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Résumé 
 

           Le lait caprin, qui est très prisé en France notamment où de nombreux fromages de 

renommé y sont fabriqués, pourrait répondre aux besoins des populations vivant en montagne, 

qui peuvent le consommer à l’état frais ou transformé sous forme de dérivé. Néanmoins, pour 

ce dernier cas, il est établi que seuls les laits possédant la caséine α S1 exprimée avec un fort 

pourcentage pourraient donner lieu à la fabrication de fromages.  

           Pour cela, nous avons mené une étude qui vise dans un premier temps à évaluer les 

caractéristiques physico-chimiques du lait caprin collecté dans trois régions de Tizi-Ouzou. 

Les analyses effectuées ont portées sur le pH, l’acidité, l’extrait sec total, les protéines, la 

matière grasse, le lactose et la vitamine C.  

           Les résultats obtenus pour ces paramètres, notamment l’extrait sec (109,3g/l),              

la matière grasse (30,7g/l), le lactose (39,1g/l) et les protéines (26g/l),  font état de la bonne 

valeur nutritionnelle du lait collecté localement. Néanmoins, les teneurs obtenues sont en deçà 

de celles du lait bovin analysé dans les mêmes conditions.  

            Dans un deuxième temps, nous avons procédé à l’isolement et à la caractérisation des 

protéines.  Pour cela, nous avons utilisé la précipitation à pH isoélectrique des caséines (pH 

4.2) suivie de la chromatographie d’échange d’ions sur DEAE-cellulose. Les fractions ont 

ensuite été contrôlées par électrophorèse sur gel de polyacrylamide dans différentes 

conditions (natives, en présence d’urée, en présence de SDS). Les profils électrophorétiques 

résultants, ont permis d’identifier des analogies entre le lait caprin et bovin comme ils ont 

permis de mettre en relief certaines particularités liées tant aux caséines notamment (αS) 

qu’aux protéines sériques (PP3, α-La et β-Lg).     

            L’utilisation de la résine anionique faible en une seule étape de séparation 

chromatographique est avantageuse dans le sens où elle a abouti à l’isolement de protéines 

caprines (caséine β, caséines α S, PP3, SA et β-Lg) avec un haut degré de pureté.  

 
           Mots clés : Lait / Caprin / Caséines / Protéines sériques  / Isolement / Phénotypage /     

                              Electrophorèse / Chromatographie.                         



Abstract 
            Goat milk, which is very popular especially in France where many famous cheeses are 

made, could meet the needs of people living in the mountains, and can be eaten fresh or 

processed. However, for the latter case, it is established that only milk with α S1-casein 

expressed with a high percentage could result in the manufacture of cheese. 

           For this, we conducted a study that aims in a first step to assess the physical and 

chemical characteristics of goat milk collected in three regions of Tizi-Ouzou. The analysis 

performed has carried on the pH, acidity, total solids, proteins, fat, lactose and vitamin C. 

           The results obtained for these parameters, including total solids (109.3 g / l),               

fat (30.7 g / l), lactose (39.1 g / l) and proteins (26g / l), are state of the good nutritional value 

of milk collected locally. However, the levels obtained were below those of bovine milk 

analyzed under the same conditions.  

            In a second step, we performed the isolation and characterization of proteins. For this, 

we used the precipitation of the casein at their isoelectric pH (pH 4.2) followed by ion 

exchange chromatography on DEAE-cellulose. The fractions were then checked by 

polyacrylamide gel electrophoresis under different conditions (native, in the presence of urea, 

in the presence of SDS). The resulting electrophoretic profiles have identified similarities 

between goat and cow milk as they have helped to highlight some particularities including 

both caseins (αS) as serum proteins (PP3, α-La and β-Lg).                                           

            The use of weak anionic resin in a single chromatographic separation step is 

advantageous in that it led to the isolation of goat protein (casein β, casein α S, PP3, SA and 

β-Lg) with a high degree of purity. 

 

Keywords: Milk / Goat / Caseins / Whey proteins / Isolation / Phenotyping / 

                     Electrophoresis / chromatography. 
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Introduction  
 
            L’intérêt nutritionnel du lait réside dans sa richesse en nutriments de base (protides, 

lipides et glucides) mais aussi en calcium, en vitamines et en oligo-éléments. C’est l’un des 

rares aliments qui convient pour les différentes tranches d’âge où il peut être consommé tel 

quel à l’état frais ou sous forme de produit transformé, notamment en fromages et yaourt.  De 

plus, les différents ingrédients constitutifs du lait (protéines, peptides, lactose, matière 

grasse…) sont utilisés à bon escient par l’industrie Agro-alimentaire depuis ces dernières 

décennies pour fabriquer des produits ayant des fonctionnalités nouvelles et répondant au 

mieux aux exigences du consommateur.      

            C’est précisément pour ces raisons que les besoins en cette matière ne cessent de 

s’accroitre dans le monde  alors que la production mondiale du lait n’arrive pas à suivre cette 

tendance. Ainsi, au cours de ce dernier quart de siècle, la consommation en lait de la 

population mondiale a augmenté de 32% tandis que la production par habitant a reculé de 9%.  

           Dans ces rapports, le lait de vache occupe la plus grande proportion (environ 80 %), le 

reste est constitué de lait de bufflonne, de chèvre, de brebis et de chamelle.  

           Cette situation de déficit en lait produit est encore plus accentuée quand on s’intéresse 

de près au cas de notre pays qui est considéré à juste titre comme le premier consommateur 

maghrébin de lait (100 l/an/habitant) mais dont la production laitière (1 milliard de l/an) ne 

permet pas de couvrir les besoins estimés à plus de 3 milliards de l/an. Là-aussi, les autres 

espèces laitières (chèvre, brebis, chamelle) ne couvrent qu’environ 10% des besoins qui sont 

comblés par le recourt chaque année à l’importation de poudre de lait (250 000t/an) et de 

matière grasse anhydre.   

           Afin d’endiguer un tant soit peu cette tendance et rétablir les équilibres, notre pays a 

mis en place une stratégie de développement et d’encouragement de la production nationale 

en permettant notamment aux éleveurs d’importer des races laitières appropriées et de se 

constituer en coopératives d’élevage pendant que le circuit de collecte du lait a été amélioré 

par l’introduction des centres de collecte et des moyens de réfrigération précoce du lait.  

            Ce plan de développement a enregistré d’ailleurs un accroissement de la production et 

de la collecte en lait frais. Mais jusque-là, le gros des efforts a été centré sur la filière bovine. 

Les autres filières (ovines, caprines et camelines) restent marginales avec une production 

destinée essentiellement à l’auto-consommation. 

 Par ailleurs, dans l’agriculture de montagne, le caprin, réputé pour sa rusticité et son 

adaptation à ce relief particulier a toujours constitué une solution tout indiquée aux 
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populations locales qui tiraient pratiquement l’ensemble de leurs besoins en lait de cet animal, 

qui est connu et prisé dans d’autres pays, notamment en France pour la renommée des 

fromages d’appellation garantie qu’on fabrique à partir exclusivement de son lait.  

Si l’effort de développement dans notre pays se poursuit, les tonnages en lait caprin, 

seront revus à la hausse, ce qui donnera des perspectives intéressantes pour la vente et la 

consommation de ce lait à l’état frais ou sa transformation, notamment en fromages.   

Dans ce volet particulièrement, il est établi que seuls les laits ayant de la caséine αS1 

exprimée avec un fort pourcentage sont transformables en fromages. De ce fait, il paraît 

évident que l’analyse de ce lait et sa caractérisation sur le plan protéique peuvent aider à 

mieux orienter les technologues sur les possibilités d’exploitation industrielle de ce lait de 

collecte.  

            Dans cette perspective, la présente étude a comme objectif, d’une part, d’évaluer sur le 

plan physico-chimique le lait caprin collecté dans 3 trois régions de Tizi-Ouzou (Azazga, 

Mekla et Larbaâ Nath Irathen) et, d’autre part, de procéder à l’isolement et la  purification des 

protéines majeures de ces laits avant de les caractériser sur le plan de leur comportement 

électrophorétique.  

            .   
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1-Synthèse bibliographique  

  1-1-Le caprin  

            Domestiqué il y plus de 10000 ans avant Jésus-Christ, la chèvre (Capra Hircus), est 

réputée pour sa rusticité. C’est un animal adapté aux conditions rudes et à la sécheresse  

(SHKOLNIK  et al, 1980), où bovins et ovins ne peuvent survivre (GADDOUR  et al, 2007).  

            Bien que relativement homogène, la population caprine algérienne est divisée en 

quatre races : La race Arabia, la race Makatia, la naine de Kabylie et la chèvre du M’Zab, 

auxquelles s’ajoute le cheptel importé (notamment les races Alpine et Saanen) et les produits 

de croisements (FELIACHI, 2003). 

  1-2-Localisation et effectif    

          Les laits de mammifères qui ont une importance économique et nutritionnelle sont 

avant tout les laits de vache, de bufflonne, de chèvre et de brebis. Dans certaines régions 

spécifiques, le lait d’autres mammifères est également exploité : C’est le cas par exemple du 

lait de chamelle (Afrique et Asie) ou du lait de lama (Amérique du nord),                               

de yak  (Asie centrale) ou de renne (Europe du nord) (CHAU  et al, 2008). 

            La production du lait de chèvre se place en troisième position après celle du lait de 

vache et de bufflonne mais elle est assez irrégulièrement repartie dans le monde selon les 

zones géographiques et selon les pays (LE JAOUEN  et al, 1990).  

              Selon les statistiques de la FAO, en l’an 2000, l’Asie  détenait 453 millions de 

caprins, soit 63% de l’ensemble du cheptel caprin mondial. La Chine et l’Inde, se partagent à 

eux seuls respectivement 21 et 17% du cheptel mondial. En seconde position, vient le 

continent Africain avec 29% du cheptel mondial. L’Amérique et l’Europe viennent clore ce 

classement avec respectivement 5 et 3%.  

            Le caprin dans le monde montre une progression de 70%  en passant de 462 millions 

de têtes en 1985 à 786 millions de têtes en 2005 (FAO, 2006).  

            Concernant les caprins en Algérie, leur effectif est plus élevé dans les zones 

montagneuses et surtout broussailleuses (piémonts des montagnes), dans les zones steppiques 

et le sud saharien (oasis) que dans la zone littorale où l’espèce est faiblement présente 

(BADIS et al, 2005) (tableau1).                

              Pour les trois pays du Maghreb, l’élevage caprin est pratiqué par la quasi-totalité des 

foyers ruraux, les chiffres suggèrent que plus d’un tiers des foyers tunisiens, la moitié des 

foyers marocains et trois quarts des foyers algériens sont concernés (CHICHE, 1999). 
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            Cet élevage constitue 26% du produit brut agricole du Maroc, 30%  celui de la Tunisie 

et 50%  celui de l’Algérie (CHICHE, 1999). 

            Le cheptel caprin algérien comprend environ 2,5 Millions de chèvres          

(FELIACHI, 2003). Il représente 14% du cheptel global et vient après le cheptel ovin qui 

représente 26% (BADIS et al, 2005).       

            Malgré une progression de 4,7% en 2003, la production laitière en Algérie demeure 

encore insuffisante pour combler un déficit estimé à 3 milliards de litres                       

(GHOZLANE  et al, 2006), alors que le lait frais collecté (dont 80% issus du bovin) n’atteint 

pas 1 milliard de l/an. Dans cette proportion, le lait de chèvre représente environ 5% de cet 

apport.   

Tableau 1 : Répartition du cheptel caprin en Algérie (FELIACHI, 2003). 

   

  1-3-Les productions caprines  

            Le fromage est le principal produit de transformation du lait caprin. Néanmoins, 

d’autres produits existent comme le yaourt, lait acidifié, Kéfir,  huile de beurre, crème, beurre 

clarifié (Inde et Iran), laits infantiles (Taiwan, Nouvelle Zélande, Australie), glaces et même 

bonbons fabriqués à base de lait caramélisé sucré (Mexique, Norvège, Inde) (SOUSTRE, 

2007).    

            En 2003, la production mondiale de fromages atteint 17,5 millions de tonnes. La 

production française compte 1,82 million de tonnes dont 72 348 tonnes au lait de chèvre avec 

12 fromages AOC (Chabichou, Charolais, Chevrotin, Crottin de Chavignol…) (Foucaud-

Scheunemann, 2005).   

          En Algérie,  contrastant avec l’essor de la filière caprine en France, la transformation du 

lait de chèvre reste faible malgré la rusticité et l’adaptation de la chèvre aux conditions 

qu’offre notre pays. Les produits dérivés sont la plupart du temps des laits fermentés (Raïb, 

Lben et Jben), le plus souvent de qualité sensorielle variée  (BADIS et al, 2005).        

Zone Effectif % 

Littoral et sub-littoral 212,801 8,26 

Atlas tellien  462,831 8,75 

Haute plaines telliennes  439,611 17,81 

Haute plaines steppiques  531,495 21,54 

Atlas saharien et Sahara 820,726 33,26 
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  1-4- Caractéristiques du lait de chèvre 

    1-4-1-Caractéristiques organoleptiques  

            Comme le lait de vache, le lait de chèvre est une émulsion de matière grasse sous 

forme de globules gras dispersés dans une solution aqueuse (sérum) comprenant de nombreux 

éléments, les uns à l’état dissous (lactose, protéines du lactosérum, … etc.), les autres sous 

forme colloïdale (caséines) (DOYON, 2005). En raison de l’absence de  β-carotènes, le lait de 

chèvre est  plus blanc que le lait de vache (CHILLIARD, 1997), blancheur se répercutant sur 

les produit laitiers caprins. Le lait caprin a un goût légèrement sucré (DUTEURTRE et al, 

2005).  Il est caractérisé par une flaveur particulière et un goût plus relevé que le lait de vache 

(ZELLER, 2005 ; JOUYANDEH et ABROUMAND, 2010). Cette  flaveur, en grande partie 

due à certains acides gras libres (JAUBERT G, 1997; MORGAN  et al, 2001), est accentuée  

par la lipolyse   (JAUBERT G, 1997). 

    1-4-2-Caractéristiques physico-chimiques   

      1-4-2-1-Le pH 

            Le pH du lait de chèvre, se caractérise par des valeurs allant de 6,45 à 6,90 

(REMEUF  et al, 1989) avec une moyenne de 6,7 différant peu du pH moyen du lait bovin qui 

est de 6,6 (REMEUF  et al, 1989 ; LE JAOUEN et al, 1990). 

            Néanmoins, le lait de chèvre en raison d’un polymorphisme génétique important de 

ses protéines, se démarque par une variabilité du pH suivant le type génétique en question. 

      1-4-2-2-L’acidité  

            L’acidité du lait de chèvre reste assez stable durant la lactation. Elle oscille entre 0,16 

et 0,17%  d’acide lactique (VEINOGLOU  et al, 1982b). En technologie  fromagère,  celle-ci 

réduit le temps de coagulation du lait caprin par la présure et aussi accélère la synérèse du 

caillé (KOUNIBA, 2007).       

      1-4-2-3-La densité 

            La densité du lait de chèvre est relativement stable (VEINOGLOU  et al, 1982b) et 

se situe à 1,022, inférieure à celle du lait de vache (1,036).  

      1-4-2-4-L’eau 

            Cet élément essentiel, est le composé majoritaire du lait (DAHLBORN  et al, 1997). 

L’établissement d’un comparatif ente le lait de chèvre de vache et humain montre peu de 

différence. Ces laits se caractérisent respectivement par 87,5, 87,7 et 87,1g d’eau pour 100g 

de lait analysé (DESJEUX, 1993). 
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      1-4-2-5-Les minéraux 

            La fraction minérale du lait caprin, ne représente qu’une faible portion de celui-ci, en 

moyenne 8% de la matière sèche contre 7% pour le lait de vache (KERN, 1954). Elle Joue un 

rôle important dans la structure et la stabilité des micelles de caséine (BLOOMFIELD  et 

MEAD, 1974 ; GAUCHERON, 2005). 

            Le lait de chèvre semble être plus riche en calcium, phosphore, magnésium, potassium 

et chlore que le lait de vache mais moins riche en sodium (MAHIEU  et al, 1977 ;  JENNESS, 

1980 ;  SAWAYA  et al, 1984a).     

      1-4-2-6-Les vitamines 

            Par rapport au lait de vache, le lait de chèvre se distingue par l’absence de                

β-carotène. Cette caractéristique a été utilisée comme moyen de détection de l’adultération du 

lait caprin par le lait bovin (MUCIO, 1983). 

            Les données sur le contenu vitaminique du lait de chèvre, montrent que la Vitamine A 

y est plus présente que dans le lait de vache (HEINLEIN  et CACCESE, 2006). Pour ce qui 

est des Vitamines B1, B2,  B5, B6, B8 et B12, le contenu des deux laits est quasi identique 

(JAUBERT, 1997). En dehors des vitamines E, B3 et B9 plus riche dans le lait de vache, les 

deux laits, (qui ont des teneurs relativement similaires), sont assez carencés en vitamine C et 

D (JENNESS, 1980 ; JAUBERT, 1997 ; RAYNAL-LJUTOVAC  et al, 2008).  

      1-4-2-7-Le lactose  

              Comparativement au lait de vache (50g/l), le lait de chèvre est moins riche en lactose,   

avec une variation allant de 44 à 47g/l (VEINOGLOU  et al, 1982b ; ROUDJ  et al, 2005).      

C’est le constituant le plus stable du lait de chèvre au cours de la lactation (LOPEZ  et al, 

1999).  

            En plus du rôle énergétique en tant que substrat de la flore lactique endogène, le 

lactose joue un rôle dans la régulation de la pression osmotique entre les cellules sécrétrices 

mammaires et le milieu sanguin à partir duquel la mamelle puise les éléments minéraux, 

l’eau, les acides gras et les vitamines (GNANDA  et al, 2006).  

      1-4-2-8-La matière grasse  

            Moins riche en matière grasse (ROUDJ  et al, 2005), le lait caprin est aussi plus 

difficile à écrémer (JENNESS  et PARKASH, 1971 ; ATTAIE  et RICHTERT, 2000) que le 

lait de vache du fait que les globules gras caprins se démarquent par leur petite taille 

(HOLMES  et al, 1945), Cette disparité leur confère  une meilleure dispersion ainsi que 
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l’obtention d’une phase plus homogène (HEINLEIN  et CACCESE, 2006). La membrane  du 

globule gras caprin est composée de protéines montrant une forte tendance à l’association aux 

caséines, qui ne se retrouve pas chez le bovin (CABO, 2010).      

            Le contenu lipidique total du lait caprin,  sujet à une forte variation (CERBULIS  et al, 

1982), se caractérise par une richesse en triglycérides à forte proportion d’acides gras à chaîne 

courte, notamment en C8 et C10, qui représentent de 11 à 12% des acides gras totaux caprins, 

contre 3 à 4% chez les bovins (LE JAOUEN  et al, 1990 ;  DESJEUX, 1993 ; RUIZ-SALA  et 

al, 1996). On y trouve aussi des triglycérides polyinsaturés à chaîne moyenne  (RUIZ-SALA  

et al, 1996). 

  1-5-La fraction protéique  

            Les protéines du lait de chèvre comme celles des autres espèces de mammifères, sont  

composées de deux fractions, l’une majoritaire dénommée caséines (représentant environ 

80%)  (MAHE  et al, 1993), précipite à pH 4,2 pour le lait de chèvre  et 4,6 pour le lait de 

vache   (MASLE  et MORGAN, 2001). L’autre, minoritaire (représentant 20%) et dénommé 

protéines sériques se caractérisant par leur solubilité dans les mêmes conditions de pH 

(COLLIN  et al, 1991 ; TRUJILLO  et al, 2000 ; CHANOKPHAT, 2005). 

            Par rapport au lait de vache, les teneurs en protéines sont nettement plus faibles dans 

le lait de chèvre (28 g/l contre 32g/l) (REMEUF  et  LENOIR, 1985 ; ROUDJ  et al, 2005).  

    1-5-1-Les caséines 

            Par rapport au bovin, le lait caprin présente les mêmes constituants caséiniques 

(caséine αS1, αS2, β et κ) (RAZANAJATOVO et ALAIS, 1977 ; BOULANGER et al, 1984)  

et partage avec celui-ci  plusieurs similitudes (ASSENAT, 1976).        

           Les caséines sont dépourvues d’acides aminés soufrés, donc non structurées par des 

ponts disulfures. Elles sont par contre riches en résidu proline (particulièrement la caséine β), 

résidus connus pour leur rigidité stéréochimique, expliquant ainsi l’absence de structure 

organisées  pour ces protéines (PAYENS, 1982). 

            Ces caséines  possèdent des chaînes latérales polaires (résidus phosphoseryle, 

glutamyle et aspartyle) du côté N-terminal et des chaînes latérales apolaires du côté              

C-terminal (caséine αS et β), représentation  inversée pour ce qui est de la caséine κ (figure 1) 

(LORIENT  et CAYOT, 2000). 
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  Région hydrophobe.     N et C : Parties  N et C terminale de la caséine.   

 Région hydrophile.  

 

Figure 1 : Représentation des parties hydrophobes et hydrophiles des différentes  

                  caséines bovines (PHOEBE, 2007).    

 

             Ces protéines, forment des structures micellaires en suspension par interaction du 

phosphate de calcium, avec les résidus phosphosérines de celles-ci (PIERRE  et al, 1998 ; 

MARLETTA  et al, 2007). Ces structures (pelote statistique) ont pour conséquence    

l’exposition des groupements hydrophobes des caséines, plus que ceux des protéines 

globulaires, ce qui explique la grande tendance des caséines à l’association (PAYENS, 1982 ; 

LEONIL  et al, 2007).     

             L’hydratation des micelles est corrélée positivement avec leur stabilité thermique  

(FARRELL, 1973) et négativement avec leur minéralisation (REMEUF  et al, 1989).  

            La structure micellaire caprine, à la différence de son homologue bovin est de 

diamètre et de degré de dispersion plus important (OULD ELEYA  et al, 1995), diamètre qui  

augmente avec la diminution de la teneur en caséine (REMEUF  et al, 1989).  

            Aussi  celle-ci en diffère par une minéralisation elle aussi supérieure, ce qui pour ce 

facteur  lui est préjudiciable au plan de son hydratation qui en sera fortement diminuée                   

(REMEUF  et LENOIR, 1985 ;  REMEUF  et al, 1989 ; OULD ELEYA  et al, 1995). 
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Figure 2 : Modèle à sous unité de SCHMIDT 1982 (RUETTIMANN et LADISCH, 1987)   

      1-5-1-1-La caséine ααααs1 

            Des trois caséines, la caséine αS1 est la plus sensible au calcium (SLATTERY, 1976),  

elle est  composée dans les deux laits (bovin et caprin), de 199 acides aminés pour une masse 

moléculaire de 23600 Da (FARRELL, 1973 ; MARLETTA  et al, 2007) avec 80% de  

similitude (BOULANGER  et al, 1984 ; TRUJILLO  et al, 2000). 

            La caséine αS1 possède un domaine d’environ 40 acides aminés où sont localisés 

d’une part, des résidus phosphates (sept à dix) (FARRELL, 1973 ; SLATTERY, 1976 ; 

TRUJILLO  et al, 2000) et, d’autre part, douze résidus carboxyliques, conférant à cette 

protéine une grande acidité et une charge hautement négative (FARRELL, 1973 ;  

SLATTERY, 1976).  

           Cette protéine se démarque de son homologue bovin par une forte variation 

individuelle liée à l’existence d’un haut degré de polymorphisme génétique (LE JAOUEN et 

al, 1990). 

        1-5-1-1-1-Impact du polymorphisme de la ααααs1-CN 

            Les gènes de la caséine caprine, montrent des modifications complexes conduisant à 

une grande hétérogénéité de cette fraction (PIERRE  et al, 2001 ; CAROLI  et al, 2006 ; 

MARLETTA  et al, 2007), ainsi qu’à sa variabilité tant au niveau quantitatif que qualitatif ce 

qui se répercute aussi bien sur la composition que sur les propriétés technologiques 
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(propriétés fromagères) du lait de chèvre (PIACERE  et ELSEN, 1992 ; MOATSOU  et al, 

2006). 

            Le polymorphisme le plus marqué, est celui de la caséine αS1, qui en plus du fait 

d’avoir un effet sur son propre taux de synthèse, a aussi des répercutions sur les teneurs en 

caséines totales (LE JAOUEN et al, 1990 ; MANFREDI  et al, 1993 ; GROSCLAUDE  et al, 

1994). Le polymorphisme de cette fraction associe différents taux de synthèse  à différentes 

classes alléliques (PIACERE  et ELSEN, 1992 ;  REMEUF, 1993 ; GROSCLAUDE  et al, 

1994 ; DELACOIX-BUCHET  et al, 1996). 

            Ainsi, pour cette fraction il existe 7 allèles  pouvant être regroupés en 3 groupes, le 

variant « fort » représenté par les allèles A, B et C et associés à des taux de synthèse élevés de 

3,6g/l, le variant « intermédiaire »  représenté par l’allèle E et associé à des taux de synthèse 

moyens de 1,6g/l, deux variants  « faibles » F et D associés à un taux de synthèse faible de 

0,6g/l et un dernier variant « nul » O dépourvu de caséine αS1 (MANFREDI  et al, 1993 ; 

VASSAL  et al, 1994 ;  RICOORDEAU  et al, 1999 ; MARTIN  et LEROUX, 2000),         

(AA > AE,AF > EE,EF > FF (BARBIERI et al, 1995). 

            Chaque variant a un impact technologique significatif, c’est ainsi que pour le 

paramètre  « diamètre des micelles » l’influence est nette. Les laits issus du variant (AA), ont 

des micelles de diamètre plus faible que les laits (EE), eux même de diamètre inférieur aux 

laits (FF), (AA < EE < FF) (REMEUF, 1993 ; GROSCLAUDE  et al, 1994 ;  PIERRE  et al, 

1995 ; REMEUF  et al, 2001).         

            Alors que pour « le degré de minéralisation calcique des micelles », le phénomène 

s’inverse. Les taux pour les laits (EE) et (FF) sont supérieurs aux laits (AA) (REMEUF, 

1993 ; GROSCLAUDE  et al, 1994).   

            Au plan technologique, ces laits adoptent des comportements différents. Ainsi, la 

fermeté du gel présure est supérieure pour le lait (AA) par rapport au lait (EE) lui-même 

supérieur au lait (FF), la même tendance est suivie pour la vitesse de raffermissement, 

(REMEUF, 1993 ; REMEUF  et al, 2001) et aussi pour le taux de matière grasse       

(VASSAL  et al, 1994). 

            Les laits (FF) étant les moins riches en matière grasse, se caractérisent par des 

anomalies de comportement à l’écrémage avec aussi un degré de lipolyse plus important 

(LAURET, 2002a;  RAYNAL-LJUTOVAC  et al, 2004), ce qui  est à l’origine de la flaveur 

"chèvre" plus prononcée pour celui-ci (MARTIN  et LEROUX, 2000) et est bien moins 
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marquée pour les fromages issus des laits (AA) (DELACOIX-BUCHET  et al, 1996 ;   

REMEUF  et al, 2001).  

            Ces différents paramètres, font que le  lait (AA) est un lait se rapprochant du lait bovin 

(MORA-GUTIERREZ  et al, 1993 ; GROSCLAUDE  et al, 1994).    

      1-5-1-2-La caséine ααααs2 

            La caséine αS2 caprine est la caséine la plus phosphorylée avec plus de 13 résidus 

phosphate. Elle contient 288 résidus d’acides aminés (un de plus que son homologue bovin) 

pour une masse moléculaire de 25 300 Daltons (PAYENS, 1982). Elle partage aussi environ 

88% de similitude avec l’homologue  bovin (TRUJILLO  et al, 2000).  

        1-5-1-2-1-Impact du polymorphisme  de la ααααs2-CN 

       Les travaux sur le polymorphisme des caséines caprines, ont  permis de mettre en 

évidence l’existence de 3 variants pour la caséine αS2, qui sont, l’allèle A (allèle le plus 

répondu (MANFREDI  et al, 1993), B et C (RICOORDEAU  et al, 1999) associés à une 

production  de  2,5g/l  de  caséine αS2, ainsi qu’un variant à taux faible et un autre de taux nul         

(MOATSOU  et al, 2006). Aucune association entre les aptitudes technologiques et les 

variants de cette fraction n’a pour le moment  été établie (REMEUF  et al, 2001). 

      1-5-1-3-La caséine ββββ 

            La caséine β est une phosphoprotéine constituée d’une seule chaîne polypeptidique 

(RIBADEAU-DUMAS  et al, 1972) avec cinq résidus phosphosérines pour une masse 

moléculaire de 24000 Daltons (FARRELL, 1973). 

            Cette protéine est bien plus hydrophobe que la caséine αS1, mais d’une sensibilité 

moindre au calcium (SLATTERY, 1976 ; CHANOKPHAT, 2005). 

            Cette fraction est constituée par deux composants de poids moléculaire identique,  

mais avec deux niveaux de phosphorylation différents (cinq et six). La  caséine β est 

composée de 207 résidus d’acide aminés soit deux de moins que la protéine homologue 

bovine et avec une homologie de 90% avec celle-ci (TRUJILLO  et al, 2000 ;  MARLETTA  

et al, 2007). Elle partage néanmoins la même mobilité électrophorétique avec la caséine β 

bovine (MUCIO, 1983).   

            Le clivage de la caséine β conduit d’une part à la formation aux caséines γ et d’autre 

part à plusieurs des composants de la fraction protéose-peptone (LE BARS  et GRIPON, 

1993). 
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        1-5-1-3-1-Impact du polymorphisme de la ββββ-CN 

            Pour la caséine β, 3 variants A, B et O ont été identifiés (TRUJILLO  et al, 2000). 

L’existence du variant O de teneur en caséines β nul s’accompagne d’une baisse sensible de la 

teneur en caséines totales du lait caprin. En contre partie, ceci s’accompagne d’une 

augmentation des  teneurs  en caséine αS1. Il a été constaté que les laits sans caséine β ont un 

temps de prise beaucoup plus long et donnent des caillés plus mous par rapport aux laits ayant 

une teneur normale en caséine β (CHIANESE  et al, 1993). 

      1-5-1-4-La caséine κ 

            Seule la caséine κ est une glycoprotéine dotée de propriétés amphiphile (SLATTERY, 

1976 ; MARTIN  et LEROUX, 2000). 

            La caséine κ  caprine a une masse moléculaire de 19000 Daltons (PAYENS, 1982) 

pour 171 résidus d’acides aminés. Elle contient deux résidus phosphate. Elle est difficilement 

précipitée par les ions calcium (SLATTERY, 1976 ; CHANOKPHAT, 2005). Ces deux 

facteurs combinés, font que la caséine κ joue le rôle de stabilisant pour les autres caséines 

(PAYENS, 1982 ; CHANOKPHAT, 2005).           

              Pour ces raisons, la caséine κ est localisée à la périphérie de la micelle de caséine, 

jouant le rôle à la fois de limitant de la croissance de la micelle et de maintien de celle-ci en 

suspension dans le lait (CREAMER  et al,  1998 ; LEONIL  et al, 2007). 

            La fraction κ se démarque des autres fractions par son contenu cystéinique, au nombre 

de deux résidus localisés dans la frange hydrophobe. Ces résidus permettent la polymérisation 

via des ponts disulfures  (SLATTERY, 1976).  

      1-5-1-5-La caséine γγγγ  

            Cette fraction se retrouve en faible quantité dans le lait, et résulte d’une protéolyse 

naturelle et limitée de la caséine β (TRUJILLO  et al, 1997 ; CHANOKPHAT, 2005). 

            D’un point de vue sensibilité au calcium, cette dernière fraction de caséine est plus 

affectée que la caséine αS1 et β (EIGEL  et  RANDOLPH, 1975). 
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        Tableau 2: Caractéristiques des caséines caprines et bovines (MARTIN, 1993). 

  

            Caséines 

C = chèvre 

V = vache 

αS1 β αS2 κ 

C V C V C V C V 

Acides aminés  

% de la caséine totale  

Groupements phosphate  

199 

10 

7/9 

199 

38 

8/9 

207 

48 

5/6 

209 

38 

5  

208 

20 

9/11 

207 

11 

10/13  

171 

22 

2/3 

169 

13 

1/2  

 

    1-5-2-Les protéines du lactosérum 

            Ces protéines ont une bonne  valeur nutritionnelle, car elles sont riches en Lysine, 

Tryptophane et acides aminés soufrés (CHEFTEL  et LORIENT, 1982). Elles ont une 

structure compacte stabilisée par des ponts disulfure. Ce sont des protéines  qui sont sensibles 

au traitement thermique  (LORIENT  et CAYOT, 2000). En moyenne, le lait de chèvre est 

plus riche en protéines solubles que le lait de vache (VEINOGLOU  et al, 1982b).    

      1-5-2-1-La β – lactoglobuline 

            La β-lactoglobuline est la protéine majeure du lactosérum caprin (FOX, 2003). Elle 

représente environ 55% soit plus de 4,4g /l de lait contre 25% pour le bovin  (MEZA-NIETO  

et al, 2006).  Cette protéine possède une structure globulaire maintenue et stabilisée par deux 

ponts disulfures (EIGEL  et al, 1984 ; FOX, 2003). On y note aussi la présence, en un cœur 

central de feuillets β antiparallèles, formant un site de fixation hydrophobe (QIWU  et al, 

1997).  

            Cette dernière caractéristique permet la fixation de petites molécules hydrophobes tels 

les acides gras et explique la fonction supposée de cette protéine dans la fixation et le 

transport du rétinol, précurseur de la vitamine A (QIWU  et al, 1997 ; FOX, 2003).  

            De plus, les travaux réalisés par MOULTI-MATI  (1991), mettent l’accent sur le rôle 

majeur de cette protéine dans la prolifération cellulaire et donc par ce fait se révèle être un 

outil essentiel en culture cellulaire.  
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Tableau 3 :   Composition moyenne en g/litre et distribution des protéines dans le lait de      

                       diverses espèces animales (FAO, 2006) 

Protéines Vache Bufflonne Jument Chèvre Brebis 

α-lactalbumine 1,5 (45%) 2.50 (37%) 2.30 (26%) 2,0 (25%) 1,3 (10%) 

ß-lactoglobuline 2,7 (25%) 2,70 (39%) 5,30 (59%) 4.4 (55%) 8,4 (67%) 

Albumine sérique 0,3 (5%) 0,20 (3%) 0,20 (2%) 0,6 (7%) 0,6 (5%) 

Immunoglobulines 0.7 (12%) 1.35 (20%) 1.10 (13%) 0.5 (6%) 2.3 (18%) 

Protéose-peptone 0,8 (1 3%) - - 0,6(7%) - 

Total PS (100%) 6,0 (100%) 6,75 (100%) 9,00 (100%) 8.10 (100%) 12,6 (100%) 

Caséine α-S 12,0 (46%) 9,30 (26%) - - 21 .0 (47%) 

Caséine ß 9,0 (36%) 18,20 (51%) - - 16,1 (36%) 

Caséine κ 3,5 (13%) - - - 4,5 (10%) 

Caséine γ 1,5 (6%) 8.25 (23%) - - 3,0 (6%) 

Total CN (100%) 26,0 (100%) 35.75 (100%) 13,60 (100%) 26,0 (100%) 44,6 (100%) 

Protides totaux 32,0 42,50 22,60 34,1 57,2 

  - : non déterminé  

      1-5-2-2-L’α-lactalbumine   

            Représentant environ 20 à 25% des protéines sériques  (EBNER  et BORDBEC,    

1968 ;  MARSHALL, 2004), l’α-lactalbumine, est une métalloprotéine globulaire, 

caractérisée dans sa structure par la présence de 4 ponts disulfures lui conférant une stabilité 

thermique remarquable (CHEFTEL  et LORIENT, 1982 ; HAERTLE, 2000). Il faut 

néanmoins noter que malgré une structure proche de celle du lysozyme, celle-ci ne présente 

pas d’activité enzymatique (HOUDEBINE, 1995 ;    HAERTLE, 2000).  

            Toutefois l’α-lactalbumine, présente la particularité de fixer certains ions tel le 

calcium, le magnésium, le sodium, le potassium, le cuivre et le zinc et aussi et surtout elle 

intervient dans le processus de biosynthèse du lactose (EIGEL  et al, 1984 ;           

RIBADEAU-DUMAS, 1991 ;  HOUDEBINE, 1995 ;  DE WIT, 1998 ). 

      1-5-2-3-La sérum albumine  

            La sérum albumine est une protéine largement décrite dans le lait, il est toutefois 

clairement démontré qu’elle possède une similitude physique et immunologique accrue avec 

son homologue sanguin (EIGEL  et al, 1984 ; LONNERDAL, 1985 ; SHUSTER  et 

HARMON, 1990). Ceci s’explique par le passage de la sérum albumine du sang vers le lait, 
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au travers des jonctions des vaisseaux sanguins de la glande mammaire             

(LONNERDAL, 1985). 

            Caractérisée par une forte tendance à l’agrégation (LIESKE  et al, 2005), celle-ci se 

retrouve dans le lait associée au cuivre et au zinc, ce qui est en phase avec la capacité de cette 

protéine à lier un nombre élevé de ligands (LONNERDAL, 1985).        

      1-5-2-4-Les immunoglobulines  

            D’une grande hétérogénéité, les immunoglobulines sont un groupe protéique 

complexe et différent significativement des autres protéines sériques (EIGEL  et al, 1984).  

            Sur les 5 classes d’immunoglobulines seules les Ig G, A et M se retrouve dans le lait 

caprin (PARK, 2007).   

            La fonction protectrice largement connue de ces protéines, s’exprime à travers le lait 

d’une part par la protection des glandes mammaires et d’autre part par celle du nouveau né 

(CAFFIN  et al, 1983 ; DE WIT, 1998 ; MARSHALL, 2004).  

      1-5-2-5-Les protéose-peptones  

            Les protéose-peptones constituent une fraction protéique soluble après traitement 

thermique à 95°C pendant 30 minutes suivie d’une acidification au pH isoélectrique des 

caséines  (KOLAR  et BRUNNER, 1970 ; NG  et al, 1970). 

            Les constituants de cette fraction se distinguent en fonction de leur origine : ceux issus 

de l’hydrolyse de la caséine β (composant 5 et 8) (LE BARS  et GRIPON, 1993 ; KOLAR  et 

BRUNNER, 1970 ; PAQUET, 1989) et le composant 3 (ou PP3) (NG  et al, 1970 ;       

PAQUET, 1989), qui est une glycoprotéine phosphorylée, représentant le composant      

majeur de la fraction hydrophobe des protéose-peptones (MATI et al, 1991 ;                             

LISTER  et al, 1998).     

      1-5-2-6-La lactoferrine 

            Métalloglycoprotéine fixatrice du fer (HURLEY  et al, 1993 ; MARSHALL, 2004),   

la lactoferrine joue le rôle de promoteur dans l’absorption intestinale de celui-ci       

(HURLEY et al, 1993). De plus, du fait de son homologie avec la transferrine, elle est 

souvent qualifiée de lactotransferrine (VOJTECH  et al, 2008).  

            Connue pour ses propriétés bactériostatiques (SHUSTER  et HARMON, 1990 ; 

MAUBOIS, 2002), par ferriprivation (MAYNARD  et al, 1989), sa concentration dans le lait 

est un indice de résistance des glandes mammaires à l’implantation d’une infection 

bactérienne (SHUSTER  et HARMON, 1990 ; RIBADEAU-DUMAS, 1991).  
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      1-5-2-7-La lactoperoxydase 

            Enzyme la plus abondante du lait (RIBADEAU-DUMAS  et GRAPPIN, 1989),       

la lactoperoxydase est connue pour son caractère bactéricide du fait qu’elle est le catalyseur 

de l’oxydation par le peroxyde d’hydrogène (H2O2) du thiocyanate (SCN-) donnant        

naissance à l’hypothiocyanate (OSCN-) (RIBADEAU-DUMAS  et GRAPPIN, 1989 ;              

RIBADEAU-DUMAS, 1991 ; MARSHALL, 2004), composé actif sur les bactéries Gram 

négatif (ZAPICO  et al, 1991).   

            Du fait de cette caractéristique bactéricide la lactoperoxydase est utilisée comme agent 

protecteur du lait cru en particulier dans les régions tropicales (RIBADEAU-DUMAS  et 

GRAPPIN, 1989) et cela par l’ajout de faibles quantités de thiocyanate et de peroxyde 

d’hydrogène au lait de chèvre (ZAPICO  et al,  1991).   

  1-6-Aptitudes technologiques   

            La fabrication de fromage reste la forme principale de valorisation du lait de chèvre. 

L’aptitude fromagère de ce lait est sous l’influence directe de sa composition physico-

chimiques (qualité intrinsèque) (COLIN   et al, 1992 ; PIACERE  et ELSEN, 1992). Cette 

qualité, sujette à forte variation, peut se répercuter défavorablement sur le produit final        

(LE JAOUEN  et al,  1990).  

            La faible teneur en protéines des laits, notamment en protéines coagulables, constitue 

un défaut majeur, entraînant la production de caillés de texture friable, avec des pertes 

importantes et des rendements fromagers excessivement faibles (GROSCLAUDE  et al, 

1994). 

            De plus ceci est confirmé par les travaux de   REMEUF (1993) qui montre qu’un gel 

présure obtenu avec des laits à faible teneur en caséine αS1 est moins ferme, ce qui marque 

l’importance de la fraction αS1 et fait de sa carence un facteur de dégradation du rendement 

fromager, en  favorisant les pertes de matière sèche dans le lactosérum.  

            Comparativement  au lait de vache, le lait de chèvre au repos ne forme pas de crème 

(RUTGERS et al, 2006). Il présente une résistance à l’écrémage dû au faible diamètre des 

globules gras et à l’absence d’agglutinine dans ce lait CHILLIARD, 1997).   

  

              La température de coagulation thermique du lait de chèvre est en moyenne de 134ºC, 

ce qui reflète son inaptitude à subir un traitement de type UHT (LE JAOUEN  et al, 1990 ; 

REMEUF, 1993).  
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              L’une des particularités du lait de chèvre est qu’à faible teneur en caséine αS1          

celui-ci est affecté d’une très faible résistance au traitement thermique                                     

(MORA-GUTIERREZ  et al, 1993).    

            Tenant compte du fait que 75% de la production laitière caprine est concentré entre 

les mois d’avril et septembre contre seulement 25% entre octobre et mars (PORTMANN, 

1970 ; SAURAIS, 1973), le problème de répartition de la production le long de l’année se 

pose (PORTMANN, 1970 ; LEMELIN, 2005). Le report, qui consiste en la conservation du 

lait récolté pendant la période de lactation maximum pour l’utiliser au moment où la 

production est plus faible  s’impose. Ce report s’effectue par le stockage au froid à différents 

états, soit du lait après la traite, (MORGE  et al, 2007), concentré, (SAURAIS, 1973), ou en 

poudre (PORTMANN, 1970), soit  à l’état de caillé égoutté et congelé entre -18°C et -22°C 

pour une période allant de 4 à 8 mois (SAURAIS, 1973 ; LE JAOUEN, 1990 ; MORGE  et al, 

2007).  

            L’impact le plus important de la réfrigération prolongée du lait (au-delà de 6 mois, 

(PARK  et al, 2005), est la modification de la matière grasse par lipolyse ainsi qu’une forte 

oxydation donnant lieu à des défauts de goût, allant du "rance" au "métallique" en passant         

par des goûts de "savon", de "poisson" ou alors de "suif" (PORTMANN, 1970 ; 

MANFREDINI  et MASSARI, 1989 ; CALVO, 2000).   

  1-7-Comportement technologique  

            Le lait de chèvre a un comportement technologique différent de celui du lait de vache, 

en raison de sa forte variabilité protéique (REMEUF et al, 1989 ; LE JAOUEN   et al, 1990). 

            Néanmoins, même à teneur égal en caséines, le lait de chèvre n’a pas le même 

comportement que le lait de vache vis-à-vis de la présure. Le gel formé est moins ferme, plus 

friable. Il est  caractérisé par un temps de prise plus court et une vitesse de raffermissement 

plus grande et surtout un rendement moindre (REMEUF  et al, 1989 ;  LE JAOUEN   et al, 

1990), particulièrement pour les laits à teneur  faibles  en caséines αS1 (LE JAOUEN   et al,  

1990). La grande taille des micelles caprines explique la faible fermeté du gel du fait de la 

corrélation négative entre diamètre des micelles et fermeté du gel (REMEUF  et LENOIR, 

1985 ;  LE JAOUEN   et al, 1990 ;    OULD ELEYA  et al, 1998 ; PIERRE et al, 1998). 
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  1-8-Qualités du lait de chèvre  

    1-8-1-Qualité nutritionnelle   

            D’un point de vue énergétique, avec 710 contre 650 kcal/l pour le lait de vache, le lait 

de chèvre constitue une source importante d’énergie, expliquant ainsi de nombreuses 

observations de gain de poids chez l’enfant malade (DESJEUX, 1993 ; DE LA TORRE  et al, 

2008). De plus, celui-ci est d’une biodisponibilité supérieur au lait de vache (HOSSAINI-

HILLALI, 1995). 

            La fraction lipidique du lait caprin est pauvre en acides gras polyinsaturés nécessaires 

au métabolisme humain, mais riches en acides gras à chaînes courtes et moyennes (C4 à C 10) 

favorisant la digestibilité (RAZAFINDRAKOTO et al, 1993 ; MAHE, 1997 ; 

BARRIONUEVO  et al, 2001). Cette dernière est importante pour les protéines du  lait de 

chèvre et dépasse celles du lait de vache (RAMOS  et al, 2005 ; HEINLEIN et CACCESE, 

2006). 

    1-8-2-Qualité microbiologique  

            D’un point de vue microbiologique, la majorité des espèces de bactéries lactiques sont 

présentes dans le lait cru de chèvre. Le lait ovin et caprin constitue néanmoins un danger en 

tant que vecteur potentiel de la brucellose (DUMOULIN  et PERETZ, 1993).  

          Les mammites sont les troubles sanitaires les plus fréquentes en élevage laitier. Ce 

sont des infections microbiennes de la mamelle, à l’origine d’une forte augmentation de la 

concentration en cellules somatiques (C C S) du lait (MORGAN, 1999 ; COULON  et al,  

2005). Pour le lait caprin, ces mammites sont sujettes à des variations saisonnières, avec de 

faibles concentrations en avril et de fortes concentrations en cellules somatiques en septembre 

(DROKE  et al, 1992 ; GUILHERME et al, 2009).                                       

            Toutefois, le contenu en cellules somatiques d’un lait prélevé sur une chèvre saine est 

nettement plus important que celui provenant d’une vache saine (SANCHEZ  et al, 2005).       

            En plus de l’impact sur la qualité microbiologique  du lait, l’augmentation du nombre 

de cellules somatique dans celui-ci modifie  la composition physico-chimique  (JYOTI  et al, 

1988 ; CEBO  et al, 2009).   

            C’est ainsi qu’on note une diminution du pH, des teneurs en lactose et en caséines, une 

augmentation de la lipolyse et une forte variation des équilibres salins (BALLOU et al, 1995 ; 

LEITNER  et al, 2004 ; PULINA  et al, 2008). 
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    1-8-3-Activité lipolytique                                                                                                        

            La lipolyse, dégradation enzymatique de la matière grasse  du  lait,   conduit à   la 

libération d’acides gras libres, ayant pour conséquence le développement de la flaveur 

particulière type  "chèvre " mais peut aussi engendrer des défauts de flaveur à des niveaux de 

lipolyse trop élevées (LAURET, 2002a).   

            La lipolyse peut être induite et accentuée par des traitements mécaniques ou 

thermiques lors de la traite ou de la manipulation des laits  (MORGAN  et al, 2001 ; 

LAURET, 2002a ;   DEHARENG et al, 2004). Ces facteurs permettent aux lipases d’avoir un 

plus large accès aux triglycérides après que la membrane du globule gras assurant la 

dispersion de la matière grasse du lait ait été endommagée (CHILLIARD et LAMBERET, 

1984 ; DANTHINE, 2000).  

            Le lait de chèvre, comme le lait de vache contient une lipase native possédant les 

caractéristiques d’une lipoprotéine lipase (LPL) (LE JAOUEN et al, 1990), thermolabile 

(KUZDZAL-SAVOIE, 1975) et n’agissant que très faiblement sur les triglycérides à courte 

chaîne (CHILLIARD  et LAMBERET, 1984).                           
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2- Matériel et méthodes 

            Les différentes analyses réalisées dans cette étude, ont été menées au niveau du 

laboratoire de recherche en Biochimie Analytique et Biotechnologies (LABAB) de 

l’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, dirigé par le Dr. MOULTI-MATI  F. 

  2-1- Matériel  

    2-1-1- Matière première  

            Les échantillons de lait analysés, sont des laits de petits mélanges, frais, issus de 

troupeaux de chèvres saines, localisés dans la région de Tizi-Ouzou. 

            Les précisions quant aux dates, lieux d’échantillonnage sont portés sur le  tableau 4.   

 

Tableau 4 : Origine et date de prélèvement des échantillons de laits de chèvres analysés  

 

            Un échantillon de lait de vache, collecté dans la région, dans les mêmes conditions est 

aussi utilisé.  

    2-1-2- Appareillage   

- Unité d’électrophorèse sur mini cuves verticales (Hoefer SE 200, SE 280 et Scie-plas TV50) 

comprenant : cuves d’électrophorèse, générateur de courant Consort ; Belge (max : 250V et 

100mA), plaque en verre et en hydroxyde d’alumine (10 x 8 cm), espaceurs d’épaisseurs 

variées (0,75 ; 1 ; 1,5 mm) ; 

- unité de chromatographie BUCHI ;  

- balance de précision à 0,01 mg (SARTORIUS) et balances analytiques à affichage digital 

(0,01g) (Denver Instrument, USA) et (KERN, Allemagne) ; 

- agitateur basculant (Heidolph, duomax1030, Allemagne) ;  

- spectrophotomètre UV-visible (SCHIMADZU, Japon) et visible (Jenway, Royaume-Uni) ; 

- pH mètre (Hanna instruments, France) ; 

Lait Echantillon Date de prélèvement Région de collecte 

 

Lait de Chèvre 

 

LC1 Avril 2009 Azazga 

LC2 Mai 2009 Mekla 

LC3 Juin 2009 Larbaâ Nath  Irathen  

Lait de Vache LV Septembre 2009 Larbaâ Nath  Irathen 
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- lyophilisateur à plateau (BETA, Allemagne) et à ballon christ alpha 1-2  (Allemagne) ;  

- centrifugeuse réfrigérée, max 28000 x g et non réfrigérée, max 15000 x g (SIGMA, USA) ; 

- agitateurs variés (de tubes (IKA Lab. Danser, Allemagne), à plateau (Labinco BV, Pays Bas)  

à barreaux magnétiques chauffant et non chauffant (Hanna instruments, France)...) ;  

- dessiccateur en verre et à infrarouge (Denver instrument IR 35) ; 

- distillateur d’eau (GFL 2001/4 max 4l/h, Allemagne) ; 

- bain marie (Memmert, Allemagne) ; 

- étuve max 220°C (Memmert, Allemagne) ;  

- dégazeur à ultrasons (NEY 19B, USA). 

    2-1-3- Petits matériels  

            Un certain nombre de petits matériels et d’accessoires spécifiques sont utilisés dans 

le cadre de cette étude : 

- micropipettes, micro-seringue Hamilton, membranes de dialyse (seuil d’exclusion 8000 Da), 

papier filtre Whatman № 41, gants et masques pour la manipulation de produits dangereux tel 

l’acrylamide, laine de verre, différents types de verrerie (fiole à vide, filtre à verre fritté de 

type Buchner…).          

    2-1-4- Produits chimiques et réactifs 

- colorants et réactifs spécifiques (Liqueur de Fehling, hexacyanoferrate II de potassium, 

acide ascorbique, 2-6- Dichlorophénol-indo-phénol (DCPIP), phénophtaléine,  

 acrylamide, N, N’- méthylène – bis – acrylamide, bleu de bromophénol, bleu de Coomassie 

R250, dodécyl sulfate de sodium (SDS), glycine, β-mercaptoéthanol, persulfate d’ammonium, 

N, N, N’, N’ tétraméthyléthylène diamine (TEMED), réactif de Folin-Ciocalteu ; 

- supports chromatographiques (diéthylaminoéthyl cellulose (DEAE-cellulose                

whatman DE 52)) ;  

- sels et tampons (azide de sodium, carbonate de sodium, chlorure de sodium, hydroxyde de 

sodium, imidazole, persulfate d’ammonium, sulfate d’ammonium, tartrate double de sodium 

et de potassium, acide oxalique, bicarbonate de sodium, acétate de zinc,                                

tris- hydroxy – méthyl – aminométhane (TRIS), urée…) ; 

- solvants usuels (acide acétique, acide chlorhydrique, acide trichloracétique, éthanol, 

glycérol, méthanol…).    
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    2-1-5- Matériel biologique  

- sérum albumine bovine (BSA), (SIGMA ; USA).  

- kit pour l’étalonnage des gels d’électrophorèse en PAGE-SDS. Ce kit, préparé au sein du 

laboratoire comprend 4 protéines de PM connu : l’α – lactalbumine, la  β – lactoglobuline, 

l’ovalbumine et l’albumine sérique bovine. 

  2-2- Méthodes d’analyse  

    2-2-1- Collecte du lait 

            Les échantillons de lait ont été prélevés à partir de chèvres saines. Le lait est trait 

proprement et est immédiatement additionné de 0,3 g/l d’azide de sodium (NaN3), afin 

d’éviter tout développement microbien. Les échantillons  sont acheminés dans une glacière au 

laboratoire où ils sont aussitôt analysés. 

            A l’arrivage, une mesure de pH est immédiatement effectuée. Suivant l’objectif 

expérimental visé, le lait est fractionné. Une partie est destinée aux analyses physico-

chimiques et une autre au phénotypage protéique. Pour le reste, il est reparti en petites 

fractions et congelé ainsi pour une utilisation ultérieure.  

    2-2-2- Analyses physico-chimiques   

      2-2-2-1- Mesure du pH   

            Les mesures de pH effectuées sur les échantillons, sont basées sur une méthode 

potentiométrique dont le principe repose sur une mesure de la différence de potentiel entre 

une électrode dite de mesure et une autre de référence. 

            La valeur de pH caractérisant l’échantillon analysé, est lue directement sur l’appareil 

(pH mètre) après immersion de son électrode dans le lait. Cette opération comme pour toutes 

les autres mesures physico-chimiques qui suivent est répétée 3 fois, avec rinçage de 

l’électrode de l’appareil entre chaque mesure.  

      2-2-2-2- Détermination de l’acidité titrable 

            Comme décrite par TANTAOUI-ELARAKI  et al (1983), l’acidité titrable est 

déterminée avec une solution de NaOH à 0,111 mol/l en présence de phénophtaléine. Le 

mode opératoire est donné  en annexe II.      
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              L’acidité titrable exprimée en degré Dornic (°D), est calculée proportionnellement au 

volume de NaOH utilisé jusqu’au virage au rose pâle du milieu. 

      2-2-2-3- Détermination de l’extrait sec total (EST) et de la teneur en 

matière grasse 

            Le principe de la méthode utilisée consiste en une dessiccation à l’étuve pendant       

3 heures à 103°C ± 2°C ; comme réalisé par  LABIOUI et al (2009), d’une quantité 

déterminée de lait, entier dans le cas de la détermination de l’EST et écrémée dans le cas de la 

détermination de l’ESD.  

              Cette étape est suivie d’une pesée de l’extrait sec obtenu. Le détail de la méthode est 

donné en annexe I.  

               Le taux de matière grasse est calculé par soustraction des valeurs de l’extrait sec 

dégraissé de celles de l’extrait sec total (FIL 22B, 1987).                      

      2-2-2-4- Détermination de la teneur en lactose  

            La méthode utilisée pour le dosage du lactose du lait est celle à la liqueur de Fehling.            

              C’est une méthode titrimétrique basée sur la réaction à chaud d’une solution de 

liqueur de Fehling. Cette solution renferme des ions cu²+ (cuivre II), de couleur bleu en 

milieu basique.           

              A chaud en  présence d’une substance réductrice, la liqueur de Fehling  donne un 

précipité rouge d’oxyde de cuivre Cu2O (cuivre I). 

              Pour la réalisation de ce dosage, nous avons suivi les conditions expérimentales 

décrites dans le protocole de BERTRAND (1906) que nous avons rapportées en annexe IV.  

              De plus, pour l’étalonnage de la liqueur de Fehling nous avons eu à utiliser une 

solution de lactose de concentration connue.    

      2-2-2-5- Détermination de la teneur en vitamine C  

            La méthode de dosage mise en œuvre est celle de l’AOAC, dont les conditions 

expérimentales sont exposées en annexe V.   

              Pour cela, on utilise le 2-6-dichlorophénol-indo-phénol (DCPIP) qui a pour 

particularité, l’oxydation de la vitamine C en milieu acide, ce qui renforce  sa stabilité 

donnant une coloration rose pâle. 
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              Pour réaliser ce dosage, la solution de DCPIP a été étalonnée avec une solution de 

vitamine C de concentration connue à la qu’elle correspond un volume de DCPIP pris comme 

référence lors des dosages.               

  2-3- Isolement des protéines totales  

    2-3-1- Ecrémage 

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

caprines. Cette étape consiste en l’élimination de la matière grasse du lait par centrifugation à 

3500 xg pendant 20 minutes et à 4°C. 

            A la fin de la centrifugation nous notons une séparation de phase avec la formation 

d’une couche en surface correspondant à la crème du lait, une fois celle-ci écartée à l’aide 

d’une spatule , le lait résultant dit écrémé est filtré à travers  la laine de verre. 

            Pour assurer un bon écrémage, l’ensemble de l’opération d’écrémage  est  répété deux 

autres fois éliminant ainsi toute trace résiduelle de matière grasse pour la suite du protocole 

d’isolement.            

    2-3-2- Séparation des caséines totales 

            L’isolement des caséines caprines est réalisé par précipitation différentielle au pH 

isoélectrique de cette fraction (pH 4,2). Cette opération est effectuée  par ajout d’une solution 

d’acide chlorhydrique 4N, suivie d’une centrifugation à 3500 xg pendant 15 minutes à 4°C.  

            Il en résulte une différence de phase, où le culot correspondant aux caséines est 

récupéré dans un minimum d’eau distillé, puis ramené à pH 7 grâce à une solution 

d’hydroxyde de sodium 1N, afin d’obtenir la re-solubilisation de cette fraction.  

            Pour éviter toute contamination sérique, deux autres étapes d’isolement dans les 

mêmes conditions sont répétées.   

    2-3-3- Séparation des protéines sériques  

            L’élimination des traces de  caséines de la fraction sérique, nécessite, une fois le  

surnageant récupéré, un réajustement du pH à la neutralité grâce a une solution de NaOH 1N 

dans un premier temps, puis à pH 4,2 dans un deuxième temps en usant d’une solution de HCl 

4N et suivi d’une centrifugation à 3500 xg pendant 15 minutes à 4°C.  

            Cette étape est ainsi répétée deux fois afin de s’assurer la mise à l’écart de toute trace 

de caséines.  
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            Les protéines ainsi isolé sont dialysées 48h à 4°C contre l’eau distillée                             

(renouvellement d’eau 2 fois/ jour), congelées en fine couche dans des coupelles à – 20 °C et 

lyophilisées. Elles sont conservées ainsi sous cette forme avant leur étude.   

    2-3-4- Dosage des lactoprotéines 

            Le dosage des protéines des diverses fractions se fait selon la méthode de LOWRY et 

al (1951)  (annexe III).  

            Celle-ci  combine une réaction au biuret, qui en milieu alcalin produit par action sur 

les molécules polypeptidiques d’au moins quatre groupements (CO-NH), un complexe 

cuivrique dont la couleur s’ajoute à celle obtenue par la réaction au réactif de Folin-Ciocalteu. 

Ce dernier, réagit avec les noyaux phénoliques des tyrosines et les tryptophanes et dans un 

degré moindre avec la cystéine et l’histidine, le réduisant pour donner une coloration bleue. 

            L’intensité de la couleur développée est proportionnelle à la concentration protéique, 

son  absorbance est appréciée par spectrophotométrie à  750 nm.  

            La concentration protéique de nos échantillons est déterminée par l’intermédiaire 

d’une courbe d’étalonnage réalisée avec un étalon de  BSA.             
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Figure 3 : Courbe étalon pour le dosage des protéines par la méthode de                  

                  LOWRY et al (1951) avec comme protéine étalon la BSA. 
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   Figure 4 : Etapes suivies lors de l’isolement des caséines et des protéines sériques à partir du      
                      lait  de chèvre  collecté dans la région de Tizi-Ouzou. 
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  2-4- Chromatographie d’échange d’anions sur DEAE-cellulose  

    2-4-1- Principe 

            Un échangeur d’ions, est une substance poreuse sur laquelle est greffé par liaison 

covalente un groupement chimique ionisable. Cette partie chargée peut interagir 

réversiblement avec des ions ou molécules présents dans la solution chromatographiée et être 

ensuite relarguées de la résine, en modifiant la concentration ionique du solvant.  

            La résine DEAE-cellulose est une résine positive, dite échangeuse d’anions qui a la 

particularité de fixer des particules de charge opposée.     

    2-4-2- Conditions expérimentales 

            Dans un premier temps, la résine est réhydratée et lavée dans un entonnoir à verre 

fritté ; 

successivement au moyen des solutions suivantes : 

- 200 ml d’hydroxyde de sodium 1N ; 

- 200 ml d’acide chlorhydrique, 0,1N, NaCl 25% ; 

- eau distillée.   

            Dans un deuxième temps, pour l’isolement des caséines,  celle-ci est équilibrée dans le 

tampon de départ (imidazole, 0,02 M, urée,  3,3 M et 2-mercaptoéthanol, 0,3 %) dont le pH 

(7) est tel que le groupement porté par l'échangeur d'ions soit ionisés et cela jusqu'à ce que le 

pH du filtrat soit le même que celui du tapon de départ (MERCIER et al, 1968).   

            Suivant   le  protocole de  WEI et  WHITNEY  (1985), le gel obtenu  est mis en 

contact de l’échantillon (300mg), additionné de  NaCl à des concentrations croissantes (0,06, 

0,09, 0,12, 0,15, 0,18M), puis  introduit  dans un dispositif de filtration sous vide.  

            Chaque retentât est repris et remis dans les conditions expérimentales de départ et  

chaque filtrat est repris et analysé en PAGE-urée.  

               Pour l’isolement des protéines sériques du lait caprin, la résine  est équilibrée dans 

un tampon composé de 0.01 M Tris-HCl pH 6,8 selon les conditions établies par MAUBOIS 

(1964).  

            Le gel obtenu est mis en contacte de 20 ml de tampon de départ où sont dissouts      

100 mg de protéines sériques.  

            L’élution des protéines sériques est réalisée à une vitesse de 30ml/h en faisant varier la 

concentration en NaCl (0,08, 0,11, 0,13, 0,19M).    
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Figure 5 : Photographie de l’unité de chromatographie.  

  2-5- Electrophorèse  

    2-5-1- Principe général  

            Les particules ayant une charge électrique nette, soumises à l'action d'un champ 

électrique se déplacent dans la direction du champ vers le pôle de signe opposé à leur charge, 

à une vitesse proportionnelle à leur charge globale et inversement proportionnelle à leur poids 

moléculaire.  

            Les protéines majeures du lait, en raison de leur caractère amphotère sont solubilisées 

dans un tampon de pH supérieur a leur pHi, (pH alcalin). Il en résulte leur acquisition d’une 

charge négative et leur migration sous l’effet du champ électrique appliqué vers le pôle 

positif.   

    2-5-2- Electrophorèse sur gel de polyacrylamide 

            Les gels de polyacrylamide peuvent varier en composition. Ils sont constitués 

d'acrylamide (unité de base) (CH2=CH-CO-NH2) et de bisacrylamide (agent pontant)          

(N, N methylène-bisacrylamide), qui en présence de  TEMED et le persulfate d'ammonium 

polymérisent. Les caractéristiques du gel, sont fonction de la concentration, du degré de 

réticulation et de pontage des constituants du gel et sont  déterminés par les indices T et C 

calculés comme suit :  
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  Figure 6 : Mécanisme de polymérisation du gel de  polyacrylamide.  

    2-5-3- Conduite de l’électrophorèse   

            Le gel de polyacrylamide,  est coulé entre une plaque en verre et une plaque en 

alumine (figure 7).  

            Les échantillons sont déposés dans des puits à raison 1,5 à 2 mg/ml, ils sont  

préalablement dissous dans un tampon composé de bleu de bromophénol indicateur de la 

progression de la migration électrophorétique. Celle-ci a lieu sous un voltage et un ampérage 

constant  (250v ; 20mA) et dure en moyenne 90 minutes.  

 

T (%)  = (a+b/v) x 100           C (%) = (b/a+b) x100 

 Avec :   
               a : acrylamide (g) ;  
               b : méthylène-bis-acrylamide (g) et  
               v : volume de la solution (ml). 
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Figure 7 : Montage de  l’électrophorèse en mini-cuve HOFER SE200.  

 

 

Figure 8 : Photographie de la cuve d’électrophorèse  Scie-plas TV50. 
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-Electrophorèse en conditions non dissociantes et non dénaturantes (PAGE-

native). 

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

dénaturantes (PAGE-native) est une méthode particulièrement résolutive pour les protéines 

sériques du lait.        

            Sur la base du  protocole de  HILLIER (1976), détaillé en annexe VI, nous avons 

réalisé un gel de polyacrylamide à T = 12%  et  C = 2,7%. Le tampon du gel est composé de 

(TRIS, 0,75 M, pH 8,9) et celui de l’électrode de (TRIS, 5 mM ; glycine, 77 mM ; pH 8,3). 

Les échantillons, sont dissous à raison de 2 mg/ml dans une solution contenant le tampon du 

gel (1/10 V/V), de l’eau distillée (7/10 V/V) et du glycérol  10% (V/V).  

-Electrophorèse en conditions dissociantes et dénaturantes, en présence de 

SDS et de 2-Mercaptoéthanol  (PAGE-SDS). 

            Le SDS (sodium dodécyl sulfate) CH3-(CH2)11-SO3 Na+, détergent anionique a 

pour rôle la dissociation des complexes protéiques. Il est associé à un agent réducteur, le       

2-mercaptoéthanol (HS-CH2-CH2-OH) qui rompt les ponts disulfures. Le SDS, se  fixe sur 

les protéines et leur conférant une charge négative, ainsi, leur séparation se fait selon la 

différence de poids moléculaire.     

            Suivant le protocole de  LAEMMLI et FAVRE  (1973), nous avons réalisé un gel  de 

concentration  (T = 4% et C = 2,7%), en  tampon  (TRIS - HCl, pH 6,8), dont l’objectif est la 

concentration des protéines, pour une migration homogène dans le gel de séparation. Ce 

dernier, se caractérise par (T = 15% et un  C = 2,7%), en tampon (TRIS - HCl, pH 8,8) 

(annexe VII). 

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

migrer en parallèle (dans les mêmes conditions), des protéines étalons de poids moléculaire 

connus. 

            Le kit de protéines étalons, utilisé pour la réalisation de la courbe de calibration       

Log PM = f (distance parcourue), préparé au laboratoire LABAB, comprend les protéines 

suivantes : L’albumine sérique bovine (66 000 Da), l’ovalbumine (45 000 Da), l’anhydrase 

carbonique (29 000 Da), la β-lactoglobuline (18 000 Da) et l’α-lactalbumine  (14 000 Da). 
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Figure 9 : Courbe de calibration du gel de séparation en PAGE-SDS établie en 

utilisant un standard protéique composé de BSA (66000 Da), Ovalbumine   

(45000 Da), β-lactoglobuline (18000 Da) et  α-lactalbumine (14000 Da).       

 

-Electrophorèse en présence d’urée et de 2-Mercaptoéthanol (PAGE -urée). 

            L’urée rompt les interactions intramoléculaires faibles (non covalentes), telles que les 

liaisons hydrogènes et hydrophobes. Ainsi, la PAGE – urée est particulièrement adaptée à la 

séparation des caséines.         

            L’électrophorèse en présence d’urée et de 2-mercaptoéthanol, a été réalisée en 

appliquant le protocole décrit par KWAI-HANG et KROEKER (1984) grâce auquel nous 

avons réalisé  un gel de concentration (T = 4% et C = 2,7 %) en tampon, (urée, 0,8 M, TRIS, 

0,49 M à pH 6,8), ainsi qu’un gel de séparation à (T = 13% et C = 2,7%) dans un tampon 

(urée, 4 M, TRIS,  1,5 M, pH de 8,8).  Les échantillons sont dissous dans un tampon de même 

composition que celui du gel de concentration (8% V/V, de l’urée à 3,3 M, du                         

2-mercaptoéthanol  à 0,3 %et du glycérol à 10%) (annexe VIII). Le tampon d’électrode, lui 

est composé des mêmes constituants que ceux utilisés en PAGE-native.  
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    2-5-4- Révélation des bandes de migration électrophorétiques 

            A la fin de la migration, le gel est démoulé pour subir les opérations successives 

suivantes : 

                  -La fixation : La fixation est réalisée par immersion du gel dans une solution 

d’acide trichloracétique (TCA) 12% (P/V) pendant 45 minutes. 

                     -La coloration : Le gel est immergé  2 à 4 heures dans une solution de 

coloration contenant du bleu de coomassie 0,2% (P/V) dissous dans une solution constituée 

du mélange eau distillée (1 volume), méthanol (1volume) et TCA 2% (P/V).  

                     -La décoloration : elle  est réalisée par immersion du gel dans une solution 

composée du mélange  (eau/méthanol/acide acétique) dans les proportions suivantes          

3,12 – 1,5 – 0,37 (V/V/V).    
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3- Résultats et discussion 

  3-1- Analyses physico-chimiques  

    3-1-1- Mesure du pH   

            Les valeurs recueillies lors de cette mesure donnent une moyenne de pH pour les 

échantillons de lait caprin LC 1, LC 2 et LC 3 qui est respectivement de 6,65, 6,58 et 6,61 

contre 6,69 pour l’échantillon de lait bovin. Il apparaît que l’échantillon 2 présente le pH le 

plus bas, alors que les deux autres ont des valeurs proches du lait bovin.  

            Les pH inférieurs du lait à la traite peuvent résulter de l’infection de la mamelle de 

l’animal (MORGAN, 1999), mais aussi du facteur génétique qui, à lui seul, a une grande 

influence sur les variations du pH du lait caprin (REMEUF, 1993 ; REMEUF  et al, 2001).           

            Ces valeurs sont en concordance avec celles rapportées par bon nombre d’auteurs tel 

qu’IMRAN (2008) qui enregistre un pH de 6,59 pour le lait caprin, DRACKOVA et al (2008) 

à 6,63 et REMEUF et al (2001) à 6,64.  

            Toutefois, à travers la littérature nous relevons une fourchette de variation du pH du 

lait caprin  de 6,45 (REMEUF et al, 1989)  à 6,98  (JAUBERT, 1997).  

    3-1-2- Acidité titrable  

                 Les échantillons de lait analysés dans cette présente étude,  avec respectivement 

des valeurs de 15,3, 16,5, 14,7 °D pour les échantillons LC 1, LC 2 et LC 3, et  15,5 °D pour 

le lait bovin, révèlent un bon état sanitaire de ces laits en référence au fait que certaines 

laiteries donnent la limite   d’acception des laits à 18 °D. L’échantillon LC 3 présente l’acidité 

la plus basse et l’échantillon LC2 la plus élevée, alors que LC1 reste le plus proche du lait 

bovin.   

            L’augmentation de l'acidité est un indicateur de la qualité de conservation du lait 

(CASSINELLOC  et PEREIRA,   2001) et  ne peut résulter que d'un développement 

conséquent de la flore lactique influencé par le jeu combiné de l’augmentation de la 

température ainsi que de la durée de conservation du lait.   
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Tableau  5 : Résultats des analyses  physico-chimiques effectuées sur les échantillons de    

                        laits  analysés.                                                                                                                                                                                                                              

                         

 

 

Paramètres 

 

LC1 

 

LC2 

 

LC3 

 

LV 

 

pH 

 

6,65 ± 0,04 

 

  

6,58 ± 0,02 

 

6,61 ± 0,06   

 

6,69 ± 0,03 

 

Acidité titrable (°D) 

 

15,3 ± 1,43 

 

16,5 ± 0,40 

 

14,7 ± 0,85 

 

15,5 ± 1,22 

 

EST (g/l) 

  

115,7 ± 3,29 

 

110 ± 1,41 

 

 102,3 ± 1,73 

 

119 ± 2,16 

 

MG (g/l) 

 

34 ± 1,24 

 

30,4 ± 1,28 

 

 27,7 ± 0,35  

 

35,7 ± 0,92 

 

Lactose (g/l) 

 

40,6 ± 1,88 

 

42,7 ± 2,20 

  

34,2 ± 1,53 

 

45,4 ± 0,73 

 

Vitamine C (mg/l) 

 

13,9  ± 0,95 

 

10,8 ± 1,25 

 

16,4  ± 1,45 

 

 18,5 ± 1,25 

 

PT (g/l) 

 

28 ± 0,52 

 

27,4 ± 0,85 

 

24,8 ± 1,19 

 

28,5 ± 1,60 

 

PLS (g/l) 

  

 6,5 ± 1,14 

 

6,8 ± 0,27 

  

 5,5 ± 0,85 

 

6 ± 1,34 

 

CN (g/l) 

 

21,5 ± 1,03 

 

20,6 ± 0,66 

 

19,3 ± 0,78 

 

22,5 ± 1,23 



Résultats et discussion   

 
 
 

 36 

            Comparativement à la littérature, nos échantillons se caractérisent par des moyennes 

comprises dans la fourchette de variation, avec une limite inférieure à 10 °D (SAWAYA   et 

al, 1984b) et supérieure à  21.4 °D (CASSINELLOC  et PEREIRA,  2001).       

            La valeur de  17 °D relevée par les auteurs suivants : CASSINELLOC  et PEREIRA   

(2001), MAHMUT  et al (2004) et AGNIHOTRI  et  RAJKUMAR  (2007), peut être tenue  

pour acidité  caractéristique du lait de chèvre.  

    3-1-3- Extrait sec total et teneur en matière grasse 

            Nous avons enregistré pour  ce paramètre des valeurs respectives de  115,7 g/l pour 

l’échantillon LC 1, 110 g/l pour l’échantillon LC 2 et 102,3 g/l pour l’échantillon LC 3, alors 

que pour le lait de vache cette valeur est déterminée à 119 g/l. Ces valeurs rendent compte des 

faibles teneurs du lait de chèvre en matière sèche comparativement au lait bovin, en 

particulier l’échantillon LC2 qui présente la moyenne la plus faible.  

            Le mode de conduite du troupeau, le niveau d’alimentation, principaux facteurs de 

variation de la production et la composition du lait (KOUNIBA et al, 2007), expliqueraient le 

faible taux en matière sèche de l’échantillon LC 2.      

            Nous retrouvons, au travers de la littérature,  certes des valeurs moins importantes 

avec, 116, 115,3, 110,8, 105,3 et 100,7 g/l rapportées dans l’ordre par RAYNAL-LJUTOVAC  

et al (2008), ZAHRADDEEN  et al (2007), PIZARRO  et al (2007) et  PIERRE et al (1998) 

pour les deux dernières mais, qui comparativement à celles enregistrées au cours de cette 

étude, confortent nos résultats, alors que dans d’autres travaux nous relevons des valeurs aux 

antipodes de celles que nous avons enregistrées avec  une valeur minimale de 86 g/l 

enregistrée par PIERRE  et al (1998) et maximale enregistrée par CASSINELLOC et 

PEREIRA   (2001) à 156,5 g/l.  

            L’infériorité et  la carence  du lait caprin, idée largement répandue se confirme  aussi 

pour sa  teneur en matière grasse, celle-ci est pour l’échantillon LC 3 plus marquée avec     

27,7 g/l, alors que les  échantillons LC 1 et LC 2 quant à eux avec respectivement 34 et     

30,4 g/l se rapprochent plus de la teneur en matière grasse enregistrée pour le lait bovin et qui  

est de  35,7 g/l. Le faible taux en matière grasse de l’échantillon LC 3  peut être dû au stade de 

lactation qui affiche entre mai et juillet des taux faibles en matière grasse (MASLE et 

MORGAN, 2001).     
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            Des valeurs sensiblement similaires à celles obtenues sont enregistrées par  

KENNEDY  et al (1981), BOCQUIER  et al (1998), PIZARRO  et al (2007),  JAUBERT G 

(1997) et AGNIHOTRI  et RAJKUMAR   (2007) avec les taux respectifs suivants   26,3, 

30,8, 31,9, 33 et 36,1 g/l.  

         Néanmoins nous retrouvons des valeurs très éloignées avec 56.1  et  22,2 g/l enregistrées 

respectivement par DRACKOVA  et al (2008) et PIERRE  et al (1998), celles-ci reflètent la 

forte variabilité du taux de matière grasse pour le lait caprin. 

    3-1-4- Teneur en lactose  

            Cette fraction  se caractérise par  des moyennes respectives de 40,6, 42,7 et  34,2 g/l 

dans l’ordre de collecte de nos échantillons, relativement moindres en rapport avec le taux de 

lactose enregistré pour le lait bovin et qui est de 45,4 g/l. Les échantillons LC1 et LC2 

présentent des teneures en lactose voisines et relativement proches de celle enregistrée pour le 

lait bovin (particulièrement LC 2), alors que l’échantillon LC 3 reste celui qui présente la plus 

faible valeur. Le contenu en CCS ainsi que le volume de lactation (corrélé positivement avec 

le taux de lactose) peuvent expliquer la carence en lactose de l’échantillon LC3 (HOSSAINI-

HILLALI et al, 1993).  

            Ces résultats reflètent une certaine différence dans les teneurs en lactose des deux laits 

comparés. Comparativement à VEINOUGLOU  et al (1982) qui enregistre une différence de  

4,4 g/l entre les deux laits, nous obtenons  une différence  plus importante avec 6,2 g/l.    

             Néanmoins, à comparer nos résultats à ceux d’autres travaux, ceux-ci en sont 

relativement proches, ainsi  DECANDIA  et al (2007) rapporte une valeur moyenne de 43.5 

g/l,  de même  que    LEFRILEUX et al   (2009) à   43,3 g/l et CURTIS (1983) qui avance     

42 g/l pour le lait caprin, alors que  CASSINELLOC et  PEREIRA  (2001) rapportent  une 

teneur plus importante à raison de 48,6 g/l. 

    3-1-5- Teneur en vitamine C  

            Nous avons recueillis pour ce paramètre une moyenne de 13,9 mg/l pour 

l’échantillon LC 1, 10,8 mg/l pour l’échantillon LC 2 et 16,4 mg/l pour l’échantillon LC 3.  

De même que pour le lait caprin le lait bovin avec 18,5 mg/l, à son tour présente un taux 

faible en vitamine C, mais ce dernier reste néanmoins supérieur à celui enregistré  pour le lait 

caprin.         
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            Comparativement aux valeurs rapportées par HOLMS et al (1945), KON  (1959) et 

JAUBERT A  (1997), qui donnent la moyenne en vitamine C pour le lait de chèvre à 20mg/l, 

les teneures enregistrées dans ces travaux sont inferieures.  

            Néanmoins, une étude réalisée par  HOLMS  et  al (1945), fait  état d’une variation 

moyennes de 2 à 31,5 mg/l et marque ainsi la forte variation des  teneurs en vitamine C de ce 

lait. Des valeurs intermédiaires sont enregistrées par SAWAYA  et al (1984a) avec 8,9 mg/l, 

CURTIS (1983) avec 15 mg/l et  KON  (1959)  et JAUBERT A (1997) qui donnent une 

moyenne de 10 mg/l.   

    3-1-6- Teneur en protéines totales  

            Les valeurs moyennes relevées pour chaque échantillon de lait caprin sont de 28 pour 

le premier, 27,4 pour le deuxième et  24,8 g/l pour le troisième, alors que pour le lait bovin 

nous avons relevé une teneur moyenne en protéines totales de  28,5 g/l.  

            Malgré la contigüité des moyennes entre les échantillons LC 1, LC 2 et avec 

l’échantillon de lait de vache (particulièrement LC1), il ressort que l’échantillon LC3 

(comparativement à LC1, LC2 et LV),  présente une forte carence en protéines totales.         

Cet écart peut s’expliquer, comme pour la matière grasse, par les faibles teneurs en protéines 

totales du lait caprin lors de la période de collecte  (MASLE et MORGAN, 2001).         

            Par rapport à d’autres études sur le lait de chèvre, MAHIEU et al (1977) avec 27,8 g/l,  

REMEUF  et LENOIR  (1985) avec  27,2 g/l et VASSAL  et al (1994) avec  27,1 g/l 

RAYNAL-LJUTOVAC  et al (2008) avec 26,1 g/l, confirment les teneurs obtenues dans ces 

travaux. 

            Alors des moyennes telles que 34,1 (SAWAYA et al, 1984b), 34,2 (DIAZ-

CARRILLO et al, 1993), 35,4 (DECANDIA  et al, 2007),  37  (BERGER  et al, 2004) et   

38,4 g/l (ZAHRADDEEN  et al, 2007), marquent l’infériorité des teneurs en protéines totales 

de nos échantillons. Toutefois, certains chiffres reflètent les faibles teneurs en protéines 

totales du lait caprin à un niveau  en deçà des taux que nous avons relevés,  avec des 

concentrations allant de 19,1 (REMEUF  et LENOIR,  1985) à 23,3 g/l (DRACKOVA et al, 

2008) en passant par des valeurs intermédiaires, 20,85 (ROUDJ  et al, 2005),  21,7  

(SHKOLNIK  et al, 1980) et 22 g/l  (PIERRE  et al, 1998). 
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    3-1-7- Teneur en protéines sériques 

            Nous avons relevé des taux de  6,5 g/l pour l’échantillon provenant de la région 

d’Azazga, 6,8 g/l pour l’échantillon de Mekla et 5,5 g/l pour celui de Larbaâ Nath Irathen qui 

s’avèrent être relativement éloignés du  taux enregistré pour le lait bovin dont la teneur est de  

6 g/l. Ainsi, le lait provenant de Larbaâ Nath Irathen reste le plus pauvre en protéines sériques 

comparativement au lait bovin ainsi qu’aux deux autres échantillons caprins ; ces derniers 

révèlent des valeurs voisines, supérieures au  le lait bovin.   

            La confrontation de nos résultats avec ceux relevés dans d’autres travaux sur le lait 

caprin à savoir ceux réalisés par MASLE  et MORGAN   (2001) qui ont consignés  des taux  

moyens de 6,6 g/l, ceux de LEITNER  et al  (2004) donnant une valeur de 6,1 g/l ainsi que 

ceux menés  par BERGER  et al (2004) qui ont déterminé la teneur en protéines sériques pour 

le lait caprin à  5,5 g/l, montrent que les valeurs que nous avons recueillis,  cadrent avec ces 

dernières. 

    3-1-8- Teneur en caséines 

            Avec des teneurs en caséines  de 21,5 g/l pour l’échantillon LC 1, 20,6 g/l pour 

l’échantillon LC 2 et 19,3 g/l pour l’échantillon LC 3, le lait caprin, comparativement au lait 

bovin (22,5 g/l), présentent des teneurs relativement inférieures en caséines totales. Cette 

carence reste relativement plus importante pour l’échantillon LC3. 

            Cette carence caséinique qui peut s’expliquer par une variabilité génétique de la 

fraction, est confirmée par les travaux de IRMAN  et al (2008) donnant un écart de 3,2 g/l 

entre les deux laits avec 21,8 pour le lait de chèvre contre 24,6 g/l pour le bovin, alors que 

REMEUF  et    LENOIR   (1985) eux, font état d’un plus grand écart avec 21,1 g/l pour 

certains laits caprins  contre 27 g/l pour le lait bovin. Néanmoins ces derniers font aussi état 

pour le lait caprin de valeurs approximativement similaires au bovin avec 26 g/l. 

            La forte variabilité du lait caprin étant, certains auteurs rapportent des teneurs 

similaires à celles obtenues dans la présente étude,  comme c’est le cas avec VASSAL   et al 

(1994) et REMEUF et al  (1989) avec 22g/l, CHIATTI  et al  (2006) avec 22,3 g/l et MASLE  

et MORGAN   (2001) avec 24,1 g/l, alors que d’autres travaux  au contraire font état des taux 

plus faibles, nous citons les valeurs de 17,4,  16,7 et 15,8 g/l  rapportées respectivement par 

PIERRE  et al  (1998), DIAZ-CARRILLO et al (1993) et REMEUF et LENOIR  (1985). En 
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contradiction avec ces valeurs ainsi qu’avec l’idée  de déficience en caséines du lait de 

chèvre, nous retrouvons des études qui rapportent des taux moyens en caséines totales pour 

certains individus de 28,63 g/l (DELACROIX-BUCHET  et al, 1996), 29,7  (MOATSOU   et 

al, 2006) et 32  g/l (LOPEZ  et al, 1999).  

  3-2- Analyse électrophorétique de la fraction protéique  

    3-2-1- Analyse électrophorétique des protéines sériques totales   

            Les conditions non dénaturantes et non dissociantes, gardent  les protéines dans leur 

état natif, ce qui fait de la PAGE-native une technique résolutive et bien adaptée à la 

séparation des protéines sériques.  Les molécules y sont séparées selon leur poids moléculaire 

ainsi que leur charge (WITTIG  et al, 2007) et apparaissent sous forme de bandes de 

migration variant par leur position et leur intensité.  

            Comme nous l’avons illustré en figure 10, l’application de la PAGE-native aux 

fractions sériques du lait de chèvre de la région de Tizi-Ouzou montre des profils 

électrophorétiques avec de  fortes similitudes entre les échantillons analysés, se démarquant 

nettement du  lait de référence. 

            Les protéines sériques du lait bovin dans les conditions natives, migrent en cinq 

bandes correspondant dans l’ordre croissant de leur mobilité électrophorétique aux 

immunoglobulines, le composant trois des protéose-peptones, la sérum albumine bovine, 

l’alpha-lactalbumine et en fin de migration la bêta-lactoglobuline  (KINGSBURY et GAUNT, 

1967 ; EGITO et al, 2001 ;  ERIKSEN et al, 2010).  

            Les protéines sériques des échantillons de lait caprin étudiées, elles aussi migrent en 

cinq bandes, notées de I à V. Celles-ci  pouvant correspondre  aux mêmes espèces protéiques 

retrouvées dans la fraction sérique du lait bovin. 

            Néanmoins, cette correspondance reste sujette à confirmation par séquençage des 

extrémités N-terminales des espèces protéiques isolées et leur comparaison à des séquences 

préétablies.     

            Comparativement au lait bovin, le diagramme électrophorétique en PAGE-native des 

protéines sériques du lait caprin présente de points distinctifs.    
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            En premier lieu, les bandes  de migration (I) et (III) (figure 10), présentent 

respectivement un même niveau de migration avec les  immunoglobulines et la sérum 

albumine bovine ce qui suggère la possible similitude dans la nature de celles-ci.    

            En deuxième lieu, les bandes de migration (II), (IV) et (V), présentent des niveaux de 

migration différents des protéines homologue du lactosérum bovin.   

            C’est ainsi que l’on observe une faible migration de la bande (II) (Figure 11) 

comparativement à la bande caractéristique du  PP3 bovin, seule bande pouvant lui 

correspondre. Des observations similaires ont été faites par   MATI  (1992), qui situe le PP3 

du lait bovin plus en avant que son homologue caprin.   

             

 

             

                                                                                                                                                        
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

Figure 10 : Electrophorégramme des protéines sériques du lait caprin comparées au lait  

                    bovin (T = 12% ; C =2,7%) ; LV : lait de vache ; LC1, LC2, LC3 :                  

                    lait de chèvre.  
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                   Figure 11111111 : Différence de migration entre PP3 caprin et bovin   

 

            Les bandes de migration  (IV) et (V) qui, selon l’ordre de migration des protéines 

lactosériques bovines, pourraient correspondre respectivement à l’alpha-lactalbumine et à la  

β lactoglobuline, ne trouvent  aucun vis-à-vis dans la piste de migration des protéines sériques 

bovines. De telles observations sont aussi rapportées par AMIGO  et al (1992), qui situe les 

bandes caractéristiques correspondant à l’alpha-lactalbumine et à la  β lactoglobuline bovine 

plus en avant que son homologue caprin.  

 

            En nous appuyant sur les travaux de  KIDDY  et al (1972), nous pouvons confirmer la 

position des variants de la β-Lg bovine. Les travaux de GROSCLAUDE  et al (1987) et 

KUMAR et al (2006),  indiquent et situent comme chez l’homologue bovin l’existence et la 

position des deux variants pour la bêta-lactoglobuline caprine (figure 12).  
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Figure 12 : Electrophorégramme des protéines sériques du lait de chèvre et  de vache    

                   mettant en  évidence les variants A et B de la β-lactoglobuline bovine.   

            Nous avons aussi analysés les protéines sériques du lait caprin en PAGE-SDS. Les 

conditions de dissociation, en présence de SDS et  du 2-mercaptoéthanol, sont telles que les 

protéines s’agencent dans l’ordre croissant de mobilité électrophorétique corrélée 

négativement  au poids moléculaire.  

            L’objectif de cette technique est la détermination du poids moléculaire des protéines 

d’intérêt par comparaison au niveau de migration de  protéines de référence. Ces dernières 

sont la BSA, l’ovalbumine,  la bêta-lactoglobuline et l’alpha-lactalbumine avec des masses 

moléculaires respectives de 66 000, 45000, 18000 et 14000 Da.              

            Pour le lait caprin, dans l’ordre croissant de mobilité électrophorétique (avec peu de 

différence entre les échantillons), trois bandes majeures (I à III) (figure 13) sont mises en 

évidence en PAGE-SDS, pour des masses moléculaires respectives de 66221, 17005 et     

13558 Da.  Celles-ci correspondraient à la sérum albumine, la bêta-lactoglobuline et l’alpha-

lactalbumine comme suggérés  par ALMAAS  et al (2006), JOVANOVIC  et al  (2007) et 

RAGNHILD et al  (2010). 

LV LC1 LC2 LC3 
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T LC1 LC2 LC3 

            Dans une étude comparative entre lait caprin et bovin RAGNHILD et al  (2010), décrit 

une migration identique en PAGE-SDS des protéines sériques caractérisant chacun des laits, 

ce qui suggère qu’elles partagent des poids moléculaires quasi identiques.      

            Certains diagrammes électrophorétiques présentent des bandes diffuses entre  la sérum 

albumine et bêta-lactoglobuline, de telles bandes sont aussi décrites par ALMAAS et al 

(2006) et RESTANI et al (2009), qui les identifie comme correspondant aux traces de 

caséines encore présentes dans la fraction sérique, cela étant dû à une mauvaise séparation des 

deux groupes protéiques.   

            La PAGE-SDS grâce à son important pouvoir résolutif est d’un grand intérêt dans la 

détermination des nombreux variants génétiques mis en évidence pour les caséines caprines 

(GROSCLAUDE et al, 1987).  
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Figure 13 : Electrophorégramme des protéines sériques du lait caprin en PAGE-SDS ; 

gel de séparation (T =15 % ; C =2,7 %) et gel de concentration 

(T = 4 %; C = 2,7 %) ; T: protéines étalons ; LC1, LC2 et LC3 : lait de chèvre. 
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            Néanmoins, l’utilisation d’autres techniques complémentaires comme la focalisation 

isoélectrique et la bidimensionnelle permettrait de discriminer d’avantage ces variants.      

    3-2-2- Analyse électrophorétique des caséines totales 

             La PAGE-urée est une technique particulièrement adaptée à la résolution des groupes 

protéique à forte association, cas des caséines.  

            Les agents dissociant, urée et 2-mercaptoéthanol (rompent respectivement les liaisons 

hydrogènes et disulfures), permettent aux protéines de migrer sous leur forme la plus simple.  

            Mais pour adapter cette technique aux caséines du lait de chèvre, nous avons été 

amenés à effectuer plusieurs mises au point relatives notamment à la porosité du gel et aux 

concentrations en urée.   

            Il est admis que les caséines du lait bovin migrent en 5 bandes comme suit  (suivant 

une mobilité croissante) : γ-CN  <  κ-CN  <  β-CN  <  αS2  <  αS1.  

            Le comportement électrophorétique des caséines caprines en PAGE-urée, ainsi que sur 

l’ordre d’apparition de celles-ci a été décrit par ZITTLE  et  CUSTER  (1966) et LE BARS  et 

GRIPON  (1993). Le schéma général de migration, présente en premier la caséine β avec la 

plus faible mobilité, suivi du groupe des caséines α S (α S2 puis α S1), ces deux groupes sont 

séparés par une bande diffuse peu focalisée, la caséine κ. 

            Cependant et à l’opposé du profil bovin  (EGITO et al, 2006), le comportement des 

caséines caprines en PAGE-urée est similaire à celui de l’espèce ovine (CALAVIA  et 

BURGOS, 1998 ;  MOATSOU  et al, 2004).  

            Comme décrit par PARDO et NATALUCCI (2002) et LE BARS  et GRIPON  (1993), 

le diagramme électrophorétique (figure 14), montre pour le lait bovin un agencement 

identique à celui décrit par ces auteurs (β-CN, α S2-CN, α S1-CN). Les caséines β et αS1, 

apparaissent bien focalisées, alors que la caséine α S2 migre en une bande diffuse.            

            Comparativement au profil électrophorétique des caséines bovines, une                    

pré-identification des bandes de migration des caséines caprines est possible. Ainsi, la 

première bande de migration des profils électrophorétiques (bovin et caprin), présente un 
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même niveau de migration et est diffuse. Celle-ci selon  TRUJILLO  et al (1997) et EGITO   

et  al  (2006) représente les caséines γ et κ respectivement dans le lait caprin et bovin. 

            Le deuxième niveau de migration du lait bovin,  la caséine β, bien focalisée, trouve 

une correspondance dans les pistes de migration des caséines caprines, celle-ci pouvant être 

de même nature.   

            Les caséines αS, quant à elles, présentent un agencement identique (α S2 puis α S1) 

dans les deux profils. Mais, EGITO  et al (2006), TOMOTAKE  et al (2006), ADNAN et al 

(1999) et SPNERGIN  et al (1997), décrivent une migration retardée du groupe α S caprin.             

            En plus de mettre en évidence la différence de migration du groupe α S caprin, 

l’électrophorgramme (figure 14), montre, l’absence de caséines α S1 dans l’échantillon 3 ainsi 

qu’une bande de migration de la caséine α S2 diffuse.    
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Figure 14 : Electrophorégramme des caséines en  PAGE-urée (5,7 M) ;  gel de séparation 

                    (T =13 % ; C =2,7 %)   et gel de concentration  (T = 4 % ; C = 2,7 %) ;                     

                    LV : lait de vache ; LC1, LC2 et LC3 : lait de chèvre ; CN : Caséines. 
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Figure 15 : Electrophorégramme des caséines en  PAGE-SDS; 

gel de séparation (T =15 % ; C =2,7 %)   et gel de concentration 

(T = 4 % ; C = 2,7 %) ; T: protéines étalons; LC1, LC2 et LC3 : lait de chèvre. 

 

            Comme pour les protéines sériques, la fraction caséinique du lait caprin est elle aussi 

analysée en PAGE-SDS et cela pour déterminer les PM de chaque espèce protéique. 

            PARK (2001), VAN HEKKEN  et al (2004) et TOMOTAKE et al (2006), décrivent 

comme suit l’ordre croissant d’apparition des caséines caprines en PAGE-SDS :                      

La caséine   α S2, la caséine  α S 1, la bêta caséine et la caséine kappa. 

            Un tel comportement électrophorétique est mis en évidence en figure 15.                     

            Nous pouvons, grâce aux  travaux des auteurs cités, faire correspondre les 4 bandes de 

migration, respectivement à la caséine alpha S2, la caséine alpha S 1, la caséine bêta et en fin 

la caséine kappa avec des masses  moléculaires respectives de (33674, 32270 et 28398 Da, 

(27214 pour le LC3 et 25147 Da pour le LC2)). De tels poids moléculaires,  dans  le  même  
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ordre  de  grandeur   ont  aussi  étés  déterminés  dans  les divers  travaux  réalisés  dans  notre  

laboratoire  sur  le  lait  bovin  et  camelin. Néanmoins, ceux  que  nous  avons  obtenus  pour  

le  lait  caprin  ne  correspondent pas  aux poids  moléculaires  réels  des  caséines  caprines,  

et  sont  loin  des  valeurs  rapportées par PIERRE  et al (2001), qui donnent des valeurs, 

allant selon les types génétiques étudiés de  (19295  à 19494 Da) pour la caséine κ, de (25294 

à 25602 Da) pour la caséine αS2, de (23160 à 23447 Da) pour la caséine  αS1 et de (23669 à 

23853 Da) pour la caséine β.      

            Cette  différence, entre  les  valeurs  réelles et expérimentales obtenues, peut être 

expliquée par deux phénomènes. L’un étant la forte association des caséines ce qui leur confer 

ainsi un poids moléculaire plus élevé que leur poids moléculaire réel ceci se traduit par une 

faible migration en PAGE-SDS. L’autre, est la faible fixation du SDS aux caséines, cette 

caractéristique est aussi remarquée pour les caséines d’autres espèces (BOUMAHROU  et al, 

2009).         

            Ce dernier point marque  les  limites  de  l’application  de  la  PAGE-SDS  à  la  

détermination  du poids  moléculaires  des  caséines.  Pour  se  faire  nous  suggérons  le 

recours  à  d’autres méthodes telles que l’ultracentrifugation ainsi que la chromatographie 

liquide à haute performance (HPLC) couplée à la spectrométrie de masse.   

  3-3- Isolement des caséines par chromatographie échangeuse d’ions    

             La chromatographie échangeuse d’anions sur DEAE-cellulose (résine anionique) 

appliquée à la séparation des caséines du lait caprin a nécessité de tester  plusieurs paramètres  

dont la quantité de protéines utilisées et la force ionique du tampon utilisé.  
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Figure 16 : Electrophorégramme  en PAGE-urée des fractions collectées après séparation des    

                    caséines caprines par chromatographie sur DEAE-cellulose ;  

                 T : témoin  (caséines entières)               F1  fraction éluée à 0,06 M de NaCl        

                 F2 fraction éluée à 0,09 M de NaCl      F3  fraction éluée à 0,12 M de NaCl   

                 F4 fraction éluée à 0,15 M de NaCl  et F5 fraction éluée à 0,18  M de NaCl.      

    

            Le profil électrophorétique en PAGE-urée (figure 16) des fractions éluées en 

chromatographie échangeuse d’ions, relève 5 fractions (notées de F1à  F5). 

            Dans la fraction F1, nous relevons l’élution de la caséine β, bande bien focalisé et avec 

un haut degré de pureté. Comparativement au témoin, où la caséine β, migre en une bande, 

dans la fraction F1, celle-ci apparaît composé de deux bandes, ce qui peut être dû à la 

présence dans l’échantillon des deux variant de cette protéine (décrites en littérature).  

            La caséine β, se retrouve aussi éluée dans la fraction F2, mais a une proportion 

relativement faible par rapport à la fraction F1. 

            Dans la fraction F3, nous relevons la co-élution d’un des variant de la caséine β et de 

la caséine αS2.  
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            Cette dernière, est aussi éluée dans la fraction F4 à haut degré de pureté, mais tout 

comme dans la fraction précédente elle reste à faible concentration.  

            Quant à la caséine αS1, celle-ci  se retrouve éluée dans la dernière fraction (F5) à haut 

degré de pureté et avec un rendement important.      

            Les résultats ainsi obtenus en plus de la dissociation des deux grands groupes 

protéiques à savoir les caséines β et α s avec un grand degré de pureté, montrent que la 

séparation chromatographique des caséines du lait de chèvre sur une résine anionique faible 

telle la DEAE est tout à fait adapté comme la préconisé  MERCIER  et al (1968) pour les 

caséines bovines.  

  3-4- Isolement des protéines sériques par chromatographie échangeuse 

d’ions    

            L’isolement des protéines sériques du lait caprin par chromatographie échangeuse 

d’anions sur DEAE-cellulose a été mené en tampon (0,01 M tris-HCl, pH de 6,8), suivant le 

protocole de MAUBOIS (1964).      

            SYED et CONAN (2010) démontrent qu’à ce pH les protéines sériques ont une 

meilleure  interaction avec l’échangeur anionique en l’occurrence celle utilisée dans notre 

étude, la DEAE-cellulose.   

            L’élution est effectué par gradient discontinu de NaCl (0,08, 0,11, 0,13 et 0,19 M).  

            Le profil chromatographique obtenu (figure 17) peut être repartit en 4 fractions (notées 

de F1 à F4) correspondant aux pics d’absorption enregistrés.  

            Le contrôle électrophorétique, en PAGE-native (figure 18) réalisé sur ces fractions 

montre que  l’α-lactalbumine, est éluée dans la fraction F1 (0,08 M).  Néanmoins celle-ci reste 

contaminée par des traces du PP3.  

            La sérum albumine caprine, est éluée dans la fraction F2 (0,11 M)  à un haut degré de 

pureté.  

            Dans la fraction F3 (0,13 M) nous observons l’élution du composant 3  des protèoses-

peptones à un haut degré de pureté.   

            En fin d’élution, dans la fraction F4 (0,19 M), la  β- lactoglobuline se retrouve élué 

avec peu de contaminants.  

            Les résultats obtenus, comparativement aux données bibliographiques dont la majorité 

se rapportent au lait bovin, sont comparables. Ainsi l’ordre d’élution des protéines sériques du 



Résultats et discussion   

 
 
 

 51 

lait caprin  à été déterminé comme suit : L’α-lactalbumine, la sérum albumine  et enfin            

la β-lactoglobuline. Cet ordre est, comme précisé par  SYED et CONAN (2010), tributaire de  

la force de fixation de la protéine à l’échangeur. Ainsi, ces derniers montrent que                   

l’ α-lactalbumine est la protéine la moins fortement fixée par l’échangeur alors qu’à l’opposé la  

β-lactoglobuline présente la plus forte liaison à celui-ci.   

 

 

 

 

Figure 17 : Chromatogramme des protéines sériques du lait de chèvre isolées sur          

                     DEAE-cellulose en tampon 0,01 M Tris-HCl, pH 6,8 ; débit 30 ml/h. 

              F1  fraction éluée à 0, 08 M de NaCl       F2 fraction éluée à 0, 11 M de NaCl            

             F3  fraction éluée à 0, 13 M de NaCl  et   F4 fraction éluée à 0, 19 M   de NaCl. 
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Figure 18 : Electrophorégramme  en PAGE-native des fractions collectées après séparation des 

                   Protéines sériques  caprines par chromatographie sur DEAE-cellulose ; 

                   T : témoin  (protéines sériques entières)    F1  fraction éluée à 0, 08 M de NaCl 

                   F2 fraction éluée à 0, 11 M de NaCl           F3  fraction éluée à 0, 13 M de NaCl et 

                   F4 fraction éluée à 0, 19 M   de NaCl. 
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Conclusion              

            Cette étude, entreprise dans le but de contribuer à une meilleure connaissance du lait 

caprin collecté dans la région de Tizi-Ouzou, s’articule en deux volets, l’un axé sur un 

phénotypage de  la fraction protéique qu’elle soit sérique ou caséinique et l’autre sur les 

caractéristiques physico-chimiques du lait de chèvre, visant ainsi une meilleure exploitation 

de celui-ci en industrie fromagère.    

            Pour ce qui est des analyses physico-chimiques, celles-ci marquent une différence 

notable entre le lait de chèvre et  le lait de vache. Ce dernier étant pris comme lait de 

référence.  

            Ainsi nous relevons des taux d’extraits secs relativement plus faibles (en moyenne 

109,3 contre 119 g/l pour le bovin). Cette tendance est ainsi vérifiée pour la matière grasse 

(30,7 contre 35,7g/l) et le lactose (39,1 contre 45,7 g/l). Ces variations sont indépendantes de 

l’origine de collecte du lait.     

             Concernant la fraction  protéique, celle-ci dont l’importance en technologie a été 

prouvée se situe à un taux de 26g/l en deçà de la teneur obtenue pour l’échantillon de lait 

bovin (28g/l) qui lui-même est assez déficitaire, car se situant en dessous des normes requises 

(32g/l).    

            Dans  ce décompte, et même si le taux de caséines enregistré est appréciable (20g/l), 

cela ne peut à lui seul présager d’une transformation fromagère intéressante étant donné que  

précisément dans ce volet c’est la présence et la nature de la caséine αS1 qui est déterminante 

dans cette technologie.  

            C’est dans ce sens que nous nous sommes proposé de d’évaluer qualitativement ce lait 

en procédant à l’isolement et à la caractérisation de ses protéines majeures.  

            Pour cela, nous avons mis en œuvre et adopté des techniques d’isolement 

chromatographique en échange d’ions sur DEAE-cellulose suivi de séparations 

électrophorétiques sur gel de polyacrylamide dans plusieurs conditions (native, en présence 

d’urée, en présence de SDS).  

            C’est ainsi que l’application de la DEAE comme support de séparation pour les 

protéines caprines a donné de bons résultats en ce  sens où nous avons pu obtenir les caséines  

αS et β avec un haut degré de pureté. Les protéines sériques, notamment le PP3, l’albumine 

sérique et la béta- lactoglobuline ont été  aussi obtenus avec peu de contaminants en ayant 

recours à cette technique.  
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            Concernant le comportement électrophorétique, en PAGE-native, nous avons relevé 

une migration différente du PP3, α-lactalbumine et β-lactoglobuline caprine par rapport à 

leurs homologues bovins. 

            La PAGE-urée a mis en relief la particularité de la migration des caséines caprines où 

notamment l’absence de αS1-CN dans le cas de l’échantillon № 3 suggère une faible 

utilisation de ce lait à des fins de technologie fromagère.  

            Ces résultats préliminaires obtenus appellent la mise en œuvre d’investigations plus 

spécifiques pour l’identification et le phénotypage protéique ainsi que l’élaboration d’une  

cartographie exhaustive entre la nature du lait produit et ses aptitudes technologiques.       
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Annexe        

 
 
Annexe I : Détermination de l’extrait sec total (EST), de l’extrait sec                                                        

                  Dégraissé (ESD), ainsi que de la teneur en matière grasse. 

 

1- Mode opératoire :  

- peser une coupelle métallique, vide, nettoyée et séchée, pour un poids Mo ; 

- introduire dans la coupelle, une prise d’essai de 1ml de lait entier, pour la 

détermination de l’EST ou de lait écrémé, pour la détermination de l’ESD ; 

- introduire cette coupelle dans l’étuve réglée à 103°C ± 2°C, laisser la 

dessiccation se poursuivre pendant 3 heures ; 

- le temps écoulé, la coupelle est immédiatement introduite dans un dessiccateur,  

où celle-ci  refroidit sans reprise d’humidité ; 

- une fois la coupelle à température ambiante, la peser encore une fois et on 

obtient ainsi M1.   

2- Expression des résultats : 

            La valeur de l’EST ou l’ESD, exprimés en g/l de lait, est donnée par la relation 

suivante : 

 

(M1 – Mo) X 1000 / V 

 

Où : 

Mo est la masse en grammes, de la coupelle vide ; 

M1  est la masse en grammes, de la coupelle et du résidu après dessiccation et 

refroidissement ; 

V est le volume en millilitres, de la prise d’essai.  

 

3- Détermination de la matière grasse :     

            La détermination de la teneur en matière grasse (MG)  des échantillons analysés est 

déterminée par l’application de la formule suivante :        

    

MG (g) = EST (g) – ESD (g). 
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Annexe II : Détermination de l’acidité titrable  

            Dans un bécher de 50 ml, introduire : 

- 10 ml de lait ;  

- y ajouter 2 à 3 gouttes de phénophtaléine à 1% ;  

- titrer avec une solution sodique (NaOH, N/9) à laide d’une burette jusqu’au 

virage au rose pâle ;  

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

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

suivante :  

1°D = 0,1 ml de NaOH à N/9 

  

Annexe III : Détermination de la teneur en protéines par la méthode de    

                LOWRY et al (1951).    

1- Solutions : 

Solution alcaline A : 

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

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

         Solution cuivrique B  

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

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

         Solution C  

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

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

         Solution mère de BSA  

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

- Eau distillée (qsp)…………………………………………………………..100 ml 

         Gamme étalon :   

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

ci-dessous:  

Concentration en BSA µg/ml 0 10 25 50 75 100 

Solution mère de BSA (µl) 0 100 250 500 750 1000 

Eau distillée (µl) 1000 900 750 500 250 0 
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2- Méthode  

- Prendre 1 ml d’échantillon contenant 100 µg de protéines au maximum et 25 µg 

au minimum ;  

- ajouter 5 ml de solution C et mélanger ;  

- laisser 10 mn à température ambiante ;  

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

- laisser 30 mn à l’obscurité ;  

- lire la DO à 750 nm ;  

   3-  Expression des résultats  

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

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

mesurées respectivement pour chaque dilution.  

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

projection sur l’axe des abscisses.  

Annexe IV : Détermination de la teneur en lactose  

1-Solutions : 

   Solution aqueuse d’hexacyanoferrate II de potassium hydraté : 

         - (K4Fe(CN)6,3H2O)………………………………………………………….…..150g 

         - eau distillée (qsp)……...…………………………………………..…………1000ml 

   Solution aqueuse d’acétate de zinc hydraté : 

         - (Zn(CHCOO) 2, 2H2O)…………………………………………….. ……….....300g 

         - eau distillée (qsp)…………… ……………………………………………....1000ml 

   Solution cuivrique : 

         - sulfate de cuivre II hydraté (CuSO4, 5H2O) à 4% 5 P/V…… …………….....….40g 

         - acide sulfurique (d (20) = 1,83)……………… …………………………………..2ml 

         - eau distillée (qsp)………………… …………………………………………1000ml 

   Solution tartro-alcaline : 

         - tartre double de sodium et de potassium (Na K (H4C4O6), 4H2O)………...…...200g 

         - hydroxyde de sodium (NaOH)……………… …………………………………150g 

         - eau distillée (qsp)…………………… ………………………………………1000ml 

   Solution étalon lactose : 

         - lactose…………………………… ……………………………………………...5g/l 

         - eau distillée (qsp)…………… ……………………………………...……….1000ml 
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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 l’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 ; 

        -10ml de solution tartro-alcaline ; 

        - agiter et porter à ébullition ; 

        - verser ensuite goutte à goutte le filtrat (solution S) à l’aide d’une burette en       

        maintenant à l’ébullition jusqu’à l’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 à l’aide d’une solution étalon de lactose de concentration            

C1 = 5g/l. Elle correspond à une chute de burette V1 (ml). 

 

3- Expression des résultats 

 

 La concentration en lactose inconnue C2, est donnée par la relation suivante : 

 

C2 = (C1 ×××× V2 / V1) ×××× d 

 

Où  d est le coefficient de dilution. 
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Annexe V : Détermination de la teneur en vitamine C par la méthode au           

                2-6- DCPIP 

1-Solutions : 

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

- sel de sodium du 2-6-DCPIP ………………………………………………0,05 g  

- bicarbonate de sodium ……………………………………………………..0,02 g   

- eau distillée chaude ………………………………………………..……….300 ml  

- eau distillée froide (qsp)…………………………………………………...700 ml 

- filtrer  

    

Solution d’acide ascorbique  

- acide ascorbique……..………………………………………………………0,04 g   

- eau distillée (qsp)……………………………………………………….....1000 ml 

 

  2-mode opératoire :  

     Dans un bécher de 10 ml, introduire :  

- 1ml d’échantillon ; 

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

- verser, goutte à goutte la solution de 2-6- DCPIP à laide d’une burette, jusqu'à 

l’apparition d’une coloration rose pâle 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 à l’aide d’une solution étalon de 

concentration connue C1 = 0,04 g/l. Elle correspond à une chute de burette V1 (ml). 

 

5- Expression des résultats  

La teneur en vitamine C (C2) exprimée en mg/l, est donnée par la relation suivante : 

  

 

C2   = (C1 x V2 / V1) x 1000 
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Annexe VI : Electrophorèse en conditions non dissociantes et non        

                      dénaturantes (PAGE-native) 

  Solution d’acrylamide (A) 

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

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

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

  Tampon de gel (B)  

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

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

Ajuster à pH 8,9 avec HCl 4N 

 

 

  Tampon d’électrode :  

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

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

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

Ajuster à pH 8,3 avec du Tris 

Tampon d’échantillon :  

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

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

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

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

Electrophorèse :  

Préparation du gel T = 12% et 2,7%  

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

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

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

Dégazer le mélange pendant 2 mn maximum  

- TEMED……………………………………………………………………….10 µl  

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

Couler et mettre le peigne immédiatement 
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Dépôt d’échantillon : 10 à 20 µl  

Mise sous tension : 20 mA, 25 V  

Fixation : 45 mn dans la solution de fixation  

Coloration : 1 heure dans la solution de coloration  

Décoloration : dans la solution de décoloration    

 

Annexe VII : Electrophorèse en présence de SDS et de 2-mercaptoéthanol     

(PAGE-SDS) 

Solution :  

Solution d’acrylamide (A) : 

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

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

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

   

Tampon de gel de séparation (S) : 

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

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

Ajuster à pH 8,8 avec HCl 4N  

Tampon de gel de concentration (C) 

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

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

Ajuster à pH 6,8 avec du HCl 4N 

 

Tampon d’électrode  

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

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

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

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

Ajuster à pH 8,3 avec du Tris 

Tampon d’échantillon  

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

- Eau distillée……………………………………………………………...….250 µl  

- SDS (10%)………………………………………………………………..…250 µl  
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- 2-mercaptoéthanol……………………………………………………………50 µl  

 

Dissoudre 1 mg de protéines lyophilisées dans 800 µl de ce tampon chauffage à 100°C 

pendant 4 à 5 mn puis refroidir dans un bain d’eau froide.  

Ajouter 200 µl d’une solution de Glycérol 50% (V/V) et quelques grains de bleu de 

bromophénol.  

Solution de fixation  

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

- Eau distillée (qsp)………………………………………………………..…100 ml  

Solution de coloration  

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

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

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

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

 

Solution de décoloration  

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

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

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

Solution de persulfate d’ammonium  

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

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

Electrophorèse  

Préparation du gel de séparation  T = 17% et 2,7%  

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

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

- Eau distillée……………………………………………………………..….2,73 ml  

Dégazer le mélange pendant 2 mn maximum   

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

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

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

 

Couler à environ 1,5 cm du sommet de la plaque  
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Préparation du gel de concentration : T = 4,8% et C = 2,7%  

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

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

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

Dégazer le mélange quelques secondes 

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

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

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

 

Couler immédiatement sur le gel de séparation puis introduire le peigne  

 

Dépôt d’échantillon : 10 à 20 µl  

Mise sous tension : 20 mA, 25 V  

Fixation : 45 mn dans la solution de fixation  

Coloration : 1 heure dans la solution de coloration  

Décoloration : dans la solution de décoloration    

 

 

Annexe VIII : Electrophorèse en présence d’urée et de 2-mercaptoéthanol  

(PAGE-urée) 

 

Solution :  

Tampon de gel de séparation (S) : 

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

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

 

Ajuster à pH 8,8 avec du HCl 4N 

 

Tampon de gel de concentration (C) :  

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

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

 

Ajuster à pH 6,8 avec du HCl 4N 
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Tampon d’électrode  

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

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

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

 

Ajuster à pH 8,3 avec du Tris  

 Tampon d’échantillon   

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

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

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

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

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

 

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

 Electrophorèse :  

Préparation du gel de séparation  T = 13% et 2,7%  

- Acrylamide………………………………………………………..…………1,26 g  

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

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

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

 

Dégazer le mélange 2 mn 

 

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

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

 

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

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

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

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

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

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

Dégazer le mélange pendant 2 mn 
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- TEMED……………………………………………………………………….30 µl  

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

 

Dépôt d’échantillon : 10 à 20 µl  

Mise sous tension : 20 mA, 250 V  

Fixation : 45 mn dans la solution de fixation  

Coloration : 1 heure dans la solution de coloration  

Décoloration : dans la solution de décoloration    

    

 

 

 


