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Résumé :

Le lait est considéré comme un aliment complet et équilibré du fait de sa richesse en
plusieurs éléments nutritifs (protéines, lipides, sels minéraux, lactoses et vitamines). Notre étude
a pour objectif : I’évaluation de pH sur les propriétés techno fonctionnelles du lait, et pourcela,
nous a choisi deux especes (chamelle, vache) qui sont considérées comme les plus exploitées
dans la production laitiére destinées a la consommation humaine dans notre pays.

Quelques caractéristiques physico-chimiques des deux laits ont été déterminé, tel que
le pH et la concentration des protéines sériques. Nous avons trouvé que le pH du lait de chamelle
(5,48) est inférieur a celui du lait de vache (6,8). La teneur en protéines sériques du lait de vache
(14,48+0,77%) est supérieur a celle des protéines seriques du lait de chamelle (13,77+0,51%).

Nous avons caractérisé la fraction sérique des deux laits par électrophorése, la PAGE
native a révélé la présence des protéines majoritaires telles que I’a-Lac, la B-1g, et la BSA dans
le lait de vache. Le profil électrophorétique des protéines sériques cameline montre la présence
de I’a-Lac, la CSA et I’absence de la B-Ig.

Nous avons aussi étudié I’effet du pH sur quelques propriétés techno-fonctionnelles tel que
la solubilité, pouvoir moussant, et pouvoir émulsifiant. Nous avons remarqué que le pH influe sur
ces propriétés. La solubilité dans le lait de vache est maximale a pH 3 (65,27 + 2,30%), par contre
dans le lait de chamelle elle est maximale a pH 6 (50,96 £+ 1,65%). Le pouvoir moussant et

émulsifiant de lactosérum camelin sont meilleurs par rapport au lait de vache.

Mots clés : Protéines sériques, lait de chamelle, lait de vache, propriétés techno-fonctionnelles.



Summary

Milk is considered a complete and balanced food due to its richness in several nutrients
(proteins, lipids, minerals, lactoses and vitamins). Our study aims to evaluate the pH on the
techno-functional properties of milk, and for this, we chose two species (camel, cow) that are

considered the most exploited in the milk production for human consumption in our country.

Some physicochemical characteristics of the two milks were determined, such as pH and
serum protein concentration. We found that the pH of camel milk (5.48) is lower than that of
cow's milk (6.8). The serum protein content of cow's milk (14.48+0.77%) is higher than the

serum protein of camel's milk (13.77£0.51%).

We characterized the serum fraction of both milks, native PAGE showed that bothmilks
have the same characteristics except that the major proteins such as a-Lac, B-lg, andBSA in cow

milk, on the other hand camel milk noticed the absence of p-Ig.

We also studied the effect of pH on some techno-functional properties such as solubility,
foaming power, and emulsifying power. The solubility in cow milk is maximum at pH 3 (65.27 +
2.30%), while in camel milk it is maximum at pH 6 (50.96 + 1.65%). We also determined that
camel milk has a better foaming and emulsifying power compared to cow milk.

Key words: Serum proteins, camel milk, cow milk, techno-functional properties.
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Introduction

Le lait occupe une place stratégique dans 1’alimentation quotidienne de I’homme, de sa
composition équilibrée en nutriments de base (protéines, glucides et lipides) et sa richesse en
vitamines et en minéraux notamment en calcium alimentaire.

De nos jours, les besoins en lait sont de plus en plus importants vu ce produit peut étre
consomme¢ a I’état frais, mais aussi sous forme pasteurisé, stérilis€¢ ou transformé en produits
dérivés.

En Algérie, comme dans d’autres pays en voie de développement, le lait est un aliment
préféré par le consommateur et largement soutenu par les pouvoirs publics, vu sa richesse et son
équilibre en éléments nutritifs d’une part et son cotit d’autre part (Mouffok, 2007).

Le lait est un contributeur clé & I'amélioration de la nutrition et de la sécurité alimentaire,
en particulier dans les pays en développement. La technologie laitiére et la qualitédu lait peuvent
offrir la réduction de la pauvreté et de la malnutrition dans le monde (Hemme et Otte, 2010).

Sur le plan nutritionnel, lorsque le lait et les produits laitiers ne sont pas consommeés a
I'dge adulte, ils peuvent provoquer une déeplétion osseuse dans le corps humain, pour obtenir le
nécessaire de ce nutriment essentiel en doit consommer le lait et ses dérivés (Gamal, 1999).

Du point de vue physicochimique, le lait est un produit tres complexe. Une connaissance
approfondie de sa composition, de sa structure et de ses propriétés physiques et chimiques est
indispensable a la compréhension des transformations du lait et des produits obtenus lors des
différents traitements industriels (Amiot et al., 2002).

Le lait de chamelle constitue depuis des temps trés lointains, la principale ressource
alimentaire pour les nomades. Sa richesse en vitamine C constitue un apport nutritionnel
important dans les régions arides ou les fruits et les végétaux contenant cette vitamine sont rares
(Siboukeur, 2007). Il est plus proche du lait de femme avec quelques différences du lait de vache
(Lasmani, 1986). Sa qualité microbiologique est selon de nombreux auteurs irréprochable
notamment si les conditions de la traite sont bonnes (Konuspayeva, 2007).

La présente étude a pour but de comparer les propriétés techno-fonctionnelles des
protéines sériques de lait camelin et lait bovin. Pour la présentation de ce travail, nous avons
donc retenu le plan suivant :

- Isolement des protéines sériques de lait camelin et bovin et contrdle électrophorétique
en PAGE native ;

- Etude des propriétés techno-fonctionnelles des protéines sériques camelines et bovines.
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1.1 Apercu sur le lait

Le lait a été défini en 1908 au cours du congres international de la répression des fraudes
a Genéve comme étant « le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle
laitiere bien portante, bien nourrie et non surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne
doit pas contenir de colostrum » (Lecoq, 1965; Mathieu, 1998; Pougheon et Goursaud, 2001).
1.2. Apergu sur le dromadaire

Le chameau appartient & la famille des camélidés, représentée par le dromadaire ou
Camelus dromedarius (ayant une seule bosse) et par le chameau a deux bosses Camelus
bactrianus (Henri, 1987).

Le chameau est synonyme du nomadisme en milieu désertique. En effet, sur ces vastes
territoires arides, il procure du lait, de la viande et de la laine. De plus, c’est le moyen de
transport des biens et des personnes le mieux adapté pour ces parcours sablonneux et par
moment escarpés, sous des conditions climatiques les plus défavorables.

Cet animal se rencontre principalement en Afrique et en Asie. Le cheptel mondial est
estimé & 20 millions de tétes dont 18 millions de Camelus dromedarius et 2 millions de Camelus

bactrianus.

1.3. Lait camelin

Le lait de chamelle constitue depuis des temps tres lointains, la principale ressource
alimentaire pour les peuplades nomades ou sa richesse en vitamine C constituant un apport
nutritionnel important dans les régions arides ou les fruits et les végétaux contenant cette vitamine
sont rares (Siboukeur, 2007). Il ressemble un peu a celui de vache par sa composition physico-

chimique et est plus proche de celui de femme par I’absence de la B lag (Lasnami, 1986).

La valeur calorique du lait de chamelle (665 kcal / I) est similaire a celle du lait de vache
(701 kcal / 1) (Boussouar, 2017).

Le lait de chamelle comporte une teneur élevée en facteurs antibactériens (Lactoferrine,
Lactopéroxydase et Lysozyme) ce qui confere a ce lait une capacité particuliere a se conserver
quelques jours a des températures relativement elevées (30°C) et 2 semaines a (7°C) (Haroun et
al., 2009).
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1.3.1. Les facteurs de variations de la production laitiére

e Type de’alimentation
La production de lait chez les deux espéces varie selon le régime alimentaire,

I'alimentation reste le déterminant le plus important. De meilleures conditions d'alimentation
(régime riche en fourrages verts contenant de la luzerne, du mélilot ou du chou) peuvent
prolonger la lactation et augmenter la production de Lait (Ramet, 1993 ; Faye et al., 1995). De
plus, la disponibilité de I'eau a peu d'effet sur ce rendement, ne diminuant que légérement
pendant les sécheresses (Farah, 1993; Yagil et al., 1994).
e Stade de lactation
Le stade de lactation prédomine également. En effet, des fluctuations de la

production laitiere ont été observées entre le début et la fin de la lactation. La plupart du lait
est produit au cours des 7 premiers mois et les périodes de lactation sont souvent trés variables
entre 8 et 18 mois (Siboukeour, 2007).
e Fréquence de la traite

La quantité et la qualité du lait évoluent avec la fréquence de la traite. Le passage de
deux a trois traites par jour augmente la production journaliére de 28,5%, et les quantités
produites sont différentes d’une traite a I’autre. La traite du matin donne plus de lait, mais ce
lait est pauvre en matiere grasse et par conséquent plus dense que celui des deux autres traites
(Kamoun, 1995).
e Larace

La composition du lait est influencée essentiellement par les facteurs génétiques. A
I’intérieur d’'une méme race, il existe des différences de production. Généralement, les races
camelines asiatiques sont considérées comme meilleures races laitiéres que celles africaines
(Ramet, 1993).

e Les conditions climatiques

La variabilité saisonniére du disponible fourrager, associée aux facteurs strictement
climatiques (chaleur, aridité), joue évidemment sur les performances laitieres de la chamelle.
La différence selon la saison de mise bas des jeunes peut jouer sur plus de 50% de la production.

Les performances laitieres sont plus faibles en fin de saison séche qu’en saison de

pluie et sur la composition du lait (Faye, 2004).
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1.3.2. La production laitiére

Le plus grand producteur mondial de lait de chamelle est le Kenya (1 165 210 t/an),
suivi de la Somalie (958 221 t/an) (FAO, 2019). L'Algérie se classe au 12°™ rang avec une
production estimée par la FAO (2019) de 14 784 t/an. Une partie importante de ce produit est

consommeée localement par la famille de I'éleveur ou par les petits chamelons.

Les chamelles apportent une contribution assez limitée a la production mondiale de lait,

mais sont essentielles pour les populations des régions arides et semi-arides (Faye, 2003).
1.3.3. Caractéristiques du lait camelin

1.3.3.1 Caractéristiques organoleptiques

Le lait de chamelle est de couleur blanc mat, il a un goQt un peu salé et d’un aspect plus
visqueux, qui est de couleur jaunatre. Ces caractéristiques et surtout le goQt du lait de chamelle
différe selon I’alimentation des animaux et la disponibilité en eau. L’ingestion de fourrages
comme la luzerne, donne un goQt sucré, certaines plantes halophytes le rendent salé (Farah,
1993).
1.3.3.2. Caractéristiques physico-chimiques

Le pH du lait camelin se situe autour de 6,68 + 0,12 il est peu acide par rapport a celui
du lait bovin (6,8) (Ghennam et al., 2007). Son point de congélation est entre -0,53 et -0,61
(Hassan et al., 1987) et sa densité est de 1,028 + 0,002 g /cm?®, cette densité le rend moins
visqueux que le lait de vache (Boussouar, 2017). Il présente une acidité titrable de I'ordre de
15,6 °D (Ghennam et al., 2007).
1.3.4. Composition chimique et biochimique

Les laits ont des caractéristiques communes, ils sont composés : d'eau, de matiere
grasse, de lactose, de cas€ines et protéines sériques, de sels minéraux notamment de calcium,
des vitamines. Mais leur composition varie, qualitativement et quantitativement, selon les
especes. Le lait camelin contient un taux plus élevé en vitamine C et B3, en fer et en
potassium (Tableau I).

1.3.4.1. Minéraux et vitamines

La matiere seche du lait présente une fraction de cendres representant les concentrations
minérales les minéraux totaux de lait de chamelle varient entre 0,60 % et 0,90%. (Polidori et
al., 2020).

Le lait de chamelle est plus riche en minéraux (tableau I) et vitamines (tableau II).
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Tableau I : Concentrations minérales dans le lait de chamelle (Polzonetti et al., 2020).

Minéraux Valeurs
Macroéléments (mg/100g)
Calcium 114-116
Phosphore 874
Potassium 144-156
Magnésium 110,5-12,3
Sodium 59,0
Microéléments (ug /100 g)
Zinc 530-590
Fer 1 230-290
Cuivre 140,0
Manganése 80,0
lode n.d.
Sélénium nd.

n.d : non déterminé

Tableau Il : Teneur en vitamines du lait de chamelle (Bartowska et al., 2011).

Vitamines Lait de chamelle

Vitamine A (1 g /100 g) 126
Vitamine D (n g /100 g) 2,0
Vitamine B1 (mg /100 g) 0,05
Vitamine B2 (mg /100 g) 0,16
Vitamine B3 (mg /100 g) 0,08
Vitamine B5 (mg/100 g) 0,32
Vitamine B6 (mg/100 g) 0,04
Vitamine B8 (1 g /100 g) 5

Vitamine B9 (n g /100 g) 2

Vitamine B12 (u g /100 g) 0,36
Vitamine C (mg/100 g) 0,94
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Le lait de chamelle contient une composition relativement similaire a celle du lait
bovin (Tableau IlI).

Tableau 11 : Composition du lait de différentes espéces (%) (Al Haj et Al-Kanhal, 2010).

Eau Protéines  Matiére Grasse Cendres Lactose
Chamelle 86-88 3,0-3,9 2,9-5,4 0,6-0,9 33-5,8
Vache 85-87 3,2-3,8 3,7-4,4 0,7-0,8 4,8-4,9
Cheévre 87-88 2,9-3,7 4,0-4,5 0,9-10 3,6-4,2
Brebis 79-82 5,6-6,7 6,9-8,6 0,8-0,9 4,3-4,8
Maternelle 88-89 1,1-1,3 3,3-4,7 0,2-0,3 6,8-7,0

1.3.4.2. Glucides

Chez tous les mammiferes, le lactose est le principal glucide du lait. La teneur en
lactose du lait de chamelle varie entre 2,40 et 5,80% (Konuspayeva et al., 2009).

La variation peut étre d0 a une grande variété de plantes arides et de buissons salés
disponible dans le désert (Soomro, 2005).
1.3.4.3. Matiéres grasses

Le lait de chamelle a une teneur plus élevéee en acides gras a longue chaine et, par

conséquent, une quantité moindre d'acides gras a chaine courte (Tableau IV) (Sharma, 2011).
Tableau IV : Profil des acides gras (% des acides gras totaux) et teneur en cholestérol dans

lelait de différentes espéces % (Bartowska, 2011).

Acidesgras Chamelle  Vache Chevre Mouton Ane Humain

APC (%) 4,0-69,9 ' 55,7-72,8 59,9-73,7 57,5-74,6  46,7-67,7 39,4-45,0
AGMI (%) 28,1-31,1 22,7-30,3 | 21,8-359 23,0-39,1  15,3-35,0  33,2-45,1
AGPI (%) 1,8-11,1 2,4-6,3 ' 2,6-5,6 2,5-7,3 14,2-30,5 8,1-19,1
06 /o3 n.d. 2,1-37 4 1,0-3,8 0,9-6,1 7,4-8,1

ALC (%)  04-1,0 ‘ 0,2-2,4 ‘ 0,3-1,2 0,6-1,1 n.d. 0,2-1,1

AGMI : Acide gras mono insaturée
AGPI : Acide gras polyinsaturée
®6/®3 : Famille oméga 6 et oméga 3
APC : Acide gras saturé

ALC : Acide linoléique conjugué
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1.3.4.4. Les protéines
Selon leur solubilité en milieu acide, ces protéines se répartissent comme pour les laits
d’autres espéces, en deux fractions : les caséines précipitent a leur point isoélectrique se situant
a 4,3 (Wangoh et al., 1993) et les protéines sériques restent solubles dans cette zone de pH
considérée.
e Lescaséines
Les caséines sont des phosphoprotéines élaborées dans les cellules lactogenes
mammaires. Le lait de dromadaire contient a peu pres 1,63 a 2,76% des caséines qui
représentent environ 52 a 87% des protéines totales (Mehaia et al., 1995; Al Haj et al., 2010).
La composition des caséines camelines en acides aminés est caractérisée par un faible

taux en glycine et en cystéine et cette composition est identique a celle de leurs homologues
bovins (Kappeler et al., 1998).

e Les protéines du lactosérum
Le terme « protéines sériques » désigne les protéines du lait qui restent solubles aprés
précipitation des caséines a pH isoélectrique (Farrell et al., 2004). Ce sont des protéines
globulaires diversifiées en structure et en propriétés (Dewi et Klarenbeek, 1984).
Les protéines sériques englobent une fraction protéique composée : I’a- Lactaloumine
qui est la protéines majoritaire, 3-Lactoglobuline, la sérum albumine, les immunoglobulines et

les protéines mineures telles que la Lactoferrine, le Lysozyme, la Lactoperoxydase (Farrell et
al., 2004 ; Filion, 2006).
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L’a-Lac cameline est tres riche en acides amines essentiels notamment en cystéine (8
résidus) qui sont impliqués dans la formation de ponts disulfures (Farrell, 2008).

La structure secondaire de 1'a-Lac cameline (Figure 01) est constituée de deux domaine
: un large domaine en hélice a et un petit domaine en feuillets p (Permyakov et Beliner, 2000).
Le domaine a est composé de trois hélices o majeures (résidus 5-11, 23-24, et 86-98) et de deux
courtes hélices 310 (résidus 18-20, et 115-118). Le petit domaine est compose d'une série de
boucles, d'un petit feuillet B antiparalléle a trois brins plissé (résidus 41-44, 47-50 et 55-56) et
d'une courte hélice 310. Globalement, la structure de 1’a-Lac est stabilisée par quatre ponts
disulfures, deux dans le domaine a (Cys28- Cysll, Cys6- Cys120), un dans le domaine
(Cys61- Cys77) et un pont qui connecte le domaine a et le domaine 3, formant la boucle de
liaison au Ca?". Cette derniére assure la stabilisation de la structurenative de 1’0 Lac
(Permyakov et Beliner, 2000).

Brin f
Calcium

Chaines

latérales
Hélice a

Pont

disulfures

Figure 01: Structure de I’a. Lactalbumine (Bushmarina et al., 2005).

L'a-Lac est caractérisée par sa capacité a fixer des cations métallique (Zn?*, Mg?*,
Cu?*, Co?*, Na*, AI*"). Elle posséde un seul site de liaison fort au calcium. Ce site est coordonné
selon une structure pentagonale bipyramidale tordue par des ligands oxygénés provenant des
groupes carboxyliques de trois résidus Asp (82, 87 et 88), de deux groupes carbonyles du
squelette peptidique (79 et 84) et de deux atomes d’oxygeéne de la molécule d’eau dans une
boucle entre deux hélices (Permyakov et Beliner, 2000).
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1.3.5. Les protéines spécifiques au lait de chamelle

D’autres fractions protéiques ont été identifiées dans le lait de chamelle. La présence de
ces protéines dans ce lait lui confere des vertus nutritionnelles supplémentaires par rapport aux
autres types de lait.

e La protéine de reconnaissance du peptidoglycane (PGRP)

La protéine de reconnaissance du peptidoglycane (PGRP), protéine soluble qui a été
identifiée chez les vertébrés et invertébrés (Liu et al., 2000). Cependant cette protéine est
détectée dans le lait de chamelle, mais pas dans le lait de vache (Mal et al., 2010).

La PGRP présente une masse moléculaire de 19,1 kDa avec un pH isoélectrique de 9,02.
Elle est constituée de 172 résidus d’acides aminés et elle est homologue a celle du lait humain.

Sa concentration dans le lait de chamelle est de 0,12 g/l ; La PGRP est riche en arginine
mais pauvre en lysine (Kappeler et al., 1998 ; Kappeler et al., 2004).

Sur le plan fonctionnel, la PGRP manifeste une activité antimicrobienne importante. Elle
inhibe la synthése du peptidoglycane en se liant a ses précurseurs ou en limitant 1’accés des
enzymes catalyseurs de la biosynthése de ce polymeére a leurs substrats (Lu et al., 2006). En
outre, elle posséde un effet apparent dans le cancer du sein en contrdlant la métastase et en
stimulant la réponse immunitaire de 1’organisme (Gizachew et al., 2014).

e La protéine acide du lactosérum (WAP)

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

C’est une protéine de 20 kDa, elle n’a pas d’homologue chez les autres especes
(Ochirkhuyag et al., 1998) son pH isoélectrique est basique, il est de 9,3. L’analyse de la
séquence primaire de la (CWBP) révele sa richesse en résidus GlIn, Arg et Gly (Ochirkhuyag
etal., 1998).

La CWBP est détectée par Hatmi et al. (2006) 48 heures aprés la mise-bas de la chamelle

a un taux de 1,7 g/l, son taux augmente jusqu'a atteindre 3,1 g/l dans le lactosérum.
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1.4. Apercue sur le lait de vache

En Algérie il existe plusieurs races bovines qui sont : La race locale qui représente 48%
de I’effectif national et assure 20% de la production laitiére (Salhi, 2005). Alors que la race
importée représente 9 a 10% et assurent environ 40% de la production totale de lait de vache
(Nadjraoui, 2001). Il y a méme des races améliorée ou mixtes qui représente 42 a 43% de
I’ensemble du troupeau national, et assure 40% de la production (Debeche, 2006).

Selon la réglementation Algérienne, la dénomination (lait) est réservée exclusivement
au produit de la sécrétion mammaire normale, obtenue par une ou plusieurs traites, sans aucune
addition ni soustraction et n’ayant pas été soumis au traitement thermique (J.O.R.A, 1993).

Aboutayeb (2009). A définit le lait comme un liquide blanc, opaque, de saveur
Iégerement sucrée, constituant un aliment complet et équilibré, sécrété par les glandes

mammaires de la femme et par celles des mammiferes femelles pour la nutrition des jeunes.

1.5. Le lait bovin
Le lait de vache est un liquide biologique opaque blanc mat, plus au moins jaunatre selon
la teneur en matiere grasse et en béta caroténe, d’odeur peut marquer et eu godtdouceatre,

il est sécrété par les glandes mammaires des femelles mammiféres aprés lanaissance du jeune.
1.5.1. Les facteurs de variation de la qualité du lait de vache

La qualité du lait commence par la santé des animaux. L’éleveur, en contact quotidien
avec son troupeau, connait toutes ses vaches individuellement. Il tient un registre d’élevage qui
détaille notamment leur « carnet de santé »: analyses, dépistages, vaccins, prescriptions...etc. Il
est assisté par des vétérinaires. Au niveau national, c’est le réseau sanitairebovin, mis en place par
le Ministére de I’agriculture et de la péche, qui assure la surveillance et le suivi des maladies

bovines contagieuses (tuberculose, brucellose) (Schultz, 1990).

Le lait collecté et mis a la vente provient ainsi exclusivement de vaches en bonne santé.
La composition chimique du lait et ses caractéristiques technologiques varient sous 1’effet d’un
grand nombre de facteurs (Stoll, 2003): L’espéce de I’animal laitier, la race, l'dge et
I'alimentation, ainsi que le stade de lactation, la parité (nombre de parturitions), le systéeme
d'exploitation, I'environnement physique et la saison influencent la couleur, la saveur et la

composition du lait et permettent de produire une variété de produits laitiers (tableau V).
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o Age

La quantité de lait augmente généralement du 1° vélage au 5°™, puis diminue
sensiblement et assez vite a partir du 7°™, le vieillissement des vaches provoque un
appauvrissement de leur lait, ainsi la richesse du lait en matiére seche tend a diminue (Veisseyre,
1979).

Ces variations dans la composition sont attribuées a la dégradation de 1’état sanitaire de
la mamelle ; en fonction de 1’4ge, le nombre de mammites croit et la proportion de protéines

solubles augmente en particulier celles provenant du sang (Boukhlifa, 2019).

D’une maniere générale, plus la mammite n’est grave et plus la composition du lait se
rapproche du plasma sanguin. La mamelle Iésée se comporte comme un organe d’élimination :
il 'y a donc une diminution des molécules élaborées (lactose, caséines, lipides) et une
augmentation des molécules filtrées (protéines solubles : immunoglobulines et albumines

sériques, matieres minérales) (Stoll, 2003).

e Facteurs génétiques

Jakob et al. (2004) ont rapporté ’existence de variantes génétiques A et B issus des
mutations ponctuelles. Ces derniers donnent des protéines différentes qui ne se distinguent que
par I’échange d’un ou deux acides aminés. Les variantes génétiques des protéines du lait,
notamment ceux de la caséine « (x-CN) et de la B-lactoglobuline (B-Lg), influencent la

composition du lait et certains critéres de productivité des vaches.

e Colostrum

Le Colostrum est liquide jaunatre, épais et visqueux, a réaction acide présent dans la
mamelle quelques jours avant et aprés le vélage. Ce colostrum est trés riche en protéines
solubles, les immunoglobulines, qui proviennent pour moitié du sang de la vache et pour I’autre

d’une synthése locale dans la mamelle (Guiraud, 2003).

Les immunoglobulines ont un réle protecteur contre les bactéries (coliformes...) et
virus. La concentration en immunoglobulines atteint son maximum quelques jours avant
I’élevage. Elle decroit tres rapidement au fil des traites. La proportion des caséines est faible
bien que leur quantité soit supérieure a celle du lait. Ses concentrations en azote et en matieres
grasses passent respectivement de la premiere traite au 10e jour de 1609/l a 35¢/I et de 50g/I
a39¢/l (Guiraud, 2003).

11
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Stade de lactation

La quantité de matiéres grasses diminue jusqu’au pic de lactation puis augmente par la
suite a raison de 0,05% par mois. La plupart des études rapportent une diminution du taux
protéique au cours des premiers jours de lactation avec une concentration minimale au moment
du pic de production puis une augmentation constante jusqu’au moment du tarissement (Coulon
etal., 1991).

Les laits de fin de lactation présentent les mémes caractéristiques des laits sécrétés parles
animaux agés. C’est a dire une augmentation du comptage leucocytaire, 1’apparition d’un godt
de rance, une augmentation du taux de protéines solubles, une diminution descaseines et donc
du rendement fromager et augmentation de la teneur en chlorures (goQt salé). En outre, les deux
taux, protéique et butyreux, ont tendance a diminuer au cours des lactations successives (Meyer
etal., 1999).

Alimentation

L’alimentation joue un réle important ; elle permet d’agir & court terme et de maniere
différente sur les taux de matiére grasse et de protéines. Quant au taux butyreux, il dépend a la
fois de la part d’aliment concentré dans la ration, de son mode de présentation et dedistribution

(finesse de hachage, nombre de repas, mélange des aliments) (Boukhelifa, 2019).

Dans les conditions pratiques I’ensilage de mais permet de produire un lait plus riche en
matieres grasses (de 3 a 4g par kg) et en protéines (de 1 a 2g par kg). La teneur en protéine varie
moins que la teneur en matieres grasses et se trouve plus difficilement modifiée par le régime
alimentaire. A l'inverse des facteurs environnementaux qui tendent a avoir deseffets semblables
sur les taux de matieres grasses et de protéines, la plupart des facteurs alimentaire sont des effets
inverses sur les taux de matiéres grasses et protéines, c'est-a-dire que I'accroissement de la teneur
en matieres grasses entraine une diminution de la teneur en protéines et vice versa (Coulon et
al., 1991).

e Saison et climat

L’effet propre de la saison sur les performances des vaches laitiéres est difficilea mettre
en évidence compte tenu de 1’effet conjoint du stade physiologique et des facteurs alimentaires
(Coulonet et al., 1991). L’effet global se traduit par : Une production maximale au printemps
et minimale en été selon I’influence de la saison de vélage. Une teneur en matieres grasses

minimal a fin du printemps et maximale en automne. Une teneur en calcium

12
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minimale en été et maximal au printemps (Keiling et al., 1985).
Tableau V : Effet des facteurs de variation sur la teneur en protéines du lait (Stoll, 2003).

) Diminution de la teneur en protéines pendant les deux premiers mois de la
Stade de lactation ) . )
lactation, suive d’une augmentation.

Age de lavache  Lateneur en protéines décroit avec 1’age.

) La teneur en protéines est généralement plus basse en été et plus élevée
Saison ]
enhiver.

La race de la vache La teneur en protéine varie d’une race a une autre.
L’alimentation ~ Augmentation en cas d’alimentation riche en Mais.

Mammites La teneur en protéines décroit lorsque la vache souffre de mammite.

1.5.2. La production laitiére
La production laitiere nationale ne couvre actuellement que 38% des besoins usuels

(Madr, 2009). Les besoins algériens en lait et produits laitiers sont tres importants (une
consommation moyenne de 120 L/an /habitant) (Kacimi El Hassani, 2013).

Le déficit de la production laitiére est essentiellement d0 a cause du mauvais régime
alimentaire du cheptel, que ce soit la quantité ou la qualité, cette situation indique qu’il est
extrémement urgent d’inverser les tendances pour améliorer la sécurité alimentaire par la
mobilisation des moyens d’accroissement de la production nationale de lait cru et de son taux
d’intégration dans le circuit d’approvisionnement de 1’industrie laitiere et du marché de
consommation (Benyoucef, 2005).

1.5.3. Les caractéristiques physico-chimiques

La composition du lait est caractérisée par une grande complexité dans la nature et la
forme de ses composants. De point de vue physique, le lait présente une hétérogénéité,puisque
certains composants sont dominants de point de vue quantitatif, ce sont I’eau, la matiére grasse,
les protéines et le lactose; les composant mineurs sont représentés par les matieres minérales,
les enzymes et les vitamines. Les propriétés physiques comme la densité absolue, la viscosité,
la tension superficielle et la chaleur spécifique dépendent de I’ensemble des constituants
(Mathieu, 1999) (Tableau VI).

13



Synthése des données Bibliographiques

Tableau VI : Constantes physiques usuelles du lait de vache (Luquet, 1985).

Constantes physiques Valeurs
pH (20°c) 6,546,7
Acidité titrable (D°) 15218
Densité 1,028 a 1,036
Temperature de congélation (°C) (-0,51) a (-0,55)
Point d’ébullition (°C) 100,5

e La masse volumique
Le lait contient différents éléments dispersés (micro-organismes, globules gras, micelles

de caséines) qui peuvent étre séparés selon leur masse volumique. Selon Guiraud, (2003), la

masse volumique d’un liquide est définie par le quotient de la masse d’une certaine quantité de

ce liquide divisée par son volume. La masse volumique, le plus souvent exprimée en gramme

par millilitre ou en kilogramme par litre, est une propriété physique qui varie selonla

température puisque le volume d’une solution varie selon la température (Vignola, 2002).

e Ladensité

La densité du lait d’'une espéce donnée n’est pas une valeur constante, elle varie d’une

part, proportionnellement avec la concentration des éléments dissous et en suspension et d’autre

part, avec la proportion de la matiere grasse (Alais, 1984). D'apres Vignola (2002), la densité

du lait augmente avec I'écrémage et diminue avec le mouillage elle oscille entrel, 028 etl, 034.

Elle doit étre supérieure ou égale a 1,028 a 20°C. La densité des laits de grand mélange des

laiteries est de 1,032 a 20°C. La densité des laits écrémés est supérieure a 1,035. Un lait a la fois

écréme et mouillé peut avoir une densité normale (Vierling, 2008).
¢ Point de congélation

Neville et Jensen, (1995) ont pu montrer que le point de congélation du lait estlégérement
inférieur a celui de I'eau pure puisque la présence de solides solubilisés abaisse le point de
congélation. Cette propriété physique est mesurée pour déterminer s'il y a addition d'eau au lait.

e Point d’ébullition

D’aprés Amiot et al., (2002), le point d’ébullition est la température atteinte lorsque la pression
de vapeur de la substance ou de la solution est égale a la pression appliquée. Ainsi, le point
d’¢ébullition subit I’influence de la présence des solides solubilisés. 1l est Iégerement supérieur au
point d’¢ébullition de I’eau, soit 100°C.
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e Acidite du lait

L’acidité du lait est une notion importante pour I’industrie laitiére. Elle permet de
juger 1’état de conservation du lait. Elle est exprimée en degré Dornic (°D), ce dernier exprime
la teneur en acide lactique soit 1° D = 0,1 g d’acide lactique. L'acidité titrable est comprise
entrel5°D et 18°D (Alais, 1984). Elle varie entre 0,13 et 0,17% d’équivalent d’acide lactique
(Vignola, 2002).

1.5.4. Les caractéristiques organoleptiques

Les caractéristiques organoleptiques du lait basé sur quatre critéres : 1’odeur, couleur,
saveur, et la viscosité. En réalité le lait n’a pas d’odeur c’est la matiére grasse présent qui fixe
des odeurs animales. Ces odeurs sont liées a I’ambiance de la traite, a 1’alimentation ou a la
conservation (I’acidification du lait a I’aide de 1’acide lactique lui donne une odeur aigrelette
(Vierling, 2003).

Le lait de vache est de couleur blanc mat, il est dépourvu de caroténe (la femelle
transforme le B-caroténe en vitamine A qui passe directement dans le lait). Deux composants
sont présents dans le lait : les lipides sous forme de globules de matiere grasse et les protéines

sous forme de micelles de caséines (Jandal, 1996), avec une saveur légérement sucrée.

1.5.5. Composition chimique et biochimique
Franworth et Mainville (2010) évoquent que le lait est reconnu depuis longtemps comme

étant un aliment bon pour la santé. Source de calcium et de protéines, il peut étreajouté a
notre régime sous plusieurs formes. Les principaux constituants du lait par ordre croissant selon
Pougheon et Goursaud (2001) sont :
- L’eau, trés majoritaire.
- Les glucides principalement représentés par le lactose.
- Les lipides, essentiellement des triglycérides rassemblés en globules gras.
- Les sels minéraux a I’état ionique et moléculaire.
- Les protéines, caseines rassemblées en micelles, albumines et globulines solubles.
- Les éléments a 1’état de trace mais au role biologique important, enzymes,
vitamines et oligoéléments.
1.5.5.1. Matieres grasses
Jeant et al. (2008) rapportent que la matiére grasse est présente dans le lait sous

forme de globules gras de diamétre de 0,1um & 10um et est essentiellement constituée de
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triglycérides (98%). La matiére grasse du lait de vache représente a elle seule la moitie de
I’apport énergétique du lait. Elle est constituée de 65% d’acides gras saturés et de 35% d’acides
gras insaturés. Elle renferme :

- Une trés grande variété d’acides gras (150 différents).

- Une proportion élevée d’acides gras a chaines courtes, assimilés plus rapidement

que les acides gras a longues chaines.
- Une teneur éleveée en acide oléique (C18 : 1) et palmitique (C16 : 0).
- Une teneur moyenne en acide stéarique (C18 : 0).
La figure 02 représente un globule gras du lait. La membrane est constituée de

phospholipides, de lipoprotéines, de cérébrosides, de protéines, d’acides nucléiques, d’enzymes

et d’oligoé¢léments (métaux) et d’eau (Bylund, 1995).

Irigiycendes
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Acides gras
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Phospholipicieaes™S, /
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Glycerides
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Figure 02 : Composition de la matiére grasse du lait (Bylund, 1995).

Les phospholipides représentent moins de 1% de la matiére grasse, sont plut6t riches
en acides gras insaturés. Le lait de vache est pauvre en acides gras essentiels (acide linoléique
C18 : 2 et acide linolénique C18 : 3) par rapport au lait de femme (1,6% contre 8,5% en
moyenne) (Jeantet et al., 2008).
1.5.5.2. Les protéines

Les protéines sont des éléments essentiels au bon fonctionnement des cellules vivantes
et elles constituent une part importante du lait et des produits laitiers (Amiot et al., 2002). Les
protéines du lait sont classées en deux catégories selon leur solubilité dans 1’eau et leur stabilité.
Ainsi, on distingue d’un cété les différentes caséines qui sont en suspension colloidale dans la
phase aqueuse du lait et les protéines du lactoserum dites protéines solubles ou protéines du
petit lait. Les caséines sont celles qui sont impliquées dans le processus de gélification du lait
(Bonfatti et al., 2010 ; llboudo et al., 2012)
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e Les caséines
Les caséines forment prés de 80% de toutes les protéines du lait. Elles se regroupent
sous forme sphérique appelée micelle. Les micelles de protéine sont constituées de 92% de
protéines et de 8% de minéraux. - La caséine aSlest la protéine la plus abondante du lait
puisqu’elle représente environ 40% des caséines. - La caséine aS2 représente environ 10% des
caséines. - La caséine B est une protéine qui constitue environ 35% des caséines. - La caséine K
ne représente qu’environ 12% des caséines.
e Les protéines de serum
Les protéines de sérum, qui représentent environ 20% des protéines totales, se retrouvent
sous forme de solution colloidale. Les deux principales sont la [-lactoglobuline et
I’alactalbumine ; les autres protéines du sérum sont les immunoglobulines, le sérum albumine
bovine (SBA) et la lactoferrine.
» B-lactoglobuline
B-lactoglobuline est la plus importante des protéines du sérum puisqu’elle représente
environ 55% Son point isoélectrique est de 5,1 la lactoglobuline est une protéine de 162 acides
aminés comportant 7 variantes génétiques.
+ a-lactalbumine
a-lactalbumine est une protéine de 123 acides aminés comportant trois variantes
génetiques. Métalloprotéine (elle possede un atome de calcium par mole) du type globuline
(Structure tertiaire quasi sphérique). Elle présente environ 22% des protéines du sérum
(Vignola, 2002).
* Immunoglobulines
Ce sont des glycoprotéines de haut poids moléculaire responsable de I’immunité. On
distingue trois grandes classes d“immunoglobulines : IgA, IgG, IgM. Elles sont tres abondantes
dans le colostrum. Les immunoglobulines sont des protéines du sérum les plus sensibles a la
dénaturation thermique (Thapon, 2005).
* Sérum albumine bovine (SBA)
Représente environ 7% des protéines du sérum. Elle est constituée de 582 résidus
d’acides aminés. Comptant une seule variante génétique est identique au sérum albumine

sanguin (Vignola, 2002) (Figure 03).
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Matiéres protéiques azotées du lait
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Figure 03 : Pourcentage des différentes protéines du lait (Cayot et Lorient, 1998 cités par
Vignola, 2002).

1.5.5.3. Les minéraux

Selon Gaucheron (2004), le lait contient des quantités importantes de différents
minéraux. Les principaux minéraux sont calcium, magnésium, sodium et potassium pour les
cations et phosphate, chlorure et citrate pour les anions. La composition minérale du lait de
vache est représentée dans le tableau VII.

Tableau VII : Composition minérale du lait de vache (Jeantet et al., 2007)

Elément minéraux Concentration (mg. Kg)
Calcium 1043-1283
Magnésium 97-146
Phosphate inorganique 1805-2185
Citrate 1323-2079
Sodium 391-644
Potassium 1212-1681
Chlorure 772-1207

1.5.5.4. Vitamines

Selon Vignola (2002), les vitamines sont des substances biologiquementindispensables
a la vie puisqu’elles participent comme cofacteurs dans les réactions enzymatiques et dans les
échanges a 1’échelle des membranes cellulaires. L’organisme humainn’est pas capable de les
synthétiser (Tableau VIII).

On distingue d’une part les vitamines hydrosolubles (vitamine du groupe B et vitamine
C) en quantité constantes, et d’autre part les vitamines liposolubles (A, D, E et K) (Jeantet et
al., 2008).
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Tableau VI11 : Composition vitaminique moyenne du lait cru (Amiot et al., 2002).

Vitamines

Teneur moyenne

Vitamines liposolubles

Vitamine A (+carotenes) 40ug/100ml
Vitamine D 2.4ug/100ml
Vitamine E 100pg/100ml
Vitamine K 5ug/100ml
Vitamines hydrosolubles

Vitamine C (acide ascorbique) 2mg/100ml
Vitamine B1 (thiamine) 45u9/100ml
Vitamine B2 (riboflavine) 175pg/100ml
Vitamine B6 (pyridoxine) 50pg/100ml
Vitamine B12 (cyanocobalamine) 0.45ug/100ml
Niacine et niacinamide 90pg/100ml
Acide pantothénique 3501g/100ml
Acide folique 5.5ug/100ml
Vitamine H (biotine) 3.5ug/100ml

1.5.5.5. Glucides

Le principal glucide du lait est le lactose qu’est synthétisé dans le pis a partir du glucose

et du galactose. Bien que le lactose soit un sucre, il n’a pas une saveur douce (Brule, 1987). Le

lactose est le constituant le plus abondant aprés I’eau. Sa molécule C12H22C11 (Mathieu, 1999).

Le lactose est quasiment le seul glucide du lait de vache et représente 99% des glucides du lait

de monogastriques. Sa teneur est tres stable entre 48 et 50 g/l dans le laitde vache. Le Lactose

est un sucre spécifique du lait (Hoden et Coulon, 1991).

1.6. Lactosérum

Le lactosérum est un sous-produit de la fabrication fromagere, est obtenu suite a la

coagulation des caséines sous l'action de la présure, ou suivant 1’acidification du lait (lactosérum

acide) (Morr, 1989). La production de 10-20 Kg de fromage donne 80 a 90 Kg de lactosérum (llker

et al., 2006). Le lactosérum est C’est un liquide jaune verdatre, contenant une quantité importante

de protéines de lait environ 20% (6g/L) et riche en élément nutritif (Muller et al., 2003). C’est

produit intéressant par ses teneurs en protéines riches en acides amines indispensables (lysine et

tryptophane), en lactose et par la présence de nombreuses vitamines du groupe B comme la

thiamine et la riboflavine (Veisseyre, 1975). Il représente essentiellement une source d’énergie et

de carbone de part, et sa teneur élevée (75% de la matiére séche) en lactose (Kennedy et Cabral,

1985). D’autres €léments de valeur s’y retrouvent, dont les protéines (10% de la matiére seche),

le calcium (0,45% de la matiere seche
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, le phosphore (0,40% de la matiere seche), et les vitamines hydrosolubles, sont les plus importants
(Modler, 1988).
1.6.1. La composition du lactosérum
Selon le procéde de coagulation et la composition initiale du lait (donc la saison, la
race des animaux, le type d'alimentation, etc.), la composition du lactosérum peut varier
sensiblement (Bergel et al., 2004), le lactosérum riche en protéines, en minéraux et en sucre qui
est la source d’énergie.

1.6.1.1. Lactose
Le lactose est le principal constituant du lactosérum, c’est un diholoside constitué par

I’union d’une molécule de a ou B- D- glucose et d’une molécule de -D-galactose, ce qui est a

’origine de la présence de deux lactoses stéréo-isomeres réducteurs (Luquet et Frangois, 1990).

Figure 04 : La structure d’un diholoside

1.6.1.2 Protéines du lactosérum

Deux grandes familles de protéines entrent dans la composition du lait a savoir, la
premiere famille est constituée de casé€ines qui représentent environ 80% des protéines totales
du lait et la seconde est composée des protéines solubles constituées essentiellement de -
lactoglobuline (B-Lg), o-lactalbumine (a-Lac), I'albumine sérique bovine (BSA), les
immunoglobulines (1g) et les protéases peptones (De Wit, 1981 ; De Wit et Hontelez, 1981 ; De
Wit, 1989).

e p-lactoglobuline (B-Lg)

La B-lactoglobuline (B-Lg) est la plus abondante des protéines du lactosérum, elle représente
environ 2 a 4 g/L, ce qui correspond a 50% des protéines totales du lactosérum (Eugenia et al.,
2006 ; Roufik et al., 2007). 1l s'agit d'une protéine globulaire de structure compacte, composée de
162 résidus d'acides aminés et dont la masse moléculaire relative est de 18,3 kDa. Jusqu'a présent
9 variants genétiques ont été identifies dans cette protéine (Uchida et al., 1996 ; Roufik et al.,
2007 ; Eugenia et al., 2006).
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e ¢- Lactalbumine (a-Lac)

L’a-lactalbumine est une protéine globulaire de structure primaire avec 47 résidus
d'acides aminé identiques sur 123, avec une concentration de 1 a 1,5 g/L de lactosérum (environ
20% des protéines totales de lactosérum) (Cheftel et al., 1985). Cette protéineintervient comme
cofacteur dans la biosynthése du lactose, a partir du galactose et du glucose (De Wit, 1989 ;
Brew et Grobler, 1992 ; Creamer et Mac Gibbon, 1996 ; De Wit, 1998).

e Sérum albumine bovine (BSA)

Sérum albumine bovine représente 0,1 a 0,4 g/L des protéines de lait, elle est constituée
de 582 acides aminés. Les liaisons des acides gras stabilisent la molécule deprotéine contre
la dénaturation par la chaleur. Elle est soluble jusqu'a 35% a température de 3°C (Morr et al.,
1993).

e Immunoglobuline (Ig)

L’immunoglobuline se référe a une famille hétérogéne des glycoprotéines, ayant une
activité d'anticorps (Eigel et al., 1984). L’immunoglobuline se compose de quatre classes :
1gG1, 19gG2, IgA, IgM, et IgE. Ceux-ci ont été identifiés dans le lait. Ces protéines sont des
monomeres de deux chaines polypeptides de 20 kDa et deux chaines polypeptides de 50 a 70
kDa qui sont liées par des ponts disulfures (Brunner, 1977). Le lait de vache contient 0,6 a 1,0
g/L d’immunoglobuline, 80% c'est 1gG. Cette protéine est caractérisée par un plus haut

dévoilement thermique que 1 a-lactalbumine et la R-lactoglobuline (Eigel et al., 1984).

1.6.2 Utilisations du lactosérum
Le lactosérum est utilisé dans différent domaines, parmi ces domaines : enalimentation
humaine, alimentation animale, dans la biotechnologie...etc.

Tableau I1X : Les domaines d’utilisation du lactosérum

L’ultra filtrat du lactosérum a 1’état liquide est bien toléré
par le veau, apres sevrage. Il peut remplacer la totalité de
Leveau |I’eau de boisson, et apporter jusqu’a 30-35%de la matiere
ingérée chez les animaux pesant 100a 110kg (Luquet et
Boudier, 1984).

L’alimentation
animale

Les boissons a base de lactosérum ont une grande valeur
L’alimentation | Industrie de | diététique, digestion facile et rapide. Elles sont légéres,

humaine boisson désaltérantes, et trés agréables a boire (Nelsone et Coll.,
1978).

21



Synthése des données Bibliographiques

La poudre de lactosérum acide peut remplacer la poudre de

Biotechnologie

Industrie | lait écrémé a des taux précis pour la fabrication des yaourts
laitiere sans atteinte a la qualité ni a I’arome de ces derniers
(Luquet et Boudier, 1984).
Le lactosérum a d’importantes utilisations dans la
Dans la fabrication de certains bonbons, et il se trouve le moins
confiserie | couteux des produits laitiers utilisables du fait de ses
importances teneur en eau (Vrignaud, 1983).
La combinaison du lactose avec les matiéres azotées
(réaction de Maillard) donne des complexes stables (contre
En le rancissement). Amélioration du gout et I’ardme du pain,
boulangerie |amelioration des caractéristiques internes et externe :
affinage de la coloration, pate plus tendre et augmentation
du rendement (Apria, 1980).
Dans les | La poudre de lactosérum doux peut remplacer jusqu’a 25%
glaceset |de la quantit¢ du lait écrémé. Lactosérum peut acide
crémes remplacer une partie du sucre pour fabrication des sorbets
glacées de bonne qualité (Apria, 1973).
Vu sa composition le lactoserum est choisi comme un milieu
Substrat de | de culture pour les microorganismes (levure), qui dégradent

fermentation

le lactose (Anonyme, 2002).
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1.8. Propriétés techno-fonctionnelles des protéines

Les propriétés fonctionnelles sont définies comme 1’ensemble des propriétés physiques
et chimiques affectant le comportement des protéines dans une formulation lors de la
production, I’entreposage et la consommation de produits alimentaires (Kilara, 1984). La
connaissance des propriétés fonctionnelles d’un ingrédient permet d’améliorer les procédés de
fabrication des aliments car elle donne acces a son domaine d’utilisation et permet de prévoir
ses principaux effets dans une formulation. En général, les propriétés techno-fonctionnelles

des protéines sont classées en trois groupes, selon les interactions mises en jeu :

> Les propriétés d’hydratation, comme la solubilité ou la rétention d’eau, dépendent
des interactions protéines-eau ;

> Les propriétés de surface régissent les interactions protéines-lipides et protéines-
air,en particulier les pouvoirs moussant et émulsifiant ;

> Les propriétés de texturation, comme la gélification ou la coagulation, dépendent
des interactions protéines-protéines.

Ces propriétés font principalement intervenir les liaisons chimiques suivantes: les
liaisons « hydrogéne », les interactions électrostatiques, les interactions hydrophobes,

les liaisons covalentes (pont disulfures).

1.7.1. Lasolubilité
La solubilité d'une protéine est un paramétre thermodynamique défini comme la
concentration de protéines dans une solution. La solubilité des protéines est une propriété
physico-chimique qui est liée a d'autres propriétés fonctionnelles. La connaissance de cette
propriété peut fournir des informations utiles sur l'utilisation potentielle des protéines et leur

fonctionnalité, notamment dans les mousses, les émulsions et les gels (Zayas, 1997).
La solubilité des protéines dépend :

e Des interactions polaires avec le solvant aqueux ;

e Des interactions ioniques avec les sels en solution ;

e Des forces électrostatiques répulsives entre molécules ou agrégats de charge similaire.
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1.7.1.1. Les facteurs influencant sur la solubilité

La solubilité des protéines est influencée par le pH, la température, la force ionique et
les solvants organiques.

-Le pH : Le pH est le facteur déterminant la solubilité des proteines. Au voisinage du
point isoélectrique (Pi), les protéines ont une charge nette nulle par suite d’'un maximum
d’attractions électrostatiques entre les protéines ce qui favorise le relargage donc la solubilité
est minimale. Les interactions protéine-eau augmentent a des valeurs de pH supérieure sou
inférieures au Pi parce que les protéines portent une charge positive ou négative. A des valeurs
de pH peu éloigné du Pi, les interactions protéine- eau sont minimales (Zayas, 1997).

-La température : La solubilité des protéines augmentées avec une température
comprise entre 40 et 50°C. Une élévation plus forte de la température diminue la solubilité des
protéines suite a la dénaturation de leur structure secondaire, favorisant les interactions
hydrophobes entre les protéines (Mine, 1995).

- La force ionique : L’effet des sels neutres sur la solubilité des protéines dépend de la
force ionique de la solution, c'est-a-dire de la concentration et de la charge des ions :

- Force ionique faible (salting in) : a des concentrations en sels inférieurs 1M,la

solubilité des protéines augmente (interaction protéine-eau).

- Force ionique élevée (salting out) : a des concentrations en sels supérieurs 1M, la

solubilité des protéines diminue (interaction protéine-protéine) (Li et Xiong, 2020).
1.7.2. Le pouvoir moussant

Une mousse est une dispersion de bulles de gaz dans une phase continue liquide ou
semi-solide ; il s’agit donc dans le cas le plus simple d’un systéme biphasique avec un mélange
b deux phases non-miscibles (Bouquelet, 2008).

Les mousses sont constituées par trois phases ; la phase continue qui est formé de
liquide, dans laquelle une deuxiéme phase importante est dispersée formée par les bulles de
gaz, qui peut atteindre plus de 90% du volume de la mousse. Ces deux phases sont séparées
par un espace appelé la phase inter faciale qui forme une barriére entre les bulles de gaz
(Gonzalez et al., 2004).
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Figure05 : Structure d’une mousse représentée par un agencement de cellules : bulles de gaz
entourées par du liquide (structure a gauche représente une cellule et la structure a droite

représente agencement de cellules) (Bruchon, 2004).

Les mousses sont classées selon leur stabilité en deux classes :
- Les mousses éphémeres : sont des mousses instables dont la durée de vie est de

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

de quelques jours.

La stabilité de ces deux types dépend de la forme des bulles. La forme polyédrique
stabilise la mousse, dont le rapport gaz sur liquide est si éleve, forme une structure de nid de
I’abeille. A I’inverse des bulles sphériques, la quantité de gaz est suffisamment faible pour que

les bulles conservent une taille stable (Gonzalez et al., 2004).
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Les mousses sont caractérisées par plusieurs parametres :

- Variabilité des dimensions des bulles qui dépend de la composition du liquide et du
mode d’obtention de la mousse ;

- Le volume de la mousse est mesure suivant la hauteur, ce paramétre dépend de
lanature et de la composition de liquide ;

- Ladensité appelée aussi le rapport de liquide au gaz ;

- L’écoulement est le rapport de la quantité finale et la quantité initiale du liquide dans
la mousse (Chitour, 2004).

- Le fouettage et le bullage parmi les méthodes utilisées pour former des mousses. Le
fouettage utilise plusicurs dispositifs comme ’agitateur et le mélangeur de cuisine, elle
s’agitent vigoureusement un liquide et son interface avec une phase gazeuse. Le
bullage permet I’introduction de I’air dans le liquide sous forme de fines bulles a
travers une buse ou un verre fritté (Ganesan et Ning, 2017).

La stabilité des mousses est liée a la surface inter faciale et la solubilité de la protéine
dans le liquide. Plus le film protéique a I’interface gaz/liquide est plus épais, cohésif, élastique,
continu et imperméable au gaz plus la stabilisation est grande et plus la protéine est soluble
dans le liquide plus la capacité moussante est bonne (Bouquelet, 2008).

L’instabilité des mousses est due a plusieurs mécanismes tel que :

+ Le drainage de la mousse : c’est I’écoulement du liquide du film mince vers la
frontiére de plateau ;

+ Le crémage : C’est le déplacement des bulles vers le haut, lorsque la densité des
bulles dans la mousse est beaucoup plus faible que la densité de milieu de suspension

+ La floculation : ¢’est la collision entres les petites bulles d’air suite a un mouvement
brownien. Cette collision est le résultat des interactions électrostatiques et stériques
répulsives qui entrainent une barriere énergétique entre deux bulles (Ganesan et
Ning, 2017).

1.7.2.1. Les facteurs influengant la formation et la stabilité de la mousse
De nombreux facteurs influencent a la fois la formation et la stabilité de la mousse.

+ Activité de surface des protéines : C’est un facteur qui influence fortement la
formation et la stabilisation des mousses. Les protéines ont la capacité d’abaisser la tension de
surface. Le pouvoir moussant dépend de la valeur a I’équilibre de la tension de surface et de

réarrangement des protéines a I’interface. Les
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protéines qui migrent rapidement aux interfaces présentent un pouvoir moussant tres important.
Cette vitesse de migration dépend de la taille, la flexibilité et de I’hydrophobicité de ces
macromolécules (Cuvelier et Michon, 2003).

% La solubilité des protéines : Les composés insolubles peuvent jouer un role
bénéfique sur la stabilisation des mousses par leur effet sur la viscosité de surface (Cheftel et
al., 1985).

4 Le pH : Il joue un role clé, méme si la stabilité de la mousse est optimale, la formation

d’une mousse est difficile a pHi (Thakur et al., 2003)

4 La concentration en protéines : La concentration nécessaire pour la stabilité de la

mousse est comprise entre 2-8% (Halling, 1981)

+ L’intensité du battage : La vitesse d’agitation élevée favorise la formation d’une
mousse. Une agitation trop intense peut favoriser la recoalescence des bulles (Halling,

1981). Le diametre des bulles peut étre diminué faiblement avec une vitessed’agitation

de 200 a 1000 rmp (Thakur et al., 2003).

1.7.3 Le pouvoir émulsifiant

Une émulsion est une dispersion colloidale de gouttelettes de liquide dans une phase

continue dans laquelle elles sont immiscibles.

Deux types d'émulsions sont possibles, les premiéres sont constituées d’une phase
dispersée dans une phase continue, et sont de type « huile-dans-eau ». Dans la seconde, lorsque
l'eau est la phase dispersée et I'huile la phase continue, I’émulsion est appelée « eau- dans- huile

». Dans la plupart des cas, le diametre des gouttelettes est compris entre 0,1 et 50 pm.

Le processus de formation d’une émulsion s’appelle 1’émulsification. L’émulsification
consiste donc a transformer un systeme a deux phases séparées en un systéme homogéne
caractérisé par une troisieme phase inter faciale formée d’un ou de plusieurs agents émulsifiants
(Dickinson et Tanai, 1992 ; Mc Clements, 1999 ; Bouguelet, 2008).

L’émulsifiant s’agit de petites molécules amphiphiles qui possédent une partie
hydrophile et une partie lipophile appelée tension actif (Duchesne, 2002 ; Portier, 2008). Son
role est de stabiliser le systeme dispersé en diminuant la tension inter faciale en s’adsorbant &

I’interface liquide-liquide (Dickinson, 1998).
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1.7.3.1. Facteurs influencant I’émulsification

+ La stabilité : La stabilité d'une émulsion maintenue par des protéines est influencée
par le pH. Lorsque la protéine est a son point isoélectrique, la solubilité de la protéine
est minimale, donc la capacité émulsifiante de la protéine diminue. En effet, une bonne
solubilité facilite la diffusion de la protéine dans la phase aqueuse vers l'interface huile-
eau (Dickinson, 1992). Cependant, la B-lactoglobuline native fait exception a cette

regle puisqu'elle est soluble a tous les pH (Klemaszewski et al., 1992).

+ Laforce ionique : L'ajout de NaCl, méme a faible concentration (5x10°M), conduit a
une augmentation du diamétre des gouttes lettes d’huile lors de la formation de
I’émulsion (Destrib, 2010). Cela est di a la solubilité maximale des protéines de
I’interface huile-eau en présence de sel a des concentrations inférieures a 1M par un effet
salting-in. Cependant, des fortes concentrations en sel au-dela la delM, la solubilité
des protéines est minimale par effet salting-out, donc la capacité émulsifiante est

minimale.

+ La température : La formation des émulsions est influencée par la température. Les
températures élevées favorisent les interactions hydrophobes des protéines adsorbées
a I’interface avec les autres protéines adsorbées sur les autres gouttelettes. Dans ce cas,
le phénomeéne de floculation est maximal (Dalgleish, 1996 ; Monohon et al., 1996).
Les températures de réfrigération diminuent la stabilité de 1’émulsion par la diminution
des interactions hydrophobes entre les protéines adsorbées a I’interface, favorisant la

coalescence des gouttelettes d'huile (Mongino, 1994).
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Partie expérimentale

Le présent travail a été réalisé au niveau de laboratoire de Biochimie, département de
Biochimie-Microbiologie de 1’Universit¢ Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.
2.1 Matériel
2.1.1. Laits
Le lait de chamelle provient d’un troupeau de chamelles saines (Camelus dromedarius)
de la population Sahraoui vivant en élevage extensif dans des parcours naturels de la région de
Tindouf Algérien. Il est recueilli proprement dans une bouteille de 1 L, puis acheminé au
laboratoire dans une glaciére.
Le lait bovin provient d'un troupeau de vaches saines (ferme d’élevage de Hennia Draa
El Mizane, Tizi Ouzou, Algérie). 1l est recueilli dans une bouteille de 1 L, puis acheminé au
laboratoire dans une glaciere.
2.1.2. Produits chimiques
4+ Produits d’électrophorése : acrylamide, N, N-méthyléne-bis-acrylamide, dodécylsulfate de
sodium (SDS), N, N, N', N'-tétra méthyl éthyléne diamine (TEMED,) tris- hydroxy- méthyl-
aminomethane, glycine, 2-Mercaptoéthanol, persulfate d’ammonium, bleu de
bromophénol, bleu de Coomassie.
4 Autres produits : acide chlorhydrique, acide acétique, glycérol, méthanol, réactif de Gornall,
2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle...etc.
2.1.3. Appareillage
+ Unité d’électrophorése en mini-cuves (HOEFFER SE 260) composée de : couleur de gel,
cuves d’¢électrophorese, générateur de courant (max250V, 100mA), plaques en verre et en
hydroxyde d’alumine (10%12 cm), éspaceurs de 1mm d’épaisseur.
Agitateurs magnétiques ;
Balance de précision (0,01mg) (OHAUS, USA) et balance analytique (0,01g)
;Centrifugeuse réfrigérée (SIGMA) ;
Lyophilisateur (Telstar, LyoQuest) ;
pH-métre (HANNA) ;
Spectrophotomeétre UV-Visible (SHIMADZU).

- F F £ F
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2.2. Méthodes
2.2.1 Isolement des protéines lactoseriques totales

Les protéines sériques camelines et bovines sont séparées a partir du lait entier suivant

les étapes illustrées par la figure 06.

Lait
(Vache et chamelle)

l

Ecrémage
Centrifugation a 3500xg/20
min/4°C
Créme Lait écréme

Acidification pH 4,3 (lait de
chamelle) et 4,6(lait de vache)
avec de HCI, 4N.
Centrifugation

3500xg/20min/20°C

/\

Caséines Lactosérum

-Dialyse.

-Congélation.

-Lyophilisation.

-Etude des propriétés techno-fonctionnelles

Figure 06 : Etapes suivies pour I’isolement des protéines sériques du lait camelin et bovin.
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2.2.1.1 Ecrémage

L’écrémage du lait entier est réalisé par centrifugation a 3500 g pendant 20 minutes a
4°C. La creme est écartée, alors que le lait écrémé est filtré par une gaze. Cette opération est

répétée deux a trois fois afin d’éliminer totalement la matiére grasse.
2.2.1.2 L’acidification

La séparation des caséines et des protéines sériques a été réalisee par acidification des
laits jusqu’a pHi des caséines avec du HCI 4N (4,3 pour le lait camelin et le lait bovin 4,6).
L’acidification a été suivie, d’une centrifugation a 3500g pendant 20 min a 4°C. Le surnageant
obtenu apres cette étape et qui représente la totalité des protéines sériques, est neutralisé a pH
7. L’étape de précipitation est répétée une seconde fois afin d’éliminer les caséines résiduelles,

qui risquent de contaminer les protéines sérigues.
2.2.1.3 Dialyse

Les protéines sériques obtenues sont dialysées contre de 1’eau distillée pendant 72
heures a 4°C et sous agitation douce, en utilisant des membranes de dialyse avec un seuil de

coupure de 8000 Da. L’eau de contre dialyse est changée 2 fois par jour.

Cette technique permet de débarrasser les échantillons des molécules dont la taille est

inférieure a 8000 Da (lactose, sels minéraux, composés azotés non protéigques).

2.2.1.4 Lyophilisation

Apreés la dialyse, les solutions de protéines sériques sont congelées dans des coupelles.
Apres cette procédure les protéines sont lyophilisées et récupérées sous forme de poudre et

conservées dans un dessiccateur.
2.2.2 Dosage des protéines sériques par la méthode de Biuret

La méthode consiste en une réaction entre la liaison peptidique des protéines et un métal
de transition (Cu, Ni...) pour former un complexe stable et coloré. Cette méthode présente un
intérét plus grand pour une détermination quantitative puisqu'elle fait appel a une
caractéristique commune a toutes les protéines.

Le principe de cette méthode est le suivant : dans un milieu alcalin, la liaison peptidique
forme avec les ions du cuivre (Cu?*) contenu dans le réactif de Gornall (annexe 01)un complexe

de couleur pourpre qui absorbe fortement a 540nm.
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La teneur en protéines des échantillons analysés est déterminée en se référant a une
courbe d’étalonnage établie en utilisant 1’Albumine Sérique Bovine (BSA, 10 g/l) comme

protéine étalon (Figure 07).
0,3

0,25

o
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y =0,1212x
R?=0,9987

DO a 540 nm
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-
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Figure 07 : Courbe étalon du dosage de protéines par la méthode de Biuret (Gornall et al

(1949) ; réalisée avec I’albumine sérique bovine (BSA) comme protéine de référence.

2.2.3 Etude des propriétés techno-fonctionnelles des protéines sériques

2.2.3.1. Solubilité

Pour déterminer la solubilité des protéines sériques des deux especes, en prend 20ml de
lactosérum des deux échantillons, puis ajusté le pH des deux échantillons a 2, 3, 4, 6,8 et 10
avec de HCI 4N ou de NaOH 4N. Les mélanges ont été agités a température ambiante pendant
30 min et centrifugés a 7500 x g pendant 15 min (Klompong et al., 2007).

Incuber a I’obscurité pendant 30 min, 1’absorbance de la solution diluée a été mesurée
a 540 nm a I’aide d’un spectrophotométre.

Les teneurs en protéines dans les surnageant ont été déterminés par la méthode de Biuret.

La solubilité des protéines a été calculée comme suit :

teneur en protéines dans le surnageant

: 100
teneur totale en protéines dans I échantillon

La solubilité (%) =

2.2.3.2. Pouvoir moussant
Pour déterminer la capacité moussante des protéines sériques des deux échantillons

camelin et bovin, en prend un volume de 25 ml (v) de chaque échantillon puis ajusté le pH des

deux échantillons a 2, 3, 4, 6,8 et 10 avec de HCI 4N ou de NaOH 4N puis sont transférés
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dans des éprouvettes graduées de 50ml. A I’aide d’un homogénéisateur, les solutions protéiques
sont homogeénéisées a une vitesse de 13500 rpm pendant 2 min et prendre la valeur v, les
solutions sont laissées en repos pendant 20 min puis en préleve la valeur v*’.

Le volume total des échantillons a été mesuré avant et apres le fouettage. La capacité
moussante (CM) a été calculée par cette equation :

’

CM(%) = Vv x 100

V’ : Volume aprés homogénéisation.
V : Volume initial avant homogénéisation.

La stabilité des mousses (SM) apres 20 minutes est calculée comme suivant :

n

Vv
SM(%) = — x 100

V" : Volume aprés 20minutes.
V’ : Volume aprés homogénéisation.

2.2.3.3. Pouvoir émulsifiant

Pour déterminer le pouvoir émulsifiant des protéines sériques des deux échantillons
camelin et bovin, 20ml de de chaque échantillon, ajuster les pH des deux échantillons a 2, 3, 4, 6,
8et 10 avec de HCI 4N ou NaOH 4N, pour chaque pH des deux échantillons prendre 5ml dans des
éprouvettes graduées de 50ml mélangés avec 5ml d’huile d’olive. Les mélanges ont été
homogénéisés a 1’aide d’un homogénéisateur a 17200 rpm. A partir des émulsions mere 20 pl de
chaque pH, a été diluée dans une solution SDS de 9, 98ml. L’absorbance des solutions diluées a

ensuite été mesurée a 500 nm a I’aide d’un spectrophotometre selon Patel et Kilara, (1990).

A partir des valeurs enregistrées, nous avons déterminé la capacité émulsifiante,

exprimée par l'indice d'activité émulsifiante (IAE) et ce parameétre est donné par la formule :

2 x 2,303 x A500
<l x<.e

IAE (m?/g) =

f : fraction volumique de la phase dispersée.
L : longueur du trajet de la cellule (en métres).

C : poids du produit par unité de volume de la dispersion de dispersion du produit (eng/m?3).
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3.1. pH et la concentration du lait de vache et le lait de chamelle

Le tableau X représente les valeurs du pH et les concentrations des deux laits camelin
et bovin.

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

Lait de vache | Lait de chamelle

pH 6,8 5,48

La concentration en protéines sériques (g /L) 14 48 +0.77
R 13,77 £ 0,51

Le pH du lait de chamelle (5,48) est inférieur a celui de lait de vache qui est de 6,8. La
valeur du pH de lait de chamelle trouvée dans notre étude est inférieure de celle rapporté par
Ghennam et al. (2007), ce faible pH du lait camelin serait lié & sa teneur relativement élevée
en vitamine C (60,06mg /ml) (Chetouna, 2011). Concernant le lait de vache la valeur trouvée
est concorde avec les résultats de Ghennam et al. (2007).

La concentration des protéines sériques du lait de vache (14,48 + 0,77g/L) est supérieure
a celle du lait de chamelle (13,77 £ 0,51g/L).

Nous avons enregistré un taux élevé en protéines sériques dans les deux laits, les valeurs
enregistrées sont supérieures aux résultats trouvés par, Moualek (2011) et celle trouvées par
Siboukeur (2007).

3.2. Comportement électrophorétique des protéines sériques en PAGE Native

L’électrophorése sur gel de polyacrylamide en conditions non dénaturantes et
dissociantes est résolutive et bien adaptée pour la séparation des protéines sériques bovineset
camelines. L’analyse d’électrophorégramme obtenu montre un décalage dans la mobilité
électrophorétique des protéines, elle differe dans le lait de chamelle et le lait de vache
(lactoserum camelin et bovin) (figure 08).
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Figure 08 : Profil électrophorétique des protéines du lactosérum en PAGE native (15% ; LV :

lait de vache ; LC : lait de chamelle ; PSB : protéines seriques bovines, PSC : protéines

sériques camelines).

En PAGE native les protéines sériques bovines migrent en quatre bandes, distinctes
selon I’ordre décroissant de leurs mobilités BSA<a-Lac<B-Lg.

Les protéines sériques camelines migrent en deux niveaux différents. La premiere bande
intense et qui migre au méme niveau que la BSA pourrait correspondre a CSA cameline. La
troisiéme bande désigne I’a. —Lac cameline qui se situe au méme niveau que 1’a- Lac bovine et
absence de la béta -lactoglobuline.

L’¢électrophorégramme obtenu confirme 1’absence de lap-Lg dans le lait camelin, en

raison 1’absence de bande de migration équivalente au niveau de lap-Lg bovine (Farah et al.,

2004).

3.3. L’effet de pH sur les propriétés techno-fonctionnelles des protéines sériques

3.3.1. L’effet sur la solubilité
L’évolution de la solubilit¢ en fonction de pH des protéines sériques camelines et

bovines est présentées dans la figure 09.
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Figure 09 : Evolution de la solubilité des protéines camelines et bovines en fonction de pH

Les résultats obtenus montrent que la solubilité difféere d’un pH a un autre, la courbe de
solubilité des protéines sériques camelines et bovines ne suivent pas la méme allure.

La courbe de solubilité des protéines sériques camelines montre que dans la plage de pH
2 (25,83+4,37%) et 3 (10,51+4,42%) la solubilité est minimale, en s’éloignant de cette plage a
pH 4(14,01+6 ,75%) la solubilité augmente, et a pH 6 (50,96+1,65%) la solubilité des protéines
sériques camelines est maximale, de pH 8 (48,38+4,60%) et10 (42,09+0,49%) la solubilité
diminue légerement.

Par contre la courbe de la solubilité des protéines sériques bovines montre que la
solubilité est maximale dans la plage pH 2 (37,75+0,3%) et 3(65,27+2,30%) en s’éloignant de
cette plage pH 4(54,64+3,73%) la solubilité diminue de pH 6 (58,28+3,99%) la courbe
augmente faiblement, a partir de la zone pH 8 (53,12+3,99%) et 10 (42,01+25,33%) lasolubilité
des protéines diminue.

A des valeurs de pH inférieures et supérieures a la zone de point isoélectriques, la
solubilité augmente est due a des forces de répulsion donc les protéines prendre des charges soit
négatives (-) soit positive (+) par contre dans le point isoélectrique la solubilité des protéines
devient insolubles. La diminution de la solubilité¢ est due a I’augmentation des interaction
protéines-protéines.

La courbe obtenue prend 1’allure d’une cloche pour le lait camelin seulement car la
solubilité soit augmentée soit diminué en raison de 1’absence des précipitants au niveau de
pHi.
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3.3.2. L’effet sur le pouvoir moussant

Les résultats de 1’effet de pH sur la capacité moussante des protéines sériques
camelines et bovines sont présentées dans la figure 10.
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FigurelO : Capacité moussante des protéines camelines et bovines en fonction de pH.

M [ait de vache M lait de chamelle

Dans le lactosérum camelin la capacité moussante des protéines est supérieure
(68+11,31%) a celle de lait bovin (16+5,65%).

Les résultats de la capacité moussante des protéines sériques camelines a pH 2 (58 +
8,48%), montrent une amélioration.

Dans le lait de vache la capacité moussante des protéines sériques bovines a pH 8
(65,33 + 8,48%) et pH 10 (50,66 + 7,07%) montrent une amélioration.
Donc de lait de vache a une bonne capacité moussante par rapport a celle de lait de chamelle
parce que ce dernier contient une teneur élevee en matieres grasses qui a un effet sur la mousse.

Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par Van Dam, (1922) qui a expliqué la
persistance de la mousse et la teneur en matieres grasses, il a remarqué aussi qu’a chaque fois
qu’on élimine un pourcentage de graisse la mousse augmente. Genin, (1932) a constaté que le
lait du matin mousse plus que celui du soir. D’apres Kamoun, (1991), le lait du matin est pauvre
en matiére grasse. Donc la présence de matiére grasse peut influer la formation de la mousse,
ce qui nous permet de constater que la présence de matiére grasse diminue 1’aptitudea former
une mousse (Gonzalez et al., 2004) ont confirmé que dans un lait écréme, plus la séparation de

la creme est efficace, plus la tendance au moussage est importante.
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Les résultats de 1’effet du pH sur la stabilité moussante des protéines sériques camelines

et bovines sont présentés dans la figure 11.
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Figure 11 : Stabilité moussante des protéines camelines et bovines en fonction de pH.

Dans le lactosérum bovin la stabilité moussante des protéines sériques est supérieur
(91,87+1,37%) a celle du lait camelin (78,33+£11,78%).

Les résultats obtenus de la stabilité moussante des protéines sériques camelines a pH
10(140,28 £1,42%) montrent une amélioration de la stabilité de la mousse.

Dans le lait de vache, la stabilité moussante des protéines seriques bovines a pH 3(140,6
+0,09%) montre une amélioration dans les pH 2-4-6-8 en remarquant une diminution de la
stabilité dans les deux espéces.

Les résultats obtenus de la stabilité moussante des protéines sont supérieurs a pH acide
dans le lait bovin et a pH alcalin dans le lait camelin.

La diminution de la stabilité de la mousse pourrait étre due a la réduction de I’interaction
protéine-protéine, qui est affectée par I’augmentation exissive de la charge de la protéine

(Suppavorasatit et al., 2011).
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3.3.3. L’effet sur le pouvoir émulsifiant

Les résultats de 1’effet de pH sur la capacité émulsifiante des protéines sériques

camelines et bovines sont présenteés dans la figure 12.
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Figure 12 : Capacité émulsifiante des protéines camelines et bovines en fonction de pH.

Dans le lactosérum camelin la capacité émulsifiante des protéines sériques est supérieur
(1,17£0,10%) a celle du lait bovin (0,709+0,14%).

Les résultats de pouvoir émulsifiant des protéines sériques camelines a pH 2
(1,093+0,04%) et pH 10 (1,166+0,08%) montrent une amélioration, mais dans le lait de vache
montre une amélioration seulement dans le pH 6 (0,993+0,088%).

Nos resultats montrent que le lait de chamelle a un bon pouvoir émulsifiant dans un
milieu acide et alcalin et le lait de vache a un bon pouvoir émulsifiant a pH neutre.

Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par Lorient et al (1991), ont tiré de leurs
travaux que les propriétés émulsifiantes sont définies par la stabilité (aptitude a garder
I'émulsion inchangée pendant un certain temps), une comparaison entre les propriétés de
quelques protéines du lait, a montré que les caséines ont d’excellentes propriétés émulsifiantes
surtout a pH neutre et alcalin, tandis que les protéines de lactosérum ont des bonnes propriétés
émulsifiantes sauf a pH 4 a 5. D’autres auteurs, notamment (Cayot et Lorient, 1998), ont
constaté également que les caséinates de sodium et les concentrés des protéines sériques
possédent une activité émulsifiante assez voisine et en méme temps supérieure a celle du lait

écrémé séché.
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Conclusion

Le lait est un aliment dont I’importance nutritionnelle n’est plus a démentir. En effet, il
constitue un apport protéique tres élevé, et le premier aliment naturel complet dés le jeune age.
Il renferme les nutriments de base nécessaires au bon développement d’organisme humain.ll
demeure en méme temps indispensable tout au long de la vie.

Le lait de dromadaire constitue une ressource alimentaire inestimable pour les
populations des régions arides et semi arides, car c¢’est un produit relativement riche enéléments
nutritifs et un certain nombre de vertus thérapeutiques. Ce lait présente des aptitudes limitées a
la transformation en produits dérivés, particulierement en fromage, en raison de ses
caractéristiques physico-chimiques particulieres.

L’objectif de la présente étude est 1’évaluation de 1’effet de pH sur les propriétés techno-
fonctionnelles des protéines sériques camelines et bovines. Aprés 1’isolement desprotéines
sériques a partir des deux laits, le dosage des protéines par la méthode de Biuret a donné des
teneurs en protéines égales a (13,77+0,51¢g/L) ; (14,48+0,77g/L) dans le lactosérum camelin et
lactosérum bovin, respectivement.

Un contr6le électrophorétique dans des conditions non dissociantes et non dénaturantes
des protéines sériques camelines et bovines a réveélé que les protéines sériques bovines ont migré
en quatre bandes selon 1’ordre décroissant de leur mobilité BSA < a-Lac < B-Lg. Cependant,
nous avons observé I’absence de la B-Lg.

Nous avons déterminé quelques protéines techno-fonctionnelles a savoir la solubilité,
pouvoir moussant, et pouvoir emulsifiant, et nous avons étudié aussi I’effet du pH sur ces
propriétés. Nous avons remarqué que le pH influe sur ces propriétés. La solubilité est affectée,
dans le lait de vache elle est maximale a pH 3 (65,27+2,30%), par contre dans le lait de chamelle
elle est maximale a pH 6 (50,96+1,65%). Le pouvoir moussant et émulsifiant sont meilleures
dans le lait de chamelle par rapport au lait de vache.

Les résultats de cette étude permettent d’ouvrir de nouvelles perspectives. Donc pour
compléter ce travail sur les propriétés techno-fonctionnelles des protéines sériques camelines
et bovines, nous proposons de :

Etudier d’autres propriétés techno-fonctionnelles : gélification, rétention d’eau,
coagulation...

Purifier les protéines sériques et étudier leurs propriétés techno-fonctionnelles.
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Annexe

1.

01 : Détermination de la teneur en protéines par la méthode de Biuret

Solutions

Solution mére deBSA

EaU PRYSIOIOQIGUE ... 1000ml.

Le réactif de Gornall

SUITALE B CUIVIE ... 5g.
Tartrate double anhydre N, K 8.70g
OO 5g.
NAOH .. 249

Mélanger les deux premiers produits puis solubiliser sans chauffage ;
Ajouter le KI puis solubilisé ;

Ajouter le NaOH puis ajusté avec d’eau distillé jusqu’al000 ml.

Gamme étalon

A partir de la solution de BSA (10 g/l), des dilutions sont préparées suivant le tableauci-

dessous
Tubes 0 1 2 3 4 5 6 7
Solution mére de BSA
0 10 20 30 40 50 100 200
(ml)
Réactif 2ml
Eau Physiologique 490 480 470 460 450 440 430 420
(uh
3. Méthode

1ml d’échantillon contenant 100 pg de protéines maximum et 25 ug minimum ;
Ajouter 2 ml du réactif Gornall ;

Laisser 30 min I’obscurité;

Lire la DO a 540 nm.

Expression des résultats

Une courbe étalon est tracé en portant sur I’axe des abscisses, les concentrations en BSA des

dilutions préalablement préparées et sur I’axe des ordonnées, les DO mesurées respectivement pour

chaque

dilution.
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Annexe 02: Electrophorese en conditions non dissociantes et non dénaturantes (PAGE

native)
1. Solutions

Solution d’acrylamide (A)

ACTYIAMIAE ..o et re e teenaenre s 369.
BiS aCrylamide ..........ooiiiieic e 10.
T o TS (] =T SR 100ml.

- Ajuster a pH 8,9 avec HCI 4N.

Tampon d’électrode

IS, ettt 0.12¢.
(€] 1Yol 1o 1= PSSR 0,58¢.
EAU AISIIEE ..o 200ml.

- Ajuster & pH 8,3avecduTris

Tampon d’échantillon

Tampon du GEI(B) .....cveieicieee et e 100ul
BAU dISHIIEE ... 700ul
GIYCAIOIS00 ... et 200ul
Bleu de bromopheénol.............ccooeiiiiniiiiee e une téte d’aiguille

- Dissoudrelmg de protéines lyophilisées dans 1ml de ce tampon.
2. Electrophorese
Préparation du gel (T=12% et 2,7%)
SOIULION(A). <ottt e e et e e sra e e beearee s 3,25ml.

SOIUTION(B) ..ttt s 5ml.
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BaU QISHIBE ... st aee e 1,68ml
TEMED ..ottt ne s 10ul
Solution de persulfate d’ammonium10%6 ........coocereririniiniieienene e 75ul.

- Couler et mettre le peigne immédiatement

Solution de fixation

EQU diSHIIER (SP) +vvveeereeierieiieiesieste et 100ml.

Solution de coloration

Bleu de CoomasSie R250. .. coocueiieiiiiiee ettt e e e s s bba e e e ebrae s 0,55¢.
TCA oottt 4g
IMBENANOL. ... 100ml
BAU dISTHIBE ... s 100ml

Solution de décoloration

ACIHE ACELIGUE ...vveeveiieie ettt et e s te et esreesreennesraesreeeeas 37,5ml.
BAU QISHIIER ...ttt e e e e 312,5ml.
IMIBENANON ...ttt e e e et e e e e e e e e 150ml.

Dépot d’échantillon : 10a20ul.

Mise sous tension : 20mA, 250V.

Fixation : 45 mn dans la solution de fixation.
Coloration : 1heure dans la solution de coloration.

Décoloration : dans la solution de décoloration.
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Annexe 05 :

pH-metre (HANNA)

Photographie d’une Centrifugeuse réfrigérée,
max28000g (SIGMA)
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Photographie d’un Spectrophotomeétre UV-Visible (SHIMADZU)

-
N

Photographie d’une unité d’électrophorése
(HOEFFERSE 260) A : cuve de migration ;

B : générateur de courant.
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Pouvoir moussant de lait de Pouvoir moussant de lait de chamelle
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Pouvoir émulsifiant du lait camelin et bovin

Dialyse des proteines sériques contre I’eau distillée pendant 72 heures a 4°C et sous

agitation douce avec un agitateur magnétique.



