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Résumé

Nous nous sommes intéressés a une étude comparative de la composition physico-
chimique de trois échantillons de lactosérum, d’origine bovine et cameline, issus de la
production fromagere du camembert avec trois enzymes coagulantes différentes : la chymaxe
industrielle pour la coagulation du lait bovin et camelin, et la chymosine issu de la caillette du
dromadaire pour la coagulation du lait camelin. Nos résultats montrent des différences aux
niveaux de cette composition ainsi que les parametres physico-chimiques mesurés (pH,
I’acidité, taux de protéines, de sucre) cela met en évidence les variations en fonction de
I'espece et du processus de fabrication du fromage, offrant un apercu de leur applicabilité dans
I'industrie agroalimentaire. Les résultats obtenus sur 1’étude des propriétés moussantes ainsi
que I’activité antioxydante montrent que le lactosérum camelin, malgré une production moins
importante que le bovin, pourrait avoir des applications technologiques prometteuses grace a
ses propriétés uniques et intéressantes.
Mots clés : lactosérum, bovin, camelin, chymosine, production fromagere chymax, caillette

cameline

Abstract

We were interested in a comparative study of the physicochemical composition of
three samples of whey, of bovine and camel origin, from the cheese production of Camembert
with three different coagulating enzymes: industrial chymax for the coagulation of bovine
milk and camel, and chymosin from the abomasum of the dromedary for the coagulation of
camel milk. Our results show differences in the levels of this composition as well as the
physicochemical parameters measured (pH, Dornic Degrees, protein levels, sugar) this
highlights the variations depending on the species and the cheese making process., providing
insight into their applicability in the food and beverage industry. The results obtained on the
study of foaming and antioxidant activity show that camel whey, despite less production than
bovine whey, could have promising technological applications thanks to its unique and

interesting properties.

Keywords: bovine, camel, whey, chymosin, chymax cheese production, rennet camel extract
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Introduction

Le lait est produit par les cellules sécrétrices des glandes mammaires des mammiféres.
Il est destiné a 1’alimentation des nourrissons. Il est riche en protéines et en glucides (Walstra
et al,2006). De nombreux produits laitiers sont fabriqués a partir du lait.

La production mondiale du lait provient presque entierement de : bovins, bufflonnes,
chevres, brebis et chamelles. 1l est a noter que, le lait de chamelle et ses sous-produits ont
toujours ¢été trés estimés, chez les populations des zones rurales d’Afrique, d’Asie et du
Moyen-Orient. En plus d’étre un aliment de base, le lait de chamelle a méme été
traditionnellement utilisé chez ces populations, & des fins médicinales comme pour le
traitement de la tuberculose, I’asthme, I’hydropisie et la jaunisse, et aurait une meilleure
digestibilité et une meilleure valeur nutritionnelle que le lait bovin, ce qui en fait 1’'une des
sources alternatives pour la consommation humaine.

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

La conservation de lait peut étre sous forme de fromage. Ce dernier est un produit
alimentaire issu du lait, qui a été consommeé depuis des siécles dans de nombreuses cultures.
Sa fabrication est un processus complexe qui implique plusieurs étapes, notamment la
coagulation, I'égouttage, le salage et I'affinage.

L’égouttage se manifeste par la perte du lactosérum, pendant de nombreuses années, le
lactosérum ou petit lait a €té considéré comme un déchet encombrant, un sous-produit des
fromageries et caséineries dont [’utilisation, lorsqu’elle en ¢était faite, se limitait a
I’alimentation animale et a la fertilisation des champs (Sottiez, 1975). Ces protéines sériques
sont caractérisées par des propriétés immunitaires et nutritionnelles ainsi que techno-
fonctionnelles trés intéressantes et recherchées dans les divers domaines d’utilisation
(patisserie, pharmacie, produits agroalimentaires, aliments diététiques...). Les propriétés
techno-fonctionnelles de ces protéines ont fait I'objet de nombreuses études experimentales.

Dans ce contexte ; notre travail s’est focalisé sur une comparaison de la composition
physicochimique des lactosérums bruts camelin et bovin issu de la fabrication fromagere de
camembert par deux types d’enzymes coagulantes : la chymax, I’enzyme industrielle importée
et obtenu par génie génétique et la chymosine extraite de la caillette de dromadaire Nous nous
sommes intéressé aussi a 1’étude des propriétés techno-fonctionnelle et antioxydantes de ces

lactosérum pour une valorisation technologique et une utilisation industrielle.



https://www.routledge.com/search?author=P.%20Walstra
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1. Généralité sur le lait

D’aprés le décret du 25 mars 1924 qui portant application de la loi du 1" ao0t 1905 qui
centre le sujet sur le lait et les produits de la laiterie précise : « Le lait est le produit intégral de
la traite totale et ininterrompue d’une femelle laitiere bien portante, bien nourrie et non
surmenée ; il doit étre recueilli proprement et ne pas contenir de colostrum ».

Les cellules sécrétrices des glandes mammaires des mammiferes femelles produisent
cette substance blanchéatre, qui est riche en protéines et en glucides, dont de nombreux
produits laitiers sont fabriqués. Le lait de chaque espéce de mammiféres a une composition et
des caractéristiques physico-chimiques qui sont trés différentes selon les especes, et méme
selon les races, et selon le stade de lactation pour s'adapter aux besoins du nourrisson (Vilain,
2010).

2. Production du lait bovin et camelin

2.1 Production bovine

La production mondiale de lait a connu une augmentation de plus de 59 % au cours
des trois derniéres décennies, passant de 530 millions de tonnes en 1988 a 843 millions de
tonnes en 2018 (FAO, 2024). Les bovins représentent 81% de la production mondiale de lait,
les bufflonnes 15 %, les chévres 2 % et les brebis 1 % ; les chamelles 0,5 % de la production
mondiale. D'autres espéces laitieres comme les équidés et les yacks produisent la part restante
(FAO, 2024).

Les rendements laitiers moyens sont tres différents selon les pays, notamment en
raison des disparités dans les systemes de production (alimentation des animaux, races). Les

pays ayant la plus grande production laitiere de vache en 2017 sont présentés dans le tableau

dessous.
Tableau I : Production laitiére de vache en 2017 (loan,2020)
Les pays les Inde Brésil | Allemagne | Chine | Fédération | France
Etats- de Russie
Unis
La 96,23 | 78,45 33,91 32,67 30.91 30.64 24,65
production
laitiére
(million de
tonnes)

-
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En Algérie les rendements peuvent s'élever jusqu'a 15 litres par jour en période de
pluie, en raison d'une disponibilité accrue d'aliments fourragers, tandis qu'en période de
sécheresse, ils ne dépassent pas 8 litres (Amellal, 1995).

2.2 Production cameline

Le nombre de chameaux a I'échelle mondiale est estimé a prés de 39 millions. Selon
Faye (2004) et Abdalla et al (2015), la production mondiale annuelle de lait de chamelle est
d’environ six millions de tonnes, avec une moyenne de 1500 litres par lactation, Soit environ
quatre litres par jour, ou on trouve la production mondiale de ce dernier est dominée par le

Kenya, suivi par la Somalie et le Mali.

En Algérie en estime la production d’une chamelle de 6 a 7 litres par jour, mais au
cours des derniers mois d’allaitement elle peut donner de 2 a 3 litres. (Konuspayeva et al.,
2021).

3. Les race bovine et cameline en Algérie
3.1 Les races bovines

Dans les années soixante, les bovins en Algérie étaient classés en trois types : les
populations autochtones dénommeées bovins locaux, les races importées dénommeées bovins
laitiers modernes et les bovins produits de croisements dits bovins locaux améliorés (Feliachi,
2003).

Le cheptel des races locales n'assure que 20% de la production nationale (Bencherif,
2001). Parmi ces races on cite la Guelmoise, la Cheurfa, la Chélifienne, la Sétifienne et la
Djerba.

Les races de vache dénommeées sous le vocable de Bovin Laitier Amélioré (BLA),
issus de multiples croisements, entre la race locale Brune de I'Atlas et les races importées
d'Europe. Parmi ces derniéres, on peut citer la Pie Rouge, la Tarentaise, la Brune des Alpes et
la Frisonne Pie Noire (Yakhlef, 1989).

La race bovine importée nommée Bovin Laitier Moderne « BLM » sont constitués de
races importées principalement d’Europe ; dont lintroduction avait débuté avec la
colonisation du pays (BABO, 1998). Ces derniers représentent 9 a 10% de I'effectif national,
et assurent environ 40% de la production totale de lait de vache (Bencherif, 2001).
Cependant, leur potentiel génétique n'est pas toujours pleinement valorisé en raison des
conditions d'élevage et de gestion inadequates (Eddebbarh, 1989 ; Abdelguerfi,2003 ;
Feliachi, 2003). On trouve trois races essentiellement : La Prim’Holstein, la Pie rouge et la

montbéliarde.

-
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3.2 Les races camelines

En Algérie en rencontres 9 races principales qui sont des races de selle, de bat et de
traite. Ben Aissa (1989) a identifié les races nommées : Chambi, Ouled Sidi Cheikh,
Saharaoui, Targui, Ajjer, Reguibi, Ait Khebbach, le chameau de 1’ Aftouh et le chameau de la
steppe.

4. Caractéristiques organoleptiques du lait bovin et camelin

Le lait est un milieu aqueux composé de trois phases : une émulsion de globules gras
dans un liquide qui est lui-méme une suspension colloidale de matiéres protéiques dans un

sérum.

Le lait de vache est un liquide blanc opaque, plus ou moins jaunatre en fonction de la
quantité de B-carotene dans sa matiere grasse. Il a une saveur douce et une odeur faible, mais
facile a reconnaitre (Fredot, 2005). Le pH se rapproche de la neutralité. Le tableau présente

les principales constantes physiques du lait.

Le lait de chamelle présente un teinte blanche opaque une odeur Ilaiteuse
caractéristique et une combinaison de saveurs salées et sucrées avec un godt acide
(Chethouna, 2011 ; Bezzalla Et Gouttaya, 2013 ; Siboukeur, 2007). Selon Singh et al (2017),
les caractéristiques du lait de chamelle dépendent principalement du type de fourrage ou de la
flore présente dans la région de péaturage, ainsi que de la phase de lactation (El-aziz et al.,
2022). La saison et la région ont un impact significatif sur le rapport des composants dans le

lait de chamelle, comme le montre le tableau Il (EI-Hatmi et al., 2015).

Tableau 11 : Caractéristiques physico-chimiques des laits bovin et camelin

constantes Lait vache Lait chamelle
(Conte, 2008 ; Leymarios, | (Chethouna, 2011 ; Mami,

2010) 2013)

Densité du lait entier a 1.028-1.03 1.032

20°C

Point de congélation (°C) -0.55 -0.55

pH a 20°C 6.6-6.8 6.65

Acidité titrable (°dornic) 15-18 17

Conductivité électrique a 4.5 4.5

25°C mS
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5. Composition du lait

Différents facteurs peuvent expliquer les variations de la composition du lait de
chamelle, tels que les conditions nutritionnelles (Knoess et al., 1986 ; Richared et Gerand,
1989 ; Moslah, 1994), la zone géographique, la race, le stade de lactation (Souid et al., 2013 ;
Ellouze et Kamoun, 1989) ainsi que I'age et le nombre de vélages.

Cependant la composition biochimique globale du lait de chamelle révele des niveaux
significatifs et équilibrés de nutriments de base (protéines, glucides et lactose) avec des

quantités similaires a celles sont observés dans le lait de vache (Siboukeur, 2007).

Tableau 111 : Composition des laits en % de diverses espéces (VIGNOLA,2002)

animaux | Eau(%) | Matiere grasse Protéines Glucides Minéraux
Vache 87,5 3,7 3.2 4,6 0,8
Chevre 87,0 3,8 2,9 4,4 0,9
Brebis 81,5 7,4 5,3 4.8 1,0
Chamelle 87,6 54 3,0 3,3 0,7

6. Les protéines

D’aprés Jean et al (2002) une part importante du lait et des produits laitiers est constituée
de protéines, qui sont des composants essentiels au bon fonctionnement des cellules vivantes,
ou la teneur moyenne de protéines dans un litre de lait est d'environ 60 & 35 g (Larson ;
Jorcensen, 1974 ; Goursaud, 1985). Le reste des composés azotés non protéiques sont les
protéoses, les peptones et l'urée.

Trois types de protéines sont présents dans le lait : les protéines solubles du lactosérum
(phase aqueuse), les caséines, présentes a I'état colloidal sous forme de micelles et les
protéines de la membrane du globule gras (Cebo et Saadaoui, 2015).

6.1. Les caseines
Les caséines sont des phosphoprotéines précipitant bien a 20°C a un point
isoélectrique bien connu qui varie selon les espéces. Donc selon Thompson et al (1965) lait de
bovin se précipite a un phi qui est de 4,6 tandis que Wangoh et al (1998) affirme que les

caséines se précipitent a un phi qui est de 4,3 pour le lait de chamelle.

-
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Elles sont au nombre de 4 (asl, as2, B, k) et représentent environ 80% des protéines
du lait de vache. Cette fraction protéique est également coagulable par hydrolyse partielle de
la caséine k par la chymosine (enzyme extraite de la caillette de veau : présure).
L’organisation supramoléculaire des caséines conduit a des structures micellaires dont le
diameétre se situe entre 30 et 300 nm.

Différentes représentations ont été proposées de la structure des micelles, mais il
semble évident que les micelles sont constituées de sous-micelles reliées les unes aux autres
par des ponts phosphate de calcium (Benguettaia et Lemlem, 2013).

La caseine serait un complexe sphérique composé d'un nombre variable de sous-
micelles ou de sous-unités. Ces subdivisions seraient constituées de diverses caseines et de
substances salines, notamment du calcium et du phosphore qui jouent un role crucial dans la
stabilité des micelles (Payens, 1982). Il existe divers modeéles de micelles de cas€ines, le plus

utilisé étant le modéle de Schmidt (1982) avec sous-unités (submicelles ; Figure 1).

Figure 01 : Modé¢le d’organisation moléculaire de 1a micelle de caséine bovine selon
SCHMIDT (1982)

Les sous-micelles seraient superficiellement polaires tandis que leur centre serait plus
hydrophobe et créerait des zones apolaires dans les caséines. En surface des sous-micelles, les
caséines aSi, aSz et k seraient concentrées, tandis qu'a l'intérieur, il y aurait un cceur
hydrophobe ou les caséines et aS1 seraient prédominantes.

L'intégrité des micelles serait garantie par des interactions entre les caséines qui
seraient hydrophobes en raison de la présence importante d'acides aminés apolaires (Fox,
1989), des électrostatiques entre les sites chargés positivement et négativement, ainsi que des

ponts salins impliquant principalement le calcium et le phosphore. Ainsi, la composition des
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sous-micelles et des micelles est le résultat d'interactions entre les caseines et les caséines
avec les minéraux (Gaucheron, 2004).

En effet, les sous-micelles s’associent entre elles par I’intermédiaire de calcium et de
phosphate afin de construire ce qui s’appelle une micelle de caséine. Ces particules sphériques
ont des diametres différents en fonction de l'origine du lait. Les dimensions de celles-ci
varient entre 90 et 120 nm pour le lait bovin et 280 & 550 nm pour le lait camelin (BORNAZ
et al., 2009).

6.1.1. Composition des caseines bovines et camelines

Le taux de caseines dans le lait camelin peut varier de 52 a 87% (Al Haj et Al Kanhal,
2010). Selon Abbas et al (2013) ;Al-haj et AlKanhal (2010) le lait de chamelle a quatre types
de caséines aSi- CN, aSz2- CN, B-CN et k-CN. La masse moléculaire estimée pour B-NC et
I’a-CN de chameau est de 32 et 35 kDa, tandis que la masse moléculaire rapportée pour les
caséines de bovin est nettement inférieurs a celle qui est précédente ou le B-CNa une masse de
24 kDa et le a-CN est entre 22-27 kDa (AourangZianeet al., 2013).

Les fractions caséiniques du lait de bovin sont comme suit ; B-CN (39 %), aS1-CN (38
%)( Brezovecki et al ., 2015 ; Yirda et al ., 2020), et xk-CN (13 %) (Mbye et al ., 2022), ces
derniéres sont totalement différents a les proportions du lait de chamelle et selon Brezovecki
et al (2015); Yirda et al (2020) montrent une proportion plus importante de la B-NC qui est
de 65 %, la aS1-CN est de 22 %, et une concentrations trés faibles pour k-CN qui est de 3,3 %
selon (Mbye et al 2022). Le tableau IV présente des informations détaillées sur la distribution
relative de la caséine de lait camelin et du lait de vache.

Tableau 1V : Répartition des protéines de caséine du lait de chamelle et de vache (Hailu
etal., 2016 ; Tesfemariam et al., 2017)

caséine Composition de caséine du lait en %
Camelin bovine

as1- caseine(g/1) 5,3 (22%) 9,5 (38%)
as2- caséine (g/l) 2,3 (9,6%0) 2,5 (10%)
B- caséine (g/l) 15,6 (65%) 9,8 (39%)
K - caséine (g/l) 0,8 (3,3%) 3,3 (13%)
Teneur en caséine totale en % du 2,413,1 (77%) 2,51/3,4 (74%)
tesfemariam et al. 2017
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Selon Larsson-Raznikiewicz et Mohamed (1986) et Ochirkhuyag et al (1997), la
composition en acides aminés est partiellement similaire entre les caséines camelines et
bovines. Tandis que ce qui concerne le taux en mineraux et en citrate en trouve que les
micelles de caseines de lait camelin trop minéralisé (98 mg/g) par rapport a son homologue
bovin (67 mg/g) (Schmidt, 1982).

Dans le lait camelin, la as1-CN est la fraction la plus dominante, contenant 217
résidus d'acides aminés et 4 sites de phosphorylation en positions Ser (15-17-18 et19). La B-
CN agit comme une molécule chaperonne qui empéche I'agrégation des protéines (Morgan et
al., 2005 ; Zhang et al., 2005). Elle posséde un court domaine N-terminal hydrophile et un
large domaine C-terminal hydrophobe. Selon Swaisgood (1992), la B-CN ne contient pas de
résidus de cystéine, mais elle contient une grande quantité de résidus de proline.

La fraction la plus faible dans le lait de chamelle c’est la k-CN, cette derniére contient
que 162 acides aminés. Le site de clivage de cette derniére par la chymosine c¢’est au niveau
de la liaison Phe® - 11e%® pour le lait camelin, tandis que le site de clivage de k-CN dans le lait
de bovin est la liaison Phe!® - Met!% (Kappeler et al., 1998).

Chamelle : Arg”- Pro-Arg-Pro-Arg-Pro-Ser-Phe” Ile”®-Ala-Ile-Pro-Pro-Lys-Lys'™
Vache : His™-Pro-His-Pro-His-Leu-Ser-Phe'"{-Met'"*-Ala-1le-Pro-Pro-Lys-Lys' "
l Site de clivage de la chymosine

Figure 02: Comparaison des régions sensibles a la chymotrypsine des caséines
-k camelines et bovines (Kappeler et al., 1998).

6.2. Les protéines du lactoserum

Les protéines du lactosérum ou également appelées les séroprotéines sont des
protéines qui ne précipitent pas lors de la coagulation du lait, aprés avoir ajoutée de la
chymosine (présure) ou lors d’une acidification (Cayot et Lorient, 1998).

Les protéines du lactosérum présentent une grande richesse nutritionnelle, avec une
grande quantité d'acides aminés soufrés, de lysine et de tryptophane. Elles possédent des
caractéristiques fonctionnelles remarquables, mais elles sont vulnérables a la dénaturation
thermique (Thapon, 2005).
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La constituant la plus dominante (53,6%) est la B-lactoglobuline bovine, elle se trouve
dans le lait de la majorité des espéces mais pas chez lait humain et le lait de chamelle (Farah,
1993 ; EL-Hatmi et al., 2007).

La deuxiéme protéine soluble (20,1%) du lait bovin est, par ordre d'importance, I'a-
lactaloumine. Elle est présente dans le lait de tous les mammiféres qui sécrétent du lactose
puisque cette protéine est partie intégrante de I'enzyme de synthese du lactose (Linden, 1987 ;
Beg et al.,1985 ; Al-haj et Al-kanhal,2010) et selon Ochirkhuyag et al (1998) elle représente
la protéine soluble du lait camelin. Il s'agit d'une protéine hautement soluble dans I'eau,
similaire a celle répandue dans le sang, elle est produite par le foie chez les mammiferes.

Parmi les protéines solubles restantes on a la sérum-albumine du lait bovin qui a une
faible valeur nutritionnelle (6,2%) par rapport a celle de la chamelle (26%).

En ce qui concerne la lactoferrine, son taux dans le lait mature de vache est trés bas
(0,2 gllitre), mais élevé dans le colostrum bovin (5 g/litre) et a des valeurs comparables a
celles du colostrum humain (de 5 a 15 g/litre), c’est la méme chose pour le lait de chamelle ¢a
concentration est élevée (El-agamy et al., 1997), cette derniére lui confere un réle protecteur,
en prévenant la prolifération des microorganismes (Habib et al., 2013).

Le lactosérum bovin contient trois classes majeures d'lgs : 1gG, IgM et IgA, la
principale étant I'lgG1 (Farrell et al., 2004), ces derniers jouent un réle dans le transfert de
I'immunité passive chez le nouveau-né, Elles sont extrémement nombreuses dans le colostrum

ces des protéines du lactosérum les plus sensibles a la dénaturation thermique (Thapon,2005).

-



CHAPITRE I

Production du fromage
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1. Définition du fromage
Le fromage, selon la norme (Codex STAN 283-1978), est le produit affiné ou non
affiné, de consistance molle ou semi- dure, dure ou extra-dure qui peut étre enrobé et dans
lequel le rapport protéines de lactosérum /caséines ne dépasse pas celui du lait. On 1’obtient
par coagulation compléte ou partielle du lait grace a 1’action de la présure ou d’autres agents
coagulants appropriés et par égouttage partiel du lactosérum résultant de cette coagulation ; ou
alors par emploi de techniques de fabrication entrainant la coagulation du lait et/ou des
produits provenant du lait, de facon a obtenir un produit fini ayant des caractéristiques
physiques, chimiques et organoleptiques correspondant a la définition précédente.
2. Classification des fromages
Il'y a une grande diversité de fromages qui se distinguent par leur saveur, leur parfum,
leur texture ou leur forme. Plusieurs facteurs sont influencés par cette variété, tels que

I'origine du lait, la matiére dont le lait est transformé et son traitement thermique.

Lenoir et al (1985) ont suggéré une typologie de fromages en fonction des variations
observées lors de leur production : la coagulation, I'égouttage et la maturation (tableau V1).

Tableau VI : Classification des fromages selon Lenoir et al (1985)

Type de Type de fromage coagulation égouttage Affinage
pate
Pate Petit suisse Acidification Par centrifugation ou par | Sans affinage
fraiche Demi-sel lactigue (avec ou | filtration
Fromage & la pie sans légére action de
Fontaine bleu la présure)
Pate Camembert Mixte Lent avec simple découpage | Croute fleurie
molle Brie
Roquefort Moisis interne
Munster Croute moisie
Pate Saint Paulin Action de présure Accéléré par : Croute moisie
presse Reblochon Découpage Croute lavée
Brassage
Pressage
Pate Cantal Action de présure Accéléré par : Croute lavée
ferme Cheddar Découpage
non cuite | Laguiole Brassage
Pressage
Broyage
Pate Gruyere Action de présure Accéléré par : Croute de
ferme Découpage margée  avec
cuite Brassage ouverture
Cuisson (trous)
Emmental Pressage Croute seche
avec ouverture
Beaufort Croute margée
sans ouverture
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3. La fabrication du fromage
La fabrication du fromage a connu une évolution depuis plusieurs siecles en tant que
méthode de conservation du lait cru par fermentation. La fabrication du fromage implique la
conversion du lait liquide (une matiére premiére instable, volumineuse mais tres nutritive) en
fromage (un produit étable savoureux et concentré qui procure un plaisir gustatif et a une

durée de conservation prolongée).

3.1 Les étapes de fabrication du fromage
3.1.1. La pasteurisation

Le lait pasteurisé est souvent recommandé pour la production de fromage, car il
élimine pratiqguement tous les organismes pathogenes (Rankin et al., 2017).

Cette technique permet d'éliminer plusieurs agents pathogénes en utilisant une
température de pasteurisation de 72°C pendant 30 secondes ou 65°C pendant 30 minutes
(Chavan et al., 2011). Néanmoins, des températures élevees peuvent causer des périodes de

coagulation plus longues avec la destruction des protéines sériques (Mbye et al., 2021a).
3.1.2. La coagulation

Egalement connue sous le nom de “caillage”. Cette étape consiste & passer du lait
liquide a I'état solide ou se forme un gel. C’est a ce moment que débute la formation d’un

réseau protéique tridimensionnel (Goudedranche et al., 2001).

Le lait subit une coagulation qui constitue une forme ancestrale de conservation des
protéines, de la matiere grasse ainsi que d'une partie du calcium et du phosphore, dont les
qualités nutritionnelles et organoleptiques sont appréciées par I'nomme dans presque toutes
les regions du globe (Abiazar, 2007). En industrie fromagere, la texture du produit fini est

largement influencée par le procédé de coagulation choisi (Herbert et al., 1999).

3.1.2.1. Coagulation acide
La coagulation par acidification est déclenchée par la production d'acide lactique par
des bactéries, qui convertissent le lactose en acide lactique. Le pH du lait de fromagerie
diminue avec la production d'acide, provoquant ainsi la solubilisation du phosphate et du
calcium colloidal, éléments importants dans la stabilité des micelles de casé€ine. Ces derniéres
se lient entre elles et forment un gel cassant tres friable et peu élastique.
L'acidification rapide par addition d'un acide minéral ou organique provoque la

floculation des caséines a pH 4,6 sous la forme d'un précipité plus ou moins granulé disperse
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dans le lactosérum. En revanche, une acidification progressive, obtenue soit par fermentation
lactique, soit par hydrolyse de la gluconolactone, conduit a la formation d'un gel lisse
homogene qui remplit entiérement le volume initial du lait (Mietton, 1995). L'action sur la
coagulation acide est influencée par la teneur en protéines. Un lait riche en protéines formera

un caillé lactique plus ferme (Vignola, 2002).
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Figure 03 : Les mécanismes de deux types de coagulation (Florian Ronez, 2012)

3.1.2.2. La coagulation enzymatique

La coagulation enzymatique est assurée par un grand nombre d'enzymes
protéolytiques, d'origine animale, végétale ou microbienne, qui ont la propriété de coaguler le
lait. 1l convient également de prendre en compte leur grande activité protéolytique non
spécifique supplémentaire qui leur permet d'hydrolyser les caséines a et § avec libération de

peptides.

Une hydrolyse excessive peut entrainer une baisse du rendement fromager, une texture
molle et lI'apparition de golts anormaux. L'enzyme protéolytique de la présure provient de la
caillette du veau non sevré. En pratique, on peut caractériser la coagulation du lait par trois
paramétres : le temps de floculation, la vitesse de raffermissement et la fermeté maximale du
gel (Mietton, 1995).
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3.1.3. L’égouttage
Macroscopiquement, I'égouttage se manifeste par la perte du lactosérum, accompagnée
d'une rétraction et d’un durcissement du gel. L'égouttage est le résultat a la fois d'une synérese
active et de la capacitt du gel a éliminer le lactosérum  occlus.
Ce n'est pas simplement une déshydratation. Selon Gelais et al. (2002), la majorité des
composes solubles du lait (lactose, sels minéraux) ainsi que quelques fractions mineurs

insolubles (protéines solubles) sont éliminés du gel avec I'eau.

3.1.4. Le Moulage

C’est une étape essentielle pour la régulation du drainage du lactosérum et pour la
finalisation du fromage (Ramet, 2006). Donc lors de cette étape en doit se débarrasser du
lactosérum, cette derniére se réaliser par les déférents traitements mécaniques tels que le
découpage, le brassage, le moulage et les retournements (St-Gelais et Tirard-Collet, 2010).
La forme finale doit étre obtenue aprés avoir presses les fromages dans des moles perforées
(Fredot, 2006).

3.1.5. Le salage

Peut étre réalisé de diverses maniéres, telles que le saupoudrage du caillé de sel,
I'immersion dans la saumure ou encore le frotter avec un chiffon salé (Mahaut, 2000). Le
salage remplit diverses fonctions technologiques, donc il est essentiel pour terminer
I'égouttage, participer a la création de la crodte, réguler I'activité de I'eau (Aw) du fromage, et
favoriser ou ralentir le développement des micro-organismes et des activités enzymatiques
pendant I'affinage (Dugatbony et al., 2019 ; Guinee et Sutherland, 2020 et HARDY, 1997).

Le processus de salage joue également un rble sensoriel en apportant une saveur
distinctive au produit, augmentant I'arébme du fromage et en masquant ou en exaltant le goQt

de certaines substances qui se forment lors de I'affinage (Abbas, 2012 ; Leksir, 2018).

3.1.6. L’affinage

Il differe d'un fromage a l'autre (de quelques semaines pour un camembert a plusieurs
mois pour une pate cuite). Selon Goudedranche et al. (2001), I'affinage consiste en une série
de réactions enzymatiques qui transforment progressivement les composants du fromage
jeune obtenu apres I'égouttage en une varieté de composés qui rendent la pate plus ou moins

onctueuse et fondante, ainsi que lui conférent son aréme et son godt.
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Le processus daffinage implique principalement des changements dans deux
composants essentiels : les protéines et la matiere grasse. La protéolyse et la lipolyse sont
donc les phénomenes principaux de l'affinage, ce qui se traduit par des changements
significatifs dans la composition physico-chimique du substrat, ainsi que dans ses
caractéristiques, ses qualités organoleptiques, sa digestibilité et sa valeur nutritive (Ramet,
1985).

Les modifications mentionnées précédemment sont effectuées grace a des agents de
maturation, principalement des enzymes et des micro-organismes, leur activité étant fortement

liée a leur environnement.

=



CHAPITRE Il

Valorisation du Lactosérum
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1. Généralités sur le lactosérum

Dans le processus de fabrication des fromages, on observe une étape cruciale ou la
caséine est coagulée par I'acidification du lait, réalisée soit par I'ajout de ferments lactiques,
soit par l'action de la présure. Traditionnellement, aprés cette étape, on procede a la separation
de la phase coagulée du reste du lait a travers une opération d'égouttage. Cette opération
permet de recueillir la fraction liquide, connue sous le nom de lactosérum (Bensakhria A
,2018).

Le lactosérum, un liquide jaune verdatre, contient environ 20% de protéines de lait
(6g/1) et est riche en éléments nutritifs. Lorsqu'on produit 10-20 kg de fromage, on obtient 80
a 90 kg de lactosérum (Muller et al.,2003).

2. Les types de lactosérum
Le lactosérum devrait étre considéré comme un produit dérivé plutdt qu'un sous-
produit de la fabrication des fromages ou de la caséine. Deux types de lactosérums sont
distingués : le lactosérum doux, issu de la coagulation des laits non acides par la présure, et le
lactosérum acide, provenant de la fabrication des fromages a pates fraiches, a pates molles ou

de la caséine lactique.

2.1. Le lactosérum acide

Le lactosérum acide est obtenu apres la coagulation du lait par précipitation des
caséines a leur pH isoélectrique de 4,6 suite a I'ajout d'acide fort ou d'acide lactique (Codex
alimentaire, 2002). L'acidification déminéralise la caséine combinée a des sels de calcium, ce
qui fait passer dans le sérum une part importante d'éléments minéraux, notamment le calcium
et le phosphore.

Le lactosérum acide contient moins de lactose et plus de minéraux que le lactosérum
doux. Il est aussi plus ensemencé en germes lactiques et moins sujet a des fermentations. Les
teneurs élevées en acide lactique et en minéraux rendent sa déshydratation difficile, c'est
pourquoi on l'utilise souvent a I'état liquide, contrairement au lactosérum doux qui est
géneralement deshydraté. Le lactosérum acide est issu de la fabrication des pates fraiches et
des pates molles, son pH varie entre 3,8 et 4,6 (Bensakhria ,2018).

2.2. Le lactosérum doux

On obtient le lactoserum doux en coagulant la caséine sous l'action de la présure sans

acidification préalable. Ce type de lactosérum est pauvre en sels minéraux et riche en lactose
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et en protéines. Outre les protéines solubles du lait, la présure hydrolyse la caséine Kappa
pour former une glycoprotéine présente dans le lactoserum doux (sottiez,1990). Si on ne traite
pas le lactosérum de fromagerie avec toutes les précautions nécessaires, la fermentation
naturelle se poursuit et augmente son acidité. Le lactosérum doux est issu de la fabrication de
fromages a pate pressee cuite ou non cuite (Emmenthal, Saint Paulin, Edam, etc.), son pH
varie entre 5 et 6,3(Bensakhria ,2018).

3. Composition de lactosérum
Selon le procédé 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 (Bensakhria ,2018).

Tableau VII : Composition moyenne du lactosérum doux et acide (Morret al, 1993).

Lactosérum doux (%) | Lactosérum acide (%)
Ph 6.3 4.6
Eau 93 93.5
Lactose 4.77 4.71
Protéine 0.82 0.75
Matiere grasse 0.07 0.03
Acides lactique 0.15 0.55
Cendres 0.53 0.69
Calcium 0.05 0.13
Sodium 0.07 0.06
Potassium 0.13 0.15
phosphore 0.06 0.09

Dans le lactosérum acide une partie du lactose a été transformé en acide lactique ; les
lactosérums doux sont pauvres en calcium (reste dans le caillé pour participer a la coagulation

des protéines), alors que les lactosérums acides sont riches en calcium (Morr et al, 1993).

4. Domaines de valorisation du lactosérum
Le lactosérum est valorisé en alimentation humaine et en industrie chimique grace aux
procédés de craquage qui permettent d'obtenir, par fractionnement, des composes protéiques

et glucidiques. Les protéines, en particulier les albumines, présentent un intérét par leurs
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propriétés fonctionnelles : solubilité sur une large gamme de pH, pouvoir moussant ou
texturant, capacité de rétention d'eau, aptitude a la gélification.

De plus, les protéines du lactosérum ont une haute valeur nutritionnelle, liée en
particulier a leur richesse en acides aminés essentiels comme la lysine et le tryptophane. Les
propriétés nutritionnelles et fonctionnelles des protéines du lactosérum permettent de les
utiliser dans de nombreux domaines de l'industrie agroalimentaire, en particulier en tant que

texturant, foisonnant ou ingrédient nutritionnel (Bensakhria et al., 2018).

4.1. Valorisation dans I’alimentation humaine

Composé d'environ 55% des eléments nutritifs du lait, il n'est pas surprenant que le
lactosérum puisse étre valorisé pour améliorer la valeur nutritive de certains produits
alimentaires.

Dans l'alimentation sportive, on trouve souvent de la poudre de protéines de petit-lait
(communément appelées « whey » et « iso »). En fait, il s'agit de poudre de lactosérum. Non
seulement les protéines du lactosérum sont utilisées en suppléments pour les athlétes, mais
elles le sont aussi dans les aliments et boissons destinés aux personnes agees.

Le lactosérum suscite également un grand intérét dans les formules pour nourrissons.
Ainsi, pour obtenir des formules qui se rapprochent de la valeur nutritive du lait maternel, il

est possible d'enrichir ces formules avec du lactosérum déminéralisé (Croteau et al.,2024).

4.2. Valorisés dans I’agro-alimentaire

Il est aussi possible de valoriser le lactosérum en l'utilisant sous forme d'ingrédient
fonctionnel. Les protéines sériques (protéines liquides du lait) peuvent étre incorporées au lait
de fromagerie pour augmenter les rendements de production et I'humidité des fromages, tout
en diminuant la quantité de matieres grasses nécessaire.

De plus, si le lactosérum est ajouté au mélange pour les yogourts, ces derniers seront
plus fermes et plus résistants a la synérése. 1l est également utilisé dans les mélanges servant a
la fabrication de cremes glacées pour ses solides totaux. Dans l'industrie de la viande, le
lactosérum est utilise pour ses propriétés gelifiantes. Dans le secteur des produits boulangers,
le lactosérum est utilisé pour la caramélisation de ses sucres. Le lactosérum est donc un

ingrédient trés polyvalent dans l'industrie alimentaire (Croteau et al,2024).
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Tableau VIII : Applications des protéines de lactosérum (Bensakhria ,2018).

Produits

Fonctions

Produits de boulangerie-
biscuiterie

Apport protéique, rétention d’eau, gélifiant, texture
(interaction avec gluten)

Pates alimentaires

Apport protéique, rétention d’eau, gélifiant.

Confiserie (caramel,
nougats...)

Chocolat au lait

Emulsifiant, ardme, texture, dispersibilité

Potages, sauces

Epaississant (interaction avec amidon), émulsifiant

Plats cuisinés

Epaississant, émulsifiant, rétention d’eau

Farines lactées

Apport proteique, solubilité

Boissons lactées ou fruitées

Soluble a chaud ou / et pH acide

Epaississant.

Aliments diététiques et
infantiles

Apport protéique, solubilité, épaississant

Fromages naturels et fondus.

Emulsifiant, épaississant, gélifiant

pates a tartiner,, cremes
glacées

Emulsifiant, épaississant

Cremes desserts, flans,
yaourts

Emulsifiant, épaississant, gélifiant

Produits carnés
(Saucisse, pates, hamburgers)

Emulsifiant, épaississant, liant, gélifiant,
Rétention d’eau et de matieres grasses

4.3. Valorisation dans I’alimentation animale

Dans le secteur de I'alimentation animale, le lactosérum doux est utilisé pour nourrir
les bovins et les porcs. Le lactosérum doux se retrouve sous forme déshydratée (inclus a un

mélange) ou sous forme liquide (intégré a de la farine) dans I'alimentation animale (Croteau et

al,2024).

4.4. Autres valorisations et perspectives d’avenir

En ce moment, au Canada et aux Etats-Unis, 75 % du lactosérum produit est de qualité
alimentaire. Cependant, une grande partie du lactosérum, soit 80 %, est tout de méme utilisée
en alimentation animale. Des recherches sont menées pour trouver une fagon de rentabiliser

ce lactosérum. Plusieurs nouvelles voies se dessinent pour valoriser ce sous-produit, que ce

.
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soit dans le traitement du bois (secteur de la construction), pour faire de la biére ou des
spiritueux, sous forme de biogaz, comme pellicule protectrice alimentaire ou comme milieu

de culture pour la croissance de micro-organismes (Croteau et al.,2024).

5. Conservation et stockage

Le lactosérum est un aliment de marché, mais plusieurs facteurs limitent son
utilisation : les couts de transport élevés et I’irrégularité d’approvisionnement pour résoudre
ce probléme, le stockage est une solution simple. Cependant, il est important de noter que le
stockage du lactosérum entraine une diminution du pH, ce qui explique en partie la stabilité

des coliformes et des streptocoques.

Des chercheures ont étudié le probléme de stockage du lactosérum ont démontrer que
le stockage a 4°C pendant deux semaines ne montre pas de variation notables de la
composition chimique. Le développement des fermentations est trés limité, méme dans le cas
ou un ensemencement en levains lactique a été effectué. Cependant, a température ambiante
(20°C), les variations de composition sont plus importantes, surtout si le serum a été
ensemence et s’il est doux.

Globalement, le stockage a température ambiante se manifeste par une diminution
notable du taux de matieére séché et 1’acidité des sérums augmente moins vite lorsqu’il est
stocké en grande quantité (Boudier et luquet, 1989).

L’acidité citrique est utilisée par les microorganismes et sa teneur dans lactosérum
diminue au cours du stockage. Les cendres et 1’azote totale ne sont pas influencés par la
fermentation, mais une légére augmentation de la teneur en azote non protéique ainsi que les
lipides est observée (Chaput, 1981).




Partie 11l

Partie expérimentale



Chapitre |
Matériel et méthodes
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I1. Matériel et méthodes

Le présent travail a été réalisé au niveau du laboratoire pédagogique de biochimie du
département de biochimie-microbiologie de 1’universit¢ M. MAMMERIE de Tizi Ouzou. Il a
été sous tendu par le matériel et les méthodes énumérés ci-dessous.

2.1. Matériel
2.1.1. Les échantillons

Les échantillons du lactosérum issus de fabrication du camembert par deux enzymes :
la chymax (importée et utilisée par les industriels) et la chymosine extraite de la caillette de

dromadaire (Travaux de these de Mme Isselnane) utilisée pour la coagulation du lait camelin.

2.1.2. Matériel biologie

e Albumine sérique bovin (BSA)

e Lactosérum bovin issu de production fromagere « chymax »

e Lactosérum camelin issu de production fromagére « chymax »

e Lactosérum camelin issu de production fromagére par chymosine de caillette

cameline.

2.1.3. Les produits chimiques et réactifs

e Les réactifs de dosage : I’acide 3,5 dinitrosalicylique (DNS), le réactif Folinciocalteu

e Sels et tampon : carbonate de sodium (Na.COz), hydroxyde de sodium (NaOH),
sulfate de cuivre (CuSOs), tartrate double de sodium et de potassium
(KNaC4H106,4H20), tampon phosphate (phosphate mono potassique et phosphate
disodique),

e Colorants et réactifs spécifiques : acrylamide, bleu de bromophénol, bleu de
Coomassie R250, dodécyl sulfate de sodium, glycine, 2-mercaptoéthanol,

N,N’méthyléne-bis- acrylamide, persulfate d’ammonium, TEMED....

2.1.4. Appareillage

e PH-meétre (Hanna 80351).

e Agitateur a barreau magnétique.

e \ortex.

e Balance de précision (OHAUS USA) (0,001g) et Balance analytique (0,01mg).
e Bain-marie (MEMMERT Allemagne).

e Spectrophotométre UV-visible (SHIMADZU japon).
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o |KA T25 digital ULTRA-TURRAX.

e [R Denver Instrument.

e Mini-cuves d’électrophorése verticales (Hoefer SE 200 et SE 280, U.S.A)
2.2. Méthodes

2.2.1. Déterminer du potentiel d’hydrogéne pH

Le potentiel d’hydrogéne noté pH, permet de mesurer I’acidité ou la basicité d’une
solution. 1l est lié¢ a la concentration en ions oxonium HsO" dans la solution. Le pH est
déterminé par lecture directe sur un pH-meétre qui est un appareil de mesure constitué¢ d’une

électrode double reliée & un boitier électronique indiquant la valeur du pH.

2.2.2. Mesure du Degré Dornic

e Principe
La teneur en acide lactique d’un lactosérum est un bon caractére de fraicheur. La
détermination de la fraicheur du lactosérum testé en mesurant son degré d’acidité total qui
s’exprime en degré Dornic (°D). C’est a un dosage acido-basique ou I’acide que nous allons
doser est 1’acide lactique contenu dans le lactosérum par la base qui est 1’hydroxyde de
sodium NaOH.
e Mode opératoire

- Prélever 10ml de I’échantillon de lactosérum & I’aide d’un ustensile adapté.

- Ajouter 3 gouttes de phénolphtaléine, un liquide incolore, dans le récipient contenant
le lactosérum. Agiter doucement pour bien mélanger.

- Remplir une burette graduée avec de la solution d’hydroxyde de sodium (soude).
Ajouter le niveau au zéro.

- Verser goutte a goutte la solution de soude dans le récipient contenant le lactosérum et
la phénolphtaléine. Mélanger décapement aprés chaque ajout. Continuer jusqu’a ce
que la solution vire au rose pale persistant.

- Relever le volume de soude utilisé en ml. Ce nombre multiplié par 10 donne le degré
dornic du lactosérum.

2.2.3. Détermination de I’extrait sec total

L'extrait sec total des échantillons de lactosérum est une mesure de la teneur en
matieres solides restantes dans le lactosérum apres évaporation de l'eau a I’aide d’un
dessiccateur IR.

e Mode d'opératoire
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Pour déterminer ’extrait sec des échantillons de lactosérum, on a posé 3 ml de
lactosérum sur la balance de I'appareil IR ; ce dernier est taré, et le processus de séchage est

lancé (100°C/15min). L appareil affiche la valeur d’EST en pourcentage.

2.2.4. Détermination de la teneur en protéines

La concentration des protéines totales du lactosérum est déterminée par la méthode de
Lowry et al. (1951). Cette méthode est basée sur la quantification des protéines qui repose sur
I'interaction des protéines avec le réactif de Folin-Ciocalteu (phospho-tungstomolybdique),
favorisant la réduction des acides aminés aromatiques comme la tyrosine et le tryptophane.
Cette réaction conduit a la formation d'un complexe coloré bleu foncé, avec une absorbance
maximale a 750 nm.

La teneur en protéines totaux des échantillons analysés est déterminée grace a une
courbe d’étalonnage : DO = F (concentration) en utilisant I’albumine sérique bovine (BSA)

comme protéines de référence.

0,35
y =0,0031x
0,3 R? =0,9976
£
S o025
3
~ 0,2
-0
8
2 015
w
0
S 0,1
w
0
< 0,05
0
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Concentration en BSA (mg/ml)

Figure 04 : Courbe étalon de dosage des protéines totales par la méthode de LOWRY et
al. (1951).

2.2.5. Détermination de la teneur en glucides totale

Ce dosage colorimétrique est basé sur la propriété des glucides réducteurs (comportant
une fonction aldéhyde libre) de réagir, grace a la fonction aldéhyde libre, en milieu alcalin et a

chaud, avec l'acide 3-5 dinitrosalicylique (3,5-DNS), selon la réaction suivante :

|
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OOH OOH
OH OH
+6H'+66 — P +2H,0
NO; NO, NO; NH,

Acides 3,5 dini-trosalycilique acide 3 aminobnitrosalysilique

(Jaune) (orange-rouge)
Le composé obtenu est rouge orangé a reflets pourpres. Il peut étre dosé par
spectrophotométrie qui a une absorbance maximale a 530 nm. La teneur en glucides totales
des échantillons analysés est déterminée gradce a un courbe d'étalonnage : DO =

F(concentration) en utilisant le glucose comme un glucide de référence.

0,7
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. v = 0,0006x
R?=0,9575 :
_ 05 ut
= L ]
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=
< 04
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Figure 05 : Courbe étalon de dosage des glucides totaux par DNS
2.2.6. Evaluation du pouvoir antioxydant par piégeage du radical libre DPPH
e Principe

L'activité du piégeage du radical DPPH a été mesurée selon le protocole décrit par
ZHU et al (2008). DPPH est une abréviation commune pour un composé chimique organique
2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl. C'est une poudre cristalline de couleur sombre composée de
molécules de radical libre stables. En solution dans le méthanol, il est caractérisé par une
couleur violette ; en présence d'un donneur d'hydrogéne (AH) il est réduit a la forme non
radicalaire 2,2-diphényl-1-picrylhydrazinede couleur jaune péle (figure 6), cette propriété

permet donc le contrdle visuel de la réaction. Ce passage de la premiere forme a la deuxiéme

&
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est accompagné d'une diminution de l'absorbance et libération du radical A°. Le DPPH
présente un maximum d’absorption dans le visible qui se situe vers 515-517 nm dans le
méthanol et 1’éthanol. Donc la réduction du radical libre DPPH par un antioxydant peut étre

suivie par spectrométrie UV-Visible a 517 nm

VIOLET JAUNE

Figure 06 : Structure du DPPH et sa réduction par I’antioxydant (AH).

*  Mode opératoire
Le test de DPPH est realisé en suivant la méthode décrite (BRAND-WILLIAMS et al,
1995), ou 0.1 ml de chaque échantillon sont mélangés avec 3.9 ml d'une solution méthanoique
de DPPH a 0.1mM. Les mélanges sont bien homogénéisés avant de les incuber pendant 1
heure a température ambiante et a l'obscurité. La mesure de I'absorbance est effectuée par
spectrophotométrie a 517 nm. Avec trois répétitions pour chaque mesure. L’activité
antiradicalaire est exprimée en pourcentage d'inhibition du radical libre DPPH, calculée a

partir des résultats obtenus par la formule suivante :

AbsC—AbsE

s X 100

1(%)=

1(%0) : le pourcentage d’inhibition (%).
Abs C : I’absorbance du controle (DPPH).
Abs E : I’absorbance de 1’extrait.
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2.2.7. Etude des propriétés techno-fonctionnelles des proteines seriques

2.2.7.1. Pouvoir moussant
e Principe

Le pouvoir moussant des protéines repose sur leur capacité a s'adsorber a l'interface
air-eau, a former un film autour des bulles d'air et a stabiliser la structure de la mousse gréce a
leurs propriétés hydrophiles et hydrophobes.

e Mode opératoire

Pour déterminer la capacité moussante des différents lactosérums, la méthode par Sze-
Tao et Sathe (200) est utilisée. 25 ml d'échantillon a été transféré dans des éprouvettes
graduées de 100 ml. A ’aide d’un homogenateur homogénéiser les solutions protéiques a une
vitesse de 13500 rpm pendant 3 minutes. Le volume total des échantillons a été mesuré avant

et apres le fouettage. La capacité moussante (CM) a été calculée par cette équation :

V-V
|4

CM (%)= X 100

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

La Stabilité des mousses (SM) aprés 30 min est calculée comme suivant

SM (%)= 3~ X 100

V?? : Volume aprés 30 minutes.
V’ : Volumes aprés homogénéisation.

2.2.8. Méthode électrophorétique PAGE Native
e Principe

L’¢lectrophorése est une méthode d’analyse basée sur la migration différentielle de
particules chargées sous I’effet d’un champ ¢électrique. Les protéines, du fait de leurs
caractéres amphoteres, peuvent se comporter comme des anions ou des cations et se déplacer
ainsi soit vers 1’anode ou la cathode et étre visualisées sous forme de bandes de migrations
distinctes selon leurs charges et leur poids moléculaires. Le gel de polyacrylamide utilisé est

le produit de polymérisation de monomeéres d’acrylamide (CH2=CH-CO-NH2) et d’un agent
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de pontage le N, N’ méthyléne- bisacrylamide (CH2=CH-CO-NH-CH2-NH-CO-CH=CH?2).
Cette réaction est catalysée par un générateur de radicaux libres composé de persulfate
d’ammonium (NH4)2S208 et de N, N, N, N-tetraméthylénediamine (TEMED).

Cette polymérisation conduit a la formation de nombreuses chaines enroulées qui
déterminent un ensemble de micro-canaux de pores dans lesquels les molécules protéiniques
se déplacent sous I’effet de tamisage moléculaire. Ainsi, le degré de porosité du gel (ou de
réticulation) est variable selon les indices T et C choisis selon la relation :

T= (at+b/v) x 100(%0)
C= (b/atb) x100 (%)

a : acrylamide (g) ; b : N, N-méthyléene -bisacrylamide (g) ; v : volume du tampon (ml)

e Conduite de I’électrophorése PAGE Native

La méthode adaptée par Hillier (1976), a été utilisée. Un gel de polyacrylamide (T =
10 % ; C = 2,7%) en tampon Tris-HCI 0,75 M, pH 8,9 est coulé dans un systéeme utilisant des
plaques verticales. Le tampon d’électrodes contient du Tris 5 mM, glycine 77 mM et le pH est
ajusté a 8,3 avec du Tris.

Les échantillons sous forme lyophilisée, sont additionnés de tampon d’échantillon
(Tris/HCI 0,38 M, pH 8,9 contenant 10% de glycérol et 0,01% de bleu de bromophénol) a
raison de 3 mg/ml pour les protéines sériques totales. Des dépdts de 5uL, 10 pL et 15 L sont
effectués dans les puits du gel. Le tampon d’échantillons contient du bleu de bromophénol qui
est un indicateur coloré qui détermine le front de migration des protéines. La migration

électrophorétique est effectuée sous des conditions électriques de 20 mA 250 V (annexe 02).

e Révélation des bandes de migration
A la fin de la migration, les protéines sont fixées dans I’acide trichloroacétique (TCA)
12 % (p/v) pendant 45 minutes puis colorées pendant 1 heure avec une solution de bleu de
Coomassie R250, 0,5 % (p/v). La décoloration du gel s’effectue, sous agitation douce dans

des solutions de décoloration renouvelées plusieurs fois.




Chapitre 11

Reésultats et discussion
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I11. Résultats et discussion

3.1. Evaluation des parametres physico-chimiques

Notre objectif consiste a eévaluer la qualité physico-chimique des lactosérums issus de
la fabrication du camembert d’origine bovine et camelin par deux enzymes coagulantes
d’origine différentes : la chymax importée et utilisé par les industriels (pour le lait bovin et
camelin) et ’extrait de caillette cameline (obtenu au laboratoire ; travaux de thése de Mme
Isselnane S) pour le lait camelin.

Le dosage des parameétres physico-chimiques des trois lactosérums a réveélé les valeurs

mentionnées dans le tableau |

Tableau IX : Dosage des paramétres physico-chimiques des trois lactosérums

lactosérum bovin | lactosérum camelin | lactosérum camelin
Type de lactosérum issue de issue de production | issue de production
production fromagére chymax présure extrait
fromageére chymax camelin
pH 4,356 + 0,02 6,34 + 0,026 4,376 0,005
Acidité Dornic (°) 70 =0,00 13,66 £1,154 42,66 0,577
Extrait Sec Total (%) 7,050,317 5,853 £ 0,166 6,063 + 0,297
Humidité (%) 92,25 + 0,317 94,11 £ 0,169 93,93 + 0,297
Teneur en protéines (g/L) 16,7 +2,3 17,8 +0,3 20,2 £15,4
Teneur en sucre total (g/L) 32,8 £10,2 46,2 £1,9 439121

3.1.1.Mesure du pH

Les résultats montrent que le pH du lactosérum camelin issue de la production
fromagere chymax est de 6,34 +£0,026 qu’il est plus doux que celle obtenu du lactosérum
bovin issue de production fromagére chymax (présure) 4,356 +0,020 et celui obtenu du le
lactosérum camelin avec présure cameline qui est de 4,376 0,005, ces deux derniers sont
plutét acides.

Selon Boudier et Luquet (1981), le pH de lactosérum se situe entre 3,8 et 4,6, c’est une
valeur proche du celle du lactosérum bovin issue de la production fromagére chymax et celle
obtenu du lactosérum camelin issue de la production fromagere avec la présure cameline.

D’aprés, Debout (2014), le pH de lactosérum bovin est 6,51+0,04 et celui du
lactosérum camelin est 6,52+0,013, quand a I’étude comparative de la composition

physicochimique du lait bovin et camelin cru menée par Gaucher et al, (2008) et Khaskheli et

-
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al, (2005), des pH de I’ordre de 6,8 et 6,77 pour le lait bovin et camelin ont été enregistrés
respectivement. L’étude de Kamoun (1995) a révéle un pH de 6,51+ 0,12 et de 6,65+0,02
pour les lactoserums bovin et camelin.

Il important de signaler que le pH n’est pas une valeur constante, elle varie au cours du
cycle de lactation mais aussi sous 1’influence de 1’alimentation (GAUCHER et al., 2008).

Lors de la fermentation par le probiotique le pH diminue dans les deux types de lait.
Cette diminution est expliquée par I’hydrolyse du lactose en glucose et galactose ; le glucose
sera ensuite fermenté pour produire des composees acides. La génération des composeés acides
entraine un abaissement du pH (Amiot et Lapointe, 2002).

3.1.2. Mesure de I’acidité en degré Dornic

Les valeurs de I’analyse de la fraicheur des divers lactosérums sont variées entre
13,66et 70°D. Le lactosérum camelin issue de production fromagére chymax (presure)
présente une valeur de 13,66°D 1,154 et une valeur de 42,66°D +0,577 pour le lactosérum
camelin issue de la production fromagére avec 1’extrait de caillette cameline tandis qu’une
valeur supérieur est observee pour le lactosérum bovin issue de la production fromagére avec
la chymax qui est de 70°D £0,00.

D’aprés Debouz (2014), I’acidité du lactosérum camelin est 17+0,01°D et 18+0,01°D
pour le lactosérum bovin. Kamoun, (1995) a mentionné que 1’acidité du lactosérum camelin
est de 15,6+1,4 °D et16+1°D pour le lactosérum bovin. D’aprés les résultats d’une étude
comparative de la composition physicochimique du lait bovin et camelin cru, celle-ci a
montré que 1’acidité titrable du lait bovin est de 40,33 D° et 29,67°D pour le lait camelin.

Le lait frais contient trés peu d'acides et pas dacide lactique provenant de la
transformation du lactose par les bactéries lactiques. L'augmentation de I'acidité provient donc
d'un développement important de la flore lactique influencé par la température et la durée de
conservation du lait ou peut étre du temps pris lors des manipulations.

Le lait camelin se caractérise par un effet tampon plus prononcé par rapport au lait
bovin (Kamoun et Ramet,1989 ; Abutrabousch, 1996), c'est-a-dire le pH arrive a se maintenir
a un niveau convenable malgré 1’élévation de 1’acidité Dorinc (Kamoun,1994). Ceci explique
I'absence de relation directe entre le pH et I'acidité titrable pour le cas du lait camelin.

D’autres paramétres tels que la nature de 1’alimentation des animaux, les conditions
environnementales ainsi qu’a la période de lactation ont une influence sur 1’acidité Dornic du

lait camelin (Abu-Tarboush, 1996).

-
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3.1.3. Extrait sec total

Les valeurs de I’extrait sec total (tableau I) varient de 5,853% a 7,05%, avec une
moyenne d'environ 6,322%. Le lactosérum bovin issu de production fromagéere chymax
affiche la valeur la plus élevé, atteignant 7,05 + 0,317%. Le lactosérum camelin issue de
production présure extrait cameline production fromagere chymax présente la plus faible
teneur en matiere solide a 5,853 + 0,166%. L’écart-type est compris entre 0,166% et 0,317%
ceci indique une bonne reproductibilité des mesures.

Les résultats de notre recherche bibliographique montrent que le lactosérum camelin
issue de production fromagere par la présure de caillette cameline (6,063 + 0,297%) est
proche de celle mentionnée par Boulkroune et Debbah A (2019) avec une valeur 6,22% et par
Sottiez (1990) qui est de 6,70 %.

La valeur obtenu pour le lactosérum bovin issue de production fromagére chymax
(7,05 £ 0,317%) est proche aussi de celle qui décrite par Hachi qui varie est entre 6,74 et
8,37%.

Les résultats du lactosérum camelin issue de production fromagére chymax (5,853 +
0,166) sont proches de ceux mentionnés par Bouazri (2012) qui varie entre 5,94 et 6,59%.
Sienkiewicz et al (1990) apportent des valeurs en EST qui varient entre 6,42% et 6,70%.
D’autres auteurs apportent des valeurs plus élevées en EST, environ 8,55% (Hadj-Idris, 2012)
qui affirme que ces teneurs élevés en EST permettra d'enrichir le fromage lors de
I'incorporation du lactosérum.

3.1.4.Le taux d’humidité

Les valeurs d’humidité que nous avons obtenue varient de 92,25 % a 94,11 %, avec
une moyenne d'environ 93,43 %. L'écart-type est compris entre 0,166% et 0,317%, indiquant
une bonne reproductibilité des mesures. Le test statistique ANOVA confirme qu’il n’y a pas
de différences significatives entre les résultats de nos trois lactosérums.

Ces résultats restent proches de ce mentionnés par la majorité des auteurs ; 91,63%
et 93,26% apporté par Hachi (2013) ; 93% et 93,5% indiqués par Morr et al (1993) ; et
93,30% et 93,58%) cité par Sienkiewicz et al (1990).

3.1.5.Dosage des proteines
Les résultats du dosage de protéines totales dans les différents lactosérums par la

méthode de Lowry et al (1951) sont présentés dans le tableau VIII.
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Nos résultats montrent que la teneur en protéines totales pratiquement identiques dans
les trois productions, elle varie de 16,7+2,3 a 20,2 +15,4 g/L. Le test statistique ANOVA
confirme qu’il n’y a pas de différence significative entre les teneurs obtenues.

Des auteurs tels que Bayoumi (1990), apporte des teneurs en protéines de 10 g/L,
trandis que les résultats de Kihal et al (1999) montrent une teneur de 8,5 g/L. Sottiez (1990)
mentionne des valeurs qui varient entre 12 et 13,5 g/L, celles-ci sont proches de nos résultats.

Selon THAPON (2005), ces proteines sont classées comme protéines d'excellente
valeur nutritionnelle, riches en acides aminés soufrés, en lysine et tryptophane. lls possedent
des propriétés fonctionnelles exceptionnelles, mais ils sont sensibles a la dénaturation
thermique.

La différence entre ces teneurs est liée a plusieurs facteurs tels que I’origine du lait ou
Sboui (2016) a motionné que la teneur totale en protéines dans lait de chamelle (34,15 + 3,11
g/L) est légerement supérieure a celle du lait de vache (32,5 + 1,06 g/L), ceci explique la
teneur élever des protéines dans les deux lactosérums cameline par rapport au lactosérum
bovin. Wangoh (1997) et Zeleke (2007) indiquent que La teneur en matiere protéique varie en
fonction de la variation climatique saisonniere, donc le taux des protéiques dans le lait
augmente

3.1.6.Dosage des sucres

Les résultats du dosage de sucre de lactosérum par 1’acide 3,5 dinitrosalycilique
(DNS) sont présentés dans le tableau I.Nos résultats montrent que la teneur totale en sucre est
de 32,8 £10,2 g/L pour lactosérum issu de production bovin et 46,2 +1,9 g/L pour le
lactosérum issu de production chymax et 43,9 £2,1 g/L pour lactosérum issu de production
cameline.

Le test statistique ANOVA, confirme qu’il n’y a pas de différence significative entre
les valeurs obtenues, ceci nous confirme que le type d’enzyme utilisée n’influence pas sur le
taux de sucre obtenu ainsi que ’origine du lait camelin ou bovin, la teneur en sucre n’est pas
variable.

Selon Roca-Fernandez (2014) et Gaucheron (2004), le lactose est le glucide
prédominant et le constituant le plus stable du lait, ce dernier intervient dans le processus de
fermentation. Selon Chethouna (2011) cette dernicre varie en fonction de 1’origine du lait de
I’animal, du stade de lactation et du niveau d’hydratation.

La teneur en sucre que nous avons trouvé dans notre étude pour les deux lactosérums

de camelin et le lactosérum bovin sont trés loin de celle obtenue par Sottiez (1990) qui est de
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65,5 et 76 g/L. Par contre la comparaison entre les deux lactosérums cameline issus de deux
productions différentes par rapport a celle montrée par le FAO (1995) qui indique une teneur
en lactose variable entre 42 et 48 g/L. Nos résultats sont comparables a ceux mentionnés par
Boudier et al (1976).

Cette étude montre I’intérét de la valorisation du lactosérum riche en sucre, afin de
bénéficiers de ses propriétés nutritionnelles et fonctionnelles ainsi que son utilisation dans
divers secteurs tel que I’industrie agroalimentaire, en dermatologie et en cosmétologie.

A ce sujet on distingue plusieurs utilisations, on cite des exemples d’utilisations dans
I’industries chimiques tels que la fabrication d’écumes de polyuréthane (Bardy et al., 2016),
dans I’industrie pharmaceutique tels que la préparation de nombreux médicaments (Cheftel et
al., 1985), utilisation dans 1’industries alimentaires : qui est de plus en plus diversifiée

notamment en charcuterie, confiserie, boulangerie, biscuiterie et patisserie (Sottiez, 1990).

3.2. Les propriétés techno-fonctionnelles
3.2.1. Les propriétés moussantes

Les résultats de I’étude de la capacité moussante des protéines natives a des pH différents
pour les différents échantillons de lactosérum sont présentés dans le tableau 1X.

Tableau X : Résultats de I’évaluation des propriétés moussantes

lactosérum bovin lactosérum camelin lactosérum camelin
Type de lactosérum | issue de production issue de production issue de production
fromageére chymax fromageére chymax présure extrait camelin
Capacité moussante | 74,66 + 16,165 8+0,00 56 + 5,656
(%)
Stabilité moussante 102 +2,824 102 +2,824 98 +2,828
(%)

Nos résultats montrent que la capacité moussante moyenne du lactosérum bovin est de
74,66 + 16,165%. Cette valeur est plus élevée que celle du lactosérum bovin a production
chymax (8 = 0,00%) et du lactosérum camelin a production cameline (56 + 5,656%).

Ces résultats indiquent que le lactosérum bovin a une meilleure capacité moussante
que les lactosérums chymax et camelin. La variabilité plus importante est observée pour le
lactosérum de bovin (écart-type de 16,165%) suggére que ses propriétés moussantes peuvent
étre plus sensibles aux conditions de production ou de traitement que celles des lactosérums a

production avec chymax ou avec caillette cameline. Le lactosérum bovin présente la meilleure
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capacité moussante parmi les trois types de lactosérum étudiés, avec toutefois une plus grande
variabilité de cette propriété.

Ces résultats sont en accord avec Linden et Lorient (1994), qui affirment que les
protéines de lactosérum bovin présentent d’excellentes propriétés moussantes. Les protéines
globulaires de haute masse moléculaire, comme les protéines sériques, forment des films
épais a mousse stable en raison de la formation d'une multicouche de protéine partiellement
dénaturée a l'interface. Cela explique pourquoi le lait bovin a une capacité moussante plus
élevée que le lait camelin.

Les résultats de notre expérience confirment également les observations de Cheftel et
Lorient (1982) et Lorient et al. (1991) qui ont montré que les caséines et les protéines de
sérum ont un bon foisonnement, mais que les caséines presentent une faible stabilité des
mousses par rapport aux protéines de sérum.

Zayas (1997) a également souligné que les propriétés moussantes des protéines sont
influencées par la source de la protéine, les méthodes et les paramétres de procédes, y compris
Iisolement des protéines, la température, le pH, la concentration en protéines, le temps de
mélange et le procédé de moussage, parmi les facteurs les plus influencant sur la capacité de
moussage (CM) des protéines.

Pudron (1980) a montré que la tension superficielle a l'interface gaz-liquide est
affectée par la température, avec une baisse de la tension superficielle a des températures plus
élevées en raison de modifications de la conformation des protéines. Graham et Phillips
(1980) ont montré différents taux de formation de mousse sur les solutions de protéines
agitées en fonction des taux d'augmentation de la pression de surface lors de l'adsorption et
ont suggéré de suivre 1'ordre B-caséine > BSA > lysozyme.

Les résultats de la stabilité moussante moyenne du lactoséerum bovin et camelin a
production chymax est identique, elle est de 102 + 2,824%, tandis que celle du lactosérum
camelin a production par extrait de caillette, elle est de 98 + 2,828%.

Ces résultats indiquent que les lactosérums bovins et camelin a production chymax ont
des propriétés moussantes trés similaires, avec des valeurs de stabilité trés proches. Le
lactosérum camelin présente une stabilité 1égérement inférieure, mais toujours dans une plage
relativement étroite.

A noter que la capacité moussante n’est pas liée a la stabilité moussante ; d’apres
Allali et al(2001), la caséine B, la plus flexible des protéines laitiéres, s'adsorbe rapidement a

I'interface et permet la formation rapide de bulles, ce qui contribue a une mousse plus
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volumineuse que celle obtenue avec un concentré de protéines sériques. Chitour (2004) a note
que les mousses liquides qui présentent une trés grande surface interfacialle sont trés sensibles
a la déstabilisation.

La stabilité d'une mousse est directement liée a la propriété du film protéique formé a
I'interface gaz/liquide. Selon BOUQUELET (2008), une meilleure stabilité est obtenue
lorsque le film protéique est épais, cohésif, élastique, continu et impermeable au gaz. Pour
obtenir une bonne capacité moussante, il est essentiel que la protéine soit soluble dans la
phase liquide et capable de se déplacer rapidement dans la phase continue pour s'‘adsorber
facilement a l'interface. Cependant, il est difficile de trouver une protéine qui offre a la fois

une mousse abondante et stable.

3.3. Test de piégeage du radical DPPH
Les résultats de I’activité antiradicalaire des différents lactosérums estimés par le test
du DPPH sont représentés dans le tableau Il1.

Tableau XI : Résultats de I’évaluation des propriétés moussantes

Type de lactosérum

lactosérum bovin
issue de production
fromagere chymax

lactosérum camelin
issue de production
fromagére chymax

lactoserum camelin
issue de production
présure extrait
camelin

L’activité

26,2 +1,8

42,6 +8,8

48,8 1,4

antioxydant (%)

Les pourcentages d’inhibition obtenus indiquent des mesures clés de Dactivité
antioxydants, sachant qu’un pourcentage d’inhibition élevé (proche de 100%) indique une
forte activité antioxydant, car cela signifie que la substance a été tres efficace pour neutraliser
le radical libre. Inversement, un faible pourcentage d’inhibition (proche de 0%) montre une
activité antioxydant limitée.

Dans nos résultats, des pourcentages d’inhibitions plus élevées pour le lactosérum
camelin issue de la production fromagére chymax qui de 42,6% 8,8, ainsi que pour le
lactosérum camelin issue de la production présure extrait camelin (48,8 +1,4), mais pour le
lactosérum camelin issue de la production fromagére chymax, il est plus faible (26,2% £1,8).

Notre résultat concorde avec I’étude de Salami et al (2010) qui s’est intéressée a
I’évaluation de D’activité anti-oxydante des protéines camelines et bovines en utilisant le
radical ABTS. Dans cette étude, il a été rapporté que 1’activité anti-oxydante des protéines

camelines est plus forte que celle des protéines bovines.
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Plusieurs acides aminés offrent une activité anti-oxydante aux protéines par leur
capacité a donner des protons aux radicaux libres (Trp, Phe, Tyr, His, Cys) ou par leur
aptitude a chélater les ions métalliques (Glu, Asp, Lys, Arg, His) (ELIAS et al, 2005).

L’analyse de la structure primaire des protéines camelines démontre que ces derniers
sont riches en acides aminés qui suggerés avoir des propriétés anti-oxydantes (Phe,
Trp,Ty,His, Cys, Glu, Asp, Lys, Arg) (Salami et al., 2010).et peut étre une explication de

I’activité antioxydant potentielle de des protéines sériques .

3.4. Control électrophorétique PAGE Native des protéines totales

La figure 8 illustre le profil électrophorétique des protéines seriques dans les différents
lactosérums : bovin issue de la production fromagére chymax, camelin issue de la production
fromagere chymax, et camelin issue de la production fromagére présure de caillette cameline.

En PAGE native (Figure 8), les protéines sériques bovines présentent des diagrammes
de séparation assez comparables entre les échantillons examinés et selon les données
bibliographiques les protéines sériques bovines déplacent en cing bandes majeures, selon
I’ordre croissant de leurs mobilités électrophorétiques, en distinguent : les immunoglobulines,
I’albumine sérique, ’a-lactalbumine et la B-lactoglobuline qui se présente en doublet de
variants génétiques A et B (Egito et al, 2001).

Les séro- protéines présentes dans les deux lactosérums de chamelle se déplacent en
trois bandes principales, dont une bande qui se déplace au méme niveau que la SA bovine
pourrait correspondre a la SA cameline. Il est possible que la bande qui se trouve au méme
niveau de migration que les Igs bovines soit similaire & leurs homologues camelines. Selon
Agamy (2000b) les IgG du dromadaire ressemblent davantage aux immunoglobulines
humaines qu'a celles des autres ruminants.

On trouve une bande trés intense entre la BSA et I'a-La bovine, qui pourrait étre 1'a-La
cameline. On explique cette intensité par 1’abondance de cette protéine dans lactosérum
cameline.

Le profil des séroprotéines camelines est caractérisé¢ par 1’absence de la bande qui
correspond a la B-Lg. Ce dernier est totalement déférent a celle rapporté par plusieurs études
(KIHAL et al, 1999 ; LEVIEUX et al, 2006), qui déclare I’absence de ce derniers dans

lactosérum cameline, ce dernier peut étre due a la race de chamelle ou ils ont traité le lait.
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Figure 07 : Electrophorégramme PAGE-native (T = 12% ; C = 2.9%) des protéines des
Lactosérums issus des trois productions fromageéres ; Dépdts de 5 pL (LS1, LS2, LS3)
Et de 10 puL (LS’1, LS 2, LS’3).
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Conclusion

L'analyse comparative du lactosérum camelin et bovin met en évidence plusieurs
différences significatives. Le lactoserum camelin (chymax) présente un pH plus élevé (6,34)
que le lactosérum camelin (extrait camelin) et le lactosérum bovin (4,36). L'acidité Dornic est
également plus faible pour les lactosérums camelin que pour le lactosérum bovin (70°D).

L'extrait sec total du lactosérum bovin (7,05%) est Iégérement plus élevé que celui des
lactosérums camelin. Cependant, I'humidité est comparable dans les deux types de lactosérum
(environ 93%). La teneur en protéines totales est similaire, avoisinant 18 g/L.

Les protéines camelines présentent une composition en acides amines différente de
celles des protéines bovines, ce qui peut expliquer leurs propriétés fonctionnelles spécifiques.
La teneur en sucres totaux est un peu inférieure pour le lactosérum bovin par rapport aux
lactosérums camelin.

Le lactosérum bovin présente une meilleure capacité moussante (74,66%) que les
lactosérums camelin (8% et 56%), mais la stabilité de la mousse est similaire pour les trois
types de lactosérum.

En revanche, les lactosérums camelin ont une activité antiradicalaire plus élevée
(42,6% et 48,8%) que le lactosérum bovin (26,2%), grace a la présence d'acides aminés
spécifiques dans les protéines camelines.

Les profils électrophorétiques des protéines sériques different significativement entre
le lactosérum camelin et le lactosérum bovin, notamment par l'absence de B-lactoglobuline
dans le lactosérum camelin.

En résumé, ces différences entre les lactoséerums camelin et bovin suggerent que le
lactosérum camelin pourrait avoir des applications spécifiques dans divers domaines
industriels.

L'analyse comparative du lactosérum camelin et bovin ouvre la voie a de nouvelles
recherches sur les propriétés et les applications potentielles de ce sous-produit laitier tels que
I'identification et la caractérisation des protéines et des peptides bioactifs présents dans le
lactosérum camelin et I'évaluation des propriétés antimicrobiennes, anti-inflammatoires et

autres propriétés bioactives du lactosérum camelin...etc.
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