.4. Détermination des teneurs en extrait sec total (EST), en extrait sec dégraissé (ESD) et
en matiére grasse (MG)

La méthode de dosage mise en ceuvre est celle décrite par la norme FIL-21, (1962). Son
principe repose sur une dessiccation d’une quantité (3 ml) du lait entier (pour EST) et du lait
écrémé (pour ESD) par évaporation a I’étuve a une température de 100 + 2°C pendant 2h jusqu’a

I’obtention d’un poids stable (Annexe 2)
Estimation de la MG
La matiére grasse est déterminée selon cette formule : MG (g/l) = EST (g/l) -ESD (g/l)

2.2.5. Détermination de la teneur en cendres
La teneur en cendres se refére a la quantité totale de residus de minéraux obtenus apres
I'incinération de matieres organiques. Cette teneur est déterminée selon la méthode officielle

AOAC, 2000. Le protocole de cette méthode est indiqué dans 1’annexe 3.
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2.2.6. Détermination de la teneur en vitamine C

Le dosage de la vitamine C est effectué par titrimétrie en utilisant la solution de 2-6-
dichlorophenol-indophénol (2-6-DCPIP) de couleur bleu selon la méthode de dosage décrite par
Audigie et al. (1978).

En milieu acide, le 2-6-DCPIP oxyde la vitamine C et donne une coloration rose pale. Les
étapes expérimentales sont décrites dans 1’annexe 4. L’étalonnage de la solution de 2-6-DCPIP est

réalisé par une solution étalon de la vitamine C de concentration 0,04 g/I.

2.2.7. Détermination de la teneur en lactose

La teneur en lactose est déterminée en suivant le protocole décrit par Audigie et al. (1978),
qui est basé sur la réduction a chaud d’une solution cupro-alcaline (liqueur de Fehling).

En premier lieu, une deéfécation est reéalisée en ajoutant au lait des solutions
d’hexacyanoferrate de potassium et d’acétate de zinc. Par la suite, une titration de liqueur de
Fehling est effectuée par la solution obtenue de la 1°" étape. L’étalonnage de la solution de Fehling

est fait par une solution étalon de lactose de concentration 5g/l (Annexe 5).

2.2.8. Détermination de la teneur en protéines par la méthode de Lowry et al. (1951)

Le taux des protéines dans le lait est estimé par un dosage spectrophotométrique en
utilisant la méthode de Lowry et al. (1951) (Annexe 6).

Cette méthode consiste en une réaction d'oxydo-réduction d’une part, entre le réactif
phosphotungstomolybdique et les acides aminés tyrosine et tryptophane des protéines et d’autre
part, a un degré moindre ceux de la cystéine et histidine. Le développement de la coloration se fait
au moyen d'un traitement par une solution alcaline (NaOH) contenant du cuivre (CuSOa).
L'intensité de la coloration développée est mesurée a 750 nm et elle est proportionnelle a la
concentration en protéines (Guillou et al., 1976).

La teneur en protéine est déterminée en se référant a une courbe étalon en utilisant

I’albumine sérique bovine (BSA) comme protéine de référence.
3.3. Analyse statistique

Les résultats ont été exprimés en moyenne * écart-type pour trois répétitions. L'analyse
statistique est réalisée au moyen de logiciel Graph Pad Prism 9.00, en utilisant le test de variance

ANOVA. La différence est considérée significative pour un p < 0,05.
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I11. Résultats et discussion

3.1. Caractérisation physico-chimique des laits camelin et bovin cru
Les valeurs des différents paramétres physico-chimiques sont récapitulées dans le tableau V.

Tableau V : Comparaison des caractéristiques physico-chimique des laits camelin et bovin

Parametres Lait de chamelle Lait de vache
pH 6,63+ 0,12 6,9+0,11

Acidité 1584 +1,4 14,36 £ 0,7

Extrait sec totale (g/l) 104 + 1* 141,11+ 2,17

Extrait sec dégraissé (g/l) 61,67 + 1* 100,22 £ 0,77
Matiere grasse (g/l) 42,33 +1 42,17 + 2,59
Cendres (g/l) 525+1,79 7,33+£0,38
Vitamine C (mg/l) 61,19 +6,47* 21,19 + 0,55
Lactose (g/l) 53,72 + 3,45* 41,70 + 1,39
Protéines (g/l) 29,27 £ 0,69 30,23 £3,19

* . différence significative (p < 0,05).

3.1.1. Mesure du pH
La valeur moyenne de pH de lait de chamelle cru analysé est égale a 6,63+0,12 (Tableau
V). Cette valeur est comparable a celle de lait de vache (6,90+0,11), dont aucune déférence

significative n’est enregistrée.

Cette valeur que nous avons relevé dans la présente étude est similaire a celles annoncées
par plusieurs auteurs tels que, Shamsia (2009) avec 6,64+0,05, Kula (2016) 6,5, EIl-Loly (2009)
6,55-6,87 , Al Juboori et al.(2013) 6,67+0.059 , Abdulgadir (2019) 6,2 et Bornaz et al.(2009) avec
6,53. Cependant, des valeurs légerement élevées sont évoques par Siboukeur (2007) et Arroum et
al.(2015) avec 6,31+0,15 et Bengoumi (2015) entre 6,55 et 6,65.

Le pH ainsi que le golt du lait peuvent dépendre de la nature des fourrages et de la
disponibilité de 1’eau (Gorban et Izzeldin 1997). Saley (1998) estime que la teneur relativement
¢levée en vitamine C du lait de chamelle serait a I’origine du pH bas. Par ailleurs, le pH bas du lait

camelin peut étre attribué a la forte concentration en acide gras volatils (Yagil, 1985).
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3.1.2 Mesure de ’acidité

Le lait de chamelle cru présente une acidité titrable moyenne de I’ordre de 15,84 £1,40 D°
(Tableau V) qui parait similaire a celle de lait de vache (14,36 +0,70 D°)(différence non
significative).

Cette valeur se rapproche des résultats trouvés par Kamoun (1994) et Ghennam et al.
(2007) avec 15,6 D°, Alloui-Lombarkia et al.(2007) et Learoussy et al.(2020) 15,12 D°, Bouzid et
Labidi, (2016) 15,30 D¢ et plus faible par rapport a celles signalés par Siboukeur (2007) 18,2 D°
et Karaman et al.(2022) avec 19 D°.

L’acidité du lait peut étre attribuée a des substances acides (caséine, vitamine C, acides
organiques, phosphate). L’augmentation de 1’acidité est un indicateur de la qualité de conservation

du lait et le résultat d’un développement conséquent de la flore lactique (Boumendjel et al., 2019).

En outre, ’alimentation des animaux, les conditions environnementales, la période de
lactation, les conditions hygiéniques lors de la traite, ainsi que la flore microbienne totale et son
activité métabolique ont une influence sur 1’acidité Dornic du lait (Taybi et al., 2014 ; Bachtarzi
et al., 2015).

3.1.3. Teneur en extrait sec total

Selon le tableau V, la teneur en extrait sec total pour le lait camelin est de 104 + 1 g/l qui
est significativement inférieure a celle du lait bovin (141,11 + 2,17 g/l). Les résultats obtenus pour
le lait camelin se rapprochent de ceux rapportés par Alloui et al. (2007) 109,20 g/l et par Sibokeur
O et Sibokeur A (2012) 113,11 + 10,58 g/l en Algérie.

Le lait de chamelle est connu pour avoir une teneur en extrait sec total plus faible que celle
des laits d'autres especes animales. Cette caractéristique a été mise en évidence dans une étude

menée par Ramet (1994).

Plusieurs auteurs ont montré que la variation de la teneur en extrait sec total était due a
divers facteurs tels que la qualité de I'eau et sa quantité disponible pour les animaux (Khaskhali et
al., 2005). En effet, durant la période d’été la teneur en eau du lait augmente et donc sa teneur en
extrait sec total diminue davantage sous 1’effet du stress hydrique. Haddadin et al. (2008) ont

trouvé que le taux d’extrait sec total atteignait son maximum en mi- hiver et son minimum en été.

De méme, Yagil et Etzion (1980) avaient montré bien que le passage d’un régime hydraté

a un régime pauvre en eau fait chuter trés sensiblement le taux d’extrait sec total de 14,3% a 8,8
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%. Ce phénomene est naturel, car il permet d'assurer la survie du chamelon et de lui fournir un

produit de valeur nutritive suffisante et une quantité importante d'eau en période de sécheresse.

La teneur en extrait sec total du lait varie également en fonction du stade de lactation
(Khaskhali et al., 2005), des facteurs saisonniers, de I'environnement, du rang de lactation et du
nombre de vélages (Yagil, 1982 ; Khaskhali et al., 2005). Des variabilités génétiques et I'effet de
I'origine géographique sur la composition du lait de chamelle ont été également rapportés ( Ereifej
et al., 2011 ; Konupsayeva et al., 2009).

3.1.4. Teneur en extrait sec dégraisse

La teneur en extrait sec dégraissé (Tableau V) est de 61,67 + 1 g/l pour le lait camelin qui
est inférieur comparativement au lait bovin (100,22 + 0,77 g/l ) ou une différence est trés hautement
significative est enregistrée.

Ces résultats sont inférieurs aux résultats de Debouz et al. (2014) 102,43 £ 0,46 g/l dans la
wilaya de Ghardaia et aux résultats de Ould-Moustapha et Ould Hamadi (2016) 86,9 g/l en Rosso

en Mauritanie.

Coubronne et al. (1980) ont affirmé que la nature et la qualité de I'alimentation des animaux
d'élevage a un impact significatif sur la composition du lait qu'ils produisent. Plus précisément,
une ration pauvre peut réduire le taux d'ESD.

3.1.5. Teneur en matiére grasse
D’apres les résultats représentés dans le tableau V, la teneur en MG du lait camelin est de
42,33 £ 1 g/l qui est Iégérement supérieure a celle du lait bovin qui présente une teneur de 42,17

+ 2,59 g/l sans enregistrer une différence significative.

En analysant les données rapportées par la littérature, nous remarquons une fluctuation des
teneurs en MG : 25 a 35 g/l en Jordanie (Haddadin et al., 2007) ; 22 + 1,414 g/l (Sboui et al.,
2015) et 20 2 55 g/l (Jemmali et al., 2016) en Tunisie ; 32,7 g/l en Algeérie (Hadef et al., 2018).

Khaskhali et al. (2005) ont constaté que ces variations sont relatives a I’état d’hydratation
de I’animal et a son alimentation. Cependant, d'autres facteurs tels que la saison, le stade de
lactation et le nombre de mise bas peuvent également avoir un impact sur les taux de matieres

grasses dans le lait (Benmezian et Derraji, 2021).
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3.1.6. Teneur en cendres

La teneur en cendres de lait de chamelle analysé est de 5,27 +1,79¢/l (Tableau V). Elle
apparait légérement faible comparativement a celle du lait de vache (7,33 £ 0,38g/l) (Différences
non significatives).

Cette valeur de lait camelin est néanmoins inférieure a celles rapportées par d’autres auteurs
a savoir, Alloui-Lambarkia et al. (2007) 6,79g/1 en Algérie, Kouniba et al.(2005) 8,30g/l au Maroc,
El-Hatmi et al.(2006) 10,59/ en Tunisie, Dalilio (1989) 8,83¢g/l au Mauritanie et Sawaya et
al.(1984) 7,99/l en Arabie Saoudite.

La teneur en cendres du lait camelin est influencée par plusieurs facteurs, notamment la
disponibilité en eau et le stade de lactation. Selon une étude menée par Yagil (1985), la privation
d'eau peut entrainer une diminution de la teneur en cendres du lait camelin. Cette observation peut
s'expliquer par le fait que la privation d'eau peut réduire la quantité de minéraux présents dans le
lait.

D'autre part, la teneur en cendres du lait camelin peut également varier en fonction du stade
de lactation et des quantités de lait produites, comme I'a montré Farah (1993). En effet, la
composition du lait camelin peut varier au cours de la lactation, avec une augmentation de la teneur
en matiéres grasses et une diminution de la teneur en protéines et en minéraux au fur a mesure que

la lactation progresse.

3.1.7. Teneur en vitamine C

Selon le tableau V, la teneur en vitamine C de lait de chamelle cru est de 61,19 £ 6,47 mg/I
, elle est trois fois plus élevée que la valeur mesurée pour le lait de vache cru (21,19 £ 0,55 mg/l).
Ces résultats montrent la richesse du lait camelin en vitamine C, ce qui était signalé (Farah et al.,
1992 ; Stahl et al., 2006 ; Sibokeur, 2007) et le lait maternel (Vikas et al., 2018). Les différences

enregistrées sont treés hautement significatives (P<0.0001).

Pour le lait de chamelle, les résultats obtenus sont inférieurs par rapport a ceux évoques par
Sboui et al. (2016) en Tunisie (169,73 + 5,12 mg/l), Ahmed et al. (2017) (184 + 21,1 mg/l) a
Khartoum. Mais bien supérieurs aux résultats de Farah et al.(1992) (37,4 mg/l), Baidar Khan et
al.(2001) (58,2 mg/l), Sibokeur (2007) (41,40 mg/l) et Shamsia (2009) (46 mg/I).

Notons que, I’alimentation joue un réle majeur, il est remarqué des teneurs élevees en vit

C dans le cas d’une alimentation contenant de la luzerne (Konupsayeva et al., 2003). Par ailleurs,
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d’autres facteurs comme le mode d’¢levage, la race et le stade de lactation ont aussi un impact

significatif sur la teneur en vit C (Konuspayeva et al., 2011).

3.1.8. Teneur en Lactose
D’apreés les résultats représentés dans tableau V, la teneur en lactose de lait de chamelle est
de 53,72 + 3,45 g/l qui est supérieur par rapport a celle du lait de vache (41,70 + 1,39 g/l), avec

une différence significative.

Les taux en lactose enregistrés pour le lait camelin dans la présente étude sont proches de
ceux rapportés par Ellouze et Kamoun (1989), Attia et al. (2001), Sboui et al. (2009) en Tunisie
qui sont de 47 a 54 g/l. D’autres auteurs, dont la majorité entre eux ont enregistré des teneurs bien
inférieures comme Sibokeur, 2007 (43,87 + 3,10 g/l), Alloui et al., 2007 (34,20 g/) au Sahara et
(42,69 £ 2,58 g/l) dans la steppe, Chethouna, 2011 (40,8 + 1,30 g/l), Shoui et al., 2016 (42,78 +
2,36 g/lI). Par contre, Kamal et al. (2007) en Egypte et Haddane et Ouchene (2022) en Algérie ont
déclaré des taux plus élevé (58,5 g/l — 56 g/l) respectivement.

La teneur en lactose dans le lait camelin varie en fonction de la race, de stade de lactation
(Kamal et al., 2007) ou les teneurs sont faibles a la naissance, puis augmentent durant les premieres

24 heures et restent invariables de premier mois jusqu’a la fin de lactation (Ramet, 2001).

Par ailleurs, une grande variation pourrait étre due au fait que les chamelles broutent
souvent des plantes halophytes comme Atriplex, Acacia...ect, mais également selon la
disponibilité¢ en eau, d’ou, un régime déshydraté diminue le taux de ce sucre, cette variabilité

constitue une spécificité du lait camelin (Alloui et al., 2007).

3.1.9. Teneur en protéines

L’analyse des résultats figurant dans le tableau V, montre que les teneurs en protéines sont
similaires entre les deux lait (différences non significatives p=0,9601), avec 29,27+0,69g/I pour le
lait camelin et 30,23%3,19¢/l pour le lait bovin respectivement.

La valeur de lait de chamelle enregistré est comparable a celle obtenus par Mehaia et al.
(1995) 29,1¢/l , Kamoun,(1995) 27,6+£1,1 g¢/l, Sboui et al.(2015) 26,83+1,641g/l et Attia et
al.(2001) 30,8g/l. Cependant, il semble inférieur a celle rapporté par Seboui et al. (2009) et Kamal
et al.(2007) 34,15¢/l, Shamsia,(2009) 34,69/, Mohamed et al.(1989) 34,01¢g/l, Siboukeur,(2008)
35,68+5,64¢/l, Arroum et al.(2015hq) 37,350,079/l et Kamoun,(1994) 34,3+4,4g/Il. En revanche,
des valeurs plus faibles ont été avancées par Ellouze et Kamoun,(1989) 22 ,26¢/l, Gnan et al.
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(1994) 21,50/I et Khaskheli et al.(2005) 25,4g/l, ainsi que des valeurs plus élevées sont données
par Sanayei et al.(2015) avec 46g/I.

Concernant la variation de la teneur en protéine, Konuspayva et al. (2008), Abbas et al.
(2013) et Sanayei et al. (2015) ont rapporté que celle-ci est affectée par des facteurs

environnementaux tels que ’alimentation, le climat, la saison et le stade de lactation.

3.2. Effet de traitement thermique (ébullition) sur les caractéristiques physico-chimiques des
laits camelin et bovin
3.2.1. Mesure de pH

Aprés le traitement thermique (Figure 4), on constate une légére augmentation non
significative du pH du lait camelin (6,66+£0,08) par rapport au lait cru (6,63+0,12), ceci est
probablement due a la réduction de la charge microbienne sous ’effet de la température, ce qui
entraine ’abaissement de la production d’acide lactique par ces bactéries (Chethouna, 2011), par

contre une légére diminution non significative est constatée pour le lait bovin (6,87+0,12 vs 6,9

+0,11g/1).
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Figure 4: pH des laits camelin et bovin avant et aprés le traitement thermique.

Ces résultats montrent une stabilité de pH vis-a-vis le traitement thermique pour les deux
laits, ce qui en accord avec les travaux de Sboui et al. (2015) qui ont rapporté aucun effet

significatif de 1’ébullition sur la variation du pH sur le lait camelin et bovin du sud tunisien.
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3.2.2. Mesure de I'acidité Dornic

La figure 5 montre que le traitement thermique a un effet non significatif sur I’acidité
titrable des laits, néanmoins une légere diminution est remarquée comparativement au lait cru
(14,36£0,70 D° et 13,37+0,70 D°) pour le lait camelin et le lait bovin respectivement. Cette

diminution est probablement due a la réduction d’une partie de la flore microbienne sous I’effet de

la température.
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Figure 5: L’acidité Dornic des laits camelin et bovin avant et aprés le traitement thermique.

Nos résultats concordent avec les résultats de Sboui et al. (2015) qui n’ont constaté aucune
différence significative de 1’ébullition sur 1’acidité des laits étudiés ( bovin et camelin) par contre,

ils ont signalé un effet significatif de la pasteurisation sur 1’acidité du lait bovin.

3.2.3. Teneur en extrait sec total

A partir de ’histogramme (Figure 6), on constate que 1’ébullition du lait camelin a entrainé
une augmentation non significative de la teneur en EST en comparaison avec le lait a 1’état cru de
104 £ 1 g/l a 109,44 + 2,5 g/l, contrairement au lait bovin qui a connu une diminution aussi non
significative de la teneur en EST de 141,11 + 2,17 g/l a 138,89 + 5,01 g/I.
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Figure 6 : Teneur en extrait sec total des laits camelin et bovin avant et aprés le traitement
thermique.
Donc, on peut conclure que 1’ébullition n’a aucun effet sur le taux de 1’extrait sec total ce

qui est confirmé par Sbhoui et al. (2015) et Aouachria (2020) dans leurs études.

3.2.4. Teneur en extrait sec dégraissé

Les résultats représentés dans la figure 7 montrent que le traitement thermique a entrainé une
augmentation significative de la teneur en ESD de lait camelin en comparaison avec le lait cru de
61,67+ 1g/la77,22+0,77 g/l, et cela revient a la diminution de la teneur en matiere grasse apres
1I’ébullition.
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* . différence significative (p < 0,05).
Figure 7 : Teneur en extrait sec dégraissé des laits camelin et bovin avant et aprés le traitement

thermique.
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Contrairement, au lait bovin qui a révélé une Iégere diminution significative par rapport au
lait a I’état cru de 100,22 + 0,77 g/l a 94,33 + 1,73 g/l a cause de I’augmentation de la matiere
grasse apres ébullition. Selon nos recherches bibliographiques, il y’a pas de travaux concernant

I’effet de 1’¢ébullition sur la teneur en extrait sec dégraisse des deux laits.

3.2.5. Teneur en matiere grasse

Les résultats obtenus (Figure 8) montrent une diminution significative de la teneur en MG
pour le lait camelin, qui passe de 42,33 + 1 g/l a 32,22 + 0,77 g/l aprés ébullition. Ces résultats
concordent avec ceux rapportés par Sboui et al. (2015). Par contre, aucun effet significatif n’est

constaté pour le lait bovin.
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* . différence significative (p < 0,05).
Figure 8 : Teneur en matiere grasse des laits camelin et bovin avant et aprés le traitement

thermique.

Cette diminution de la teneur en matiére grasse pour le lait camelin peut étre due a
I’instabilité de certains acides gras a haute température, notamment la diminution de la
concentration en acides linoléique et palmitoléique (Sboui, 2010).

3.2.6. Teneur en cendres
Selon les résultats de I'étude présentée dans la figure 9, le traitement thermique n'a pas eu
d'effet significatif sur le taux de cendres du lait camelin et bovin, comparé au lait a I'état cru. Les
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valeurs de cendres pour le lait camelin et bovin étaient respectivement de 7,00+1,60g/1 et
7,570,299/ apres le traitement thermique, contre 5,27+1,79¢g/1 et 7,33+0,38g/1 pour le lait a I'état

cru.
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Figure 9 : Teneur en cendres des laits camelin et bovin avant et aprés le traitement thermique.

Ces résultats sont en accord avec ceux de Lund et al. (2021) qui ont constaté une
augmentation significative du taux de cendres du lait camelin suite a 1’ébullition, ainsi que sous

effet de la pasteurisation (de 6,8+0,096¢/l a 7,1+0,056¢/I) (Hattem et al.,2011).

En ce qui concerne le lait bovin, une étude a montré une augmentation significative du taux
de cendres aprés pasteurisation a 63°C (de 7,16+0,81g/l a 7,83+0,10g/l) en raison de

I’évaporation d’eau sous 1’effet de température ( Sboui et al.,2015).

3.2.7. Teneur en vitamine C

L’effet de traitement thermique sur les laits étudiés est représenté dans la figure 10, les
résultats montrent que la teneur en vit C est diminuée de 61,19 + 6,47mg/l & 47,11 £ 6,71 mg/l et
de 21,19 + 0,55 mg/l a 14,66 + 1,54 mg/l pour le lait de chamelle et de vache, respectivement.
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Figure 10: Teneur en vitamine C des laits camelin et bovin avant et apres le traitement

thermique.

Une diminution significative est enregistrée pour le lait de chamelle, cette diminution est
en accord avec la perte déclarée par Renner (1989) qui est de 10 a 25 % et par Mehaia (1994) qui
est de 27% sous l'effet d’un traitement thermique a 63 °C/30 min et 15% sous l'effet d un traitement
thermique a 73 °C/15 s, par contre certains auteurs tel que Werney et al. (2005) ont trouvé des

réductions minimes non significatives le cas du lait bovin.

Le traitement thermique a donc un effet négatif sur la vitamine C, du fait que cette vitamine
est thermolabile (Faye et al., 2019).

3.2.8. Teneur en Lactose

Le lait de chamelle bouilli présente selon I’histogramme (Figure 11), une teneur moyenne
en lactose de 30,05 £ 1,47 g/l qui semble inférieure par rapport a celle de lait cru (53,72 £ 3,45 g/l)
avec une différence significative. Contrairement au lait de chamelle, la teneur en lactose du lait de

vache bouilli ne présente aucune différence significative.

Nos résultats sont contradictoires avec ceux de Lund et al. (2021) qui ont trouvé que le

traitement thermique n’a aucun effet significatif sur la teneur en lactose de lait de chamelle.
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Figure 11: Teneur en lactose des laits camelin et bovin avant et apres le traitement thermique.

Cette diminution pour le lait de chamelle peut étre due a la réaction d’hydrolyse qui
s’accélére par la chaleur et le temps de traitement. Plus le lait est chauffé longtemps, plus la

quantité de lactose hydrolysé est importante.

3.2.9. Teneur en protéines

L’ébullition du lait camelin et bovin a affecté d’une facon non significative la teneur en
protéines (29,96+2,69¢g/1 et 30,50+£2,89¢g/1) en comparaison avec le lait a 1’état cru (29,27+0,69g/1
et 30,23+2,69g/l), respectivement (Figure 12).

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Sboui et al.(2015) et Lund et al.(2021)
qui n’ont constaté aucune différence significative de 1’ébullition et de la pasteurisation (63C°) sur
les protéines du lait camelin. En revanche, Hattem et al.(2011) a constaté une variation
significative de taux de protéines camelines sous 1’effet de la pasteurisation a 73C° ( de 31+0,157
a 34+0,148 g/l).
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Figure 12 : Teneur en protéines des laits camelin et bovin avant et apres le traitement thermique.

A la lumiére des résultats obtenus, il semblerait que le lait de chamelle analysé soit de
bonne qualité physico-chimique, que ce soit a I'état cru ou bouilli. Bien que certains composants
aient subi des variations de teneur suite au traitement thermique appliqué, la qualité physico-
chimique et la valeur nutritionnelle du lait restent satisfaisantes et répondent aux normes de qualité
indiquées dans le Journal Officiel Algérien (2017) et par AFNOR (1986).

Les résultats de cette analyse confirment que le lait de chamelle est une source de
nutriments de qualité pour les populations qui en dépendent. Il est important de continuer a étudier
les propriétés nutritionnelles et les avantages pour la santé du lait de chamelle, afin de mieux

comprendre son potentiel en tant que source alimentaire durable et nutritive.
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Conclusion

Le lait de chamelle constitue une source alimentaire estimable pour les populations des
régions arides et semi arides de notre pays, ou les conditions environnementales sont difficiles
pour d'autres espéces laitieres. Ce lait en plus de sa haute valeur nutritionnelle, il est doté de vertus
thérapeutiques, qui font actuellement 1’objet d’investigations scientifiques de par le monde pour

infirmer ou confirmer ses biens fondés.

Etant donné, I’intérét que suscite ce lait, il nous a semblé nécessaire de contribuer a une
étude comparative au lait bovin dont nous avons ciblé particulierement 1’analyse physico-
chimique et biochimique et I’effet de traitement thermique, notamment 1’ébullition sur la qualité

physico-chimique et nutritionnelle de lait camelin.

Différents parameétres physico-chimiques sont mis en évidence, a savoir le pH , I’acidité
titrable, I’extrait sec total , les cendres, la teneur en protéines , la vitamine C , et la teneur en

lactose.

Les résultats obtenus pour le lait camelin cru montrent que ce lait présente globalement
une composition similaire a son homologue bovin et donne en moyenne une teneur en protéines
(29,27+0,69 g/l), lactose (53,72+3,450/1) , cendres (5,27+1,79¢g/1), ’extrait sec totale (104£1g/1) ,
matiére grasse (42,33+1g/l), néanmoins, il se singularise par une teneur en vitamine C
(61,19+6,47g/l) trois fois plus élevé que le lait de vache. Ces résultats confirment la bonne valeur

nutritionnelle pour certains composants de ce lait.

Pour ce qui concerne I’effet de traitement thermique sur les différents paramétres physico-
chimique des deux laits, on a constaté une diminution de la teneur en matiere grasse (LC
:32,22+0,77g/l), en vitamine C (LC :47,11+6,71g/l ; LV :14,66£1,54) et en lactose ( LC:
30,04+1,47g/1 ; LV : 37,90+1,15 ) et qui est significative dans le cas du lait camelin. Par ailleurs
une augmentation significative de la teneur I’extrait sec dégraissé est enregistré pour le lait
camelin (de 61,67+1g/l a 77,22 + 0,77 g/l ) contre une diminution significative pour le lait bovin
(100,22+0,77 a 94,33+1,73 g/l) . En revanche, aucun effet n’est enregistré pour le reste des

parametres.
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Ces résultats montrent que 1’ébullition a un impact sur certains composants des deux laits,

cependant, ces variations n’altérent pas la valeur nutritionnelle des laits.

Au vu des résultats obtenus avec les différentes analyses, on peut conclure que malgré les
conditions hostiles, le dromadaire produit un lait de bonne qualité nutritionnelle. Néanmoins, ce
travail préliminaire sur la qualité physico-chimique du lait de chamelle nécessite des investigations
plus étendues et approfondies afin de mieux comprendre les propriétés de ce lait. Pour cela, il est
recommandé¢ d’élargir 1’échantillonnage, d’étudier I’effet d’autres traitement thermique et
d’évaluer l'impact de différents facteurs, tels que I'alimentation, le mode d’élevage et les conditions
environnementales sur la qualité physico-chimique et microbiologique. Ces informations
pourraient étre utiles pour améliorer la production et la qualité du lait de chamelle en Algérie d’ou

contribuer ainsi au développement durable de pays.
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Annexes

Annexe 1 : Les différentes especes des camélidés

Camelus Dromedarius Camelus bactrianus

Camelus bactrianus ferus Le genre Lama

Annexe 2 : Détermination de la teneur en extrait sec totale (EST), extrait sec dégraissé
(ESD)

L’échantillon du lait doit étre homogénéisé par agitation (s’il faut procéder au chauffage

jusqu’a 40°C pour bien homogénéiser).

Peser la capsule a vide (noter mo), puis prendre a 20 °C 3 ml du lait et verser le dans chaque
capsule. Sécher durant 2h a I’étuve puis faire sortir vers le dessiccateur. Apres refroidissement

repeser (noter my) puis un deuxiéme séchage suivi d’un pesage est effectué.
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La teneur (g/l) en extrait sec total du lait est calculée selon la formule : (M2 — MO0) / V) x 1000
Pour ESD : on utilise- le lait écréme

MO : poids de la capsule vide,

M2 : poids de la capsule et de I’échantillon sec,

V : volume du lait (3 ml).

Annexe 3 : Détermination de la teneur en cendres

Peser chaque creuset pour chaque échantillon du lait (noter WO0), puis prendre 10 ml du lait

et verser dans les creusets.
Introduire les creusets dans le four a mouffe réglé a 500-555 C° pendant 2 a 3h. Apres
refroidissement repeser une autre fois (noter W2).
La teneur en cendres du lait (g/l) est calculée selon la formule : (W2 — WO0) /V) x1000
e WO : poids de creuset vide
e W2 : poids de creuset et de I’échantillon sec
e V :volume du lait (10ml)

Annexe 4: Détermination de la teneur en vitamine C par la méthode au 2-6- DCPIP

1-Solutions :

Solution de 2-6- dichlorophénol-indo-phénol a 0,05 g/l :

-sel de sodium du 2-6-DCPIP ....cnoiiii et e e 0,05¢
- bicarbonate de SOdIUM ..o 0,02 ¢
-eaudistillée chaude ........ .o 300 ml
- al diStIllEe ToIde (GSP) .- v nvenetnt et 700 ml
- filtrer

Solution d’acide ascorbique
= ACIAE ASCOTDIQUE. . ..ttt ettt et e ettt e e et ettt e e e aeaaas 0,04 g

= AU AISHIIIEE (GSP) e v vttt ettt e e e e e 1000 ml
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2-mode opératoire :

Dans un bécher de 10 ml, introduire :

- Iml d’échantillon ;

- ajouter 200 pl d’acide acétique glacial (99 a 100 %), mélanger ;

- verser, goutte a goutte la solution de 2-6- DCPIP a I’aide d’une burette, jusqu'a I’apparition d’une
coloration rose péle persistante ;

- lire le volume sur la burette (chute de burette), soit V2 (ml)
4- Etalonnage de la solution d’acide ascorbique

L’étalonnage de la solution d’acide ascorbique est fait a 1’aide d’une solution étalon de

concentration connue C1 = 0,04 g/I. Elle correspond a une chute de burette V1 (ml).
5- Expression des résultats
La teneur en vitamine C (C2) est exprimée en mg/l, est donnée par la relation suivante :

C2=(C1xV1/V2)x 1000

Annexe 5 : Détermination de la teneur en lactose par la méthode de la liqueur de Fehling
1-Solutions :
Solution aqueuse d’hexacyanoferrate II de potassium hydraté :
(KAFE(CN) 6,3H20). ...ttt 150g
DI 1] 80 ETC (1 o) J 1000ml
Solution aqueuse d’acétate de zinc hydraté :
= (Zn(CHCOO) 2, 2ZH20) . .ttt e e e e e e e e e 300g
= AU dISTILEE (SP) - e n vt ententtett e 1000ml

Solution cuivrique :
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- sulfate de cuivre Il hydraté (CuSO4, 5H20) a4% 5 P/V ..o 40g
- acide sulfurique (d (20) = 1,83) ..ttt 2ml
ez 1§ Tl (e ] o) TSP 1000ml

Solution tartro-alcaline :

- tartre double de sodium et de potassium (Na K (H4C406),4H20)............ccoevviennne 200g
- hydroxyde de sodium (NaOH)...........cooiit i 150g
= AU AISTIIEE (SP) -t n vt entett ittt 1000ml

Solution étalon lactose :
el 1o 1 T O 5¢g
ez Tl e ] o) P 1000ml
2-mode opératoire :
Défécation :

Dans une fiole jaugée de 50 ml, introduire successivement :
- 5ml de lait ;
- 0,4ml de solution d’hexacyanoferrate II de potassium, agiter ;
- 0,4ml de solution d’acétate de zinc, agiter ;
- compléter au trait de jauge avec de I’eau distillée tout en mélangeant ;
- ajouter 0,4ml d’eau distillée pour tenir compte du volume du précipité, agiter ;
- laisser reposer 15min puis filtrer ;
- introduire ce filtre (solution S) dans une burette.
Réduction de la liqueur de Fehling :

Dans une fiole Erlen Meyer, introduire :

-10ml de solution cuivrique ;
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-10ml de solution tartro-alcaline ;

- agiter et porter a ébullition ;

- verser ensuite goutte a goutte le filtrat (solution S) a 1’aide d’une burette en maintenant a
1’¢ébullition jusqu’a I’apparition d’un précipité rouge brique ;

- lire le volume sur la burette (chute de burette), soit V2 en ml.

Etalonnage de liqueur de Fehling :

L’étalonnage est fait a ’aide d’une solution étalon de lactose de concentration C1 = 5g/l1.

Elle correspond a une chute de burette V1 (ml).

3- Expression des résultats

La concentration en lactose inconnue C2, est donnée par la relation suivante :
C2=(C1xV1/V2)xd

Ou d est le coefficient de dilution.

Annexe 6: Détermination de la teneur en protéines par la méthode de Lowry et al. (1951)

1.Préparation des solutions :

e Solution alcaline A :

SOUAR 0, 1N . . 500ml
Carbonate de sodium anhydre (Na?CO?)..........cccovviviiiiiiiiinnnnnn. 10g

e Solution cuivrique B :
Sulfate de cuivre (CuSO*.5H?0)(0.32g/100ml)..........coeieiiiinannes 2ml
Tartrate double de Na et de K (1g/100ml).................ooiiiiiiinn. 2ml

e SolutionC:
SOIULION A .o 50ml
Solution B
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2. Gamme étalon

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

Concentration en BSA pg/mL 0 20 40 60 80 100
Solution mére de BSA (ul) 0 200 400 600 800 1000
Eau distillée (ul) 1000 800 600 400 200 0

3. Méthode

- 1 mL d’échantillon contenant 100 pg de protéine maximum et 25 pg minimum ;
- ajouter 5 mL de solution C et mélanger ;

- laisser 10 mn a température ambiante ;

- ajouter 0.5 mL de réactif de Folin-Ciocalteu ;

- laisser 30mn a I’obscurité ;

- lire la DO a 750 nm.

4. Expression des résultats

La courbe étalon est tracée en portant sur 1’axe des abscisses, les concentrations en
BSA des dilutions (gamme étalon) (figure ) préalablement préparée et sur I’axe des ordonnées, les
DO mesurées respectivement pour chaque dilution.

La concentration de la protéine inconnue X est déterminée en portant la valeur de la DO

correspondante sur 1’axe des ordonnées qui est ensuite projetée sur 1’axe des abscisses.
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0,18 y = 0,0015x
0.16 R2=0,9917

0,14
0,12
0,1

0,08

D0 a 280 nm

0,06 ®
0,04

0,02

0 20 40 60 80 100 120
Concentration en BSA (pg/ml)

Figure : Courbe étalon du dosage des protéines par la méthode de Lowry et al. (1951).
La BSA est utilisée comme protéine étalon.
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