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Résumé

La présente étude a pour objectif de comparer la composition protéique du lait bovin et
camelin et d’évaluer leurs capacités antioxydantes avant et aprés hydrolyse enzymatique par
deux enzymes digestives : pepsine et pancréatine.

Le dosage des protéines totales des deux échantillons de lait a montré des teneurs en
protéines proches, 27 + 0,001 g/l pour le lait bovin et 30 £ 0,47 g/l pour le camelin.

Les profils electrophorétiques obtenus en PAGE-SDS ont révélé la présence de
protéines homologues entre I’espece bovine et cameline  -lactalbumine, albumine sérique
bovine, albumine sérique cameline) a I’exception du lait camelin qui est dépourvu defla -
lactoglobuline.

L’étude de la cinétique enzymatique a révélé des comportements différents des
hydrolysats protéiques des especes étudiées, vis-a-vis de 1’action de la pepsine et de la
pancréatine. Apres 2h d’incubation nous avons remarqué la disparition des bandes
caractérisant les protéines majeures de deux especes.

A la fin de I'incubation le lait de chamelle a présenté un degré d’hydrolyse de 2,53 +
0,0035 %, supérieur au lait de vache qui a montré un D.H de 2,39 + 0,0004 %.

L’activité antioxydante a été déterminée par le test du DPPH et par le dosage des
polyphénols. Les hydrolysats protéiques camelins ont montré des taux de DPPH résiduel
inferieurs aux hydrolysats bovins, 69,15 £ 0,15 % comparé a 81,03 = 0,7392 %, néanmoins
le lait de chamelle a présenté des concentrations en polyphénols supérieures au lait de vache,
9,5 0,018 mg/ml comparé a 7,608 + 0,076 mg/ml. Ces résultats indiquent que les peptides
dérivés du lait de chamelle possedent d’importantes propriétés antioxydantes.

Mots clés : bovin / camelin / protéines totales / pepsine / pancréatine /activité antioxydante.



Abstract

The objective of this study is to compare the protein composition of bovine and camel milk
and to evaluate their antioxydant capacities before and after enzymatic hydrolysis by two
digestive enzymes: pepsin and pancreatin.

The total protein assay of the two milk samples showed close protein levels, 27 £ 0,001 g/l for
bovine milk and 30 + 0, 47 g/l for camel.

Electrophoretic profiles obtained in PAGE-SDS revealed the presence of homologous
proteins between the bovine and camel species (a-lactalbumin, bovine serum albumin,
cameline serum albumin) with the exception of camel milk which is free of B-lactoglobuline.

The study of enzymatic kinetics revealed different behaviors of protein hydrolysates of the
studied species in relation to the action of pepsin and pancreatin.

At the end of incubation, camel milk showed a degree of hydrolysis of 2, 53+ 0, 0035%,
higher than cow’s milk which showed a D.H of 2,39+ 0,0004%.

Antioxidant activity was determined by the DPPH test and polyphenols. Camel protein
hydrolysates showed levels of residual DPPH lower than bovine hydrolysates, 69,15+ 0,15%
compared to 81,03 +0,7392%, however camel milk had polyphenols concentrations higher
than cow’s milk, 9,5 0,018 mg/ml compared to 7,608+ 0,076 mg/ml. These results indicate
that peptides derived from camel milk have important antioxidant properties.

Keywords: cattle/ camel/ total proteins/ pepsin/ pancreatin/ antioxidant activity.
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Introduction

Introduction générale

De part sa teneur en protéines, graisses et glucides, le lait représente un aliment presque
complet en dehors de sa carence en fer et en certaines vitamines (C, BS, B8, B12), il
permet un apport en proportions équilibrées, en macronutriments essentiels, en vitamines
ainsi qu’en minéraux. C’est un aliment complexe contenant plusieurs molécules
bioactives jouant un rdle important dans la régulation de plusieurs processus
métaboliques.

Un grand nombre de peptides dérivés du lait se sont révélés étre une bonne source
d’antioxydants naturels. Les peptides bioactifs pourraient étre libérés des protéines du lait
par I’hydrolyse enzymatique, qui est le moyen le plus efficace pour générer des peptides
avec de multiples activités biologiques comme les activités antioxydantes,
antimicrobiennes, anticancereuses et anti-inflamatoires. Par conséquent, les hydrolysats
de protéines ont une large application dans I’industrie alimentaire.

Le lait de dromadaire se distingue du lait des autres especes laitieres par la
composition et la structure de ses protéines, ce qui lui confere des propriétés
fonctionnelles et bioactives différentes. De plus, le lait camelin est similaire au lait
maternel car il contient de faibles quantités de caséing et de quanti€ de caséine 3, de
lactoferrine et d’o-lactalbumine. 11 est déficient égalementfde -lactoglobuline. De
nombreuses études ont rapportées les propriétés médicinales du lait de dromadaire
comme les capacités anticancereuses, antibactériennes et antihypertensives ainsi que la
capacité a réduire les symptomes de I’ autisme.

Les propriétés biologiques et fonctionnelles des peptides obtenus a partir des
protéines de lait de vache apres hydrolyse enzymatique ont été largement étudiées.
Récemment, les peptides bioactifs du lait de dromadaire ont suscité un grand intérét.
L’effet de I’hydrolyse enzymatique sur les activités antioxydantes du lactosérum, de la
caséine ou de certaines protéines individuelles du lait de dromadaire a été rapporté.
Cependant, les protéines entieres du lait de dromadaire et leurs hydrolysats n’ont pas
recu d’attention concernant leurs propriétés biologiques.

Cette étude a pour objectif d’évaluer la capacité antioxydante des protéines enticres
du lait de chamelle et du lait de vache avant et aprés I’hydrolyse enzymatique par deux
enzymes digestives : pepsine, pancréatine.






Synthese bibliographique

1. Synthese bibliographique

1.1. Apercu sur le dromadaire
1.1.1. Elevage
Les dromadaires sont élevés selon les trois systemes d'‘élevage existants
Sédentaire, nomade et transhumant. Compte tenu des zones écologiques dans lesquelles
ils vivent, les deux derniers systemes sont de loin les plus fréquents avec toutefois
prédominance du mode transhumant.
> [Elevage sédentaire
Les animaux peuvent faire quasiment autant de kilometres par jour que s'ils étaient
non sédentaires mais ils reviennent régulierement et fréquemment a un méme point fixe.
Ce type d'élevage est pratiqué lorsque les ressources en eau nécessaires au paturage et a
I'abreuvement (dans des lieux proches) ne constituent pas un facteur limitant; ce dernier
peut étre alors d'ordre sanitaire, financier et technologique.
Les animaux sont souvent ramenés dans des parcs pour la nuit. On rencontre cet
élevage lorsque la pluviométrie est supérieure a 400 mm dans 'année.
> Elevage nomade
I1 se caractérise par les déplacements fréquents des éleveurs et de leurs troupeaux
en fonction de la disponibilité des ressources. Le cheptel camelin n’a pas de camps
établis. Les régions d’élevage nomade peuvent étre isolées ou confluentes et les groupes
familiaux se retrouvent plus ou moins séparés. La production suit un cycle saisonnier, on
produit du lait, de la viande et de la laine.
» Systeme de transhumance
Ce systeme est caractéris€ par les allers et retours effectués entre les différents
paturages par les groupes pastoraux ou les communautés a la recherche de terres qui ne
leur appartiennent pas. Ce systetme de déplacement, que 1’on appelle transhumance,
s’effectue selon des axes préétablis et selon les périodes en cours. Les éleveurs se
déplacent du sud vers le nord lorsque la saison des pluies commence pour déplacer les
troupeaux des zones agricoles ou des zones inondées. Le cheptel camelin repart vers le
sud lorsque les points d’eau s’assechent et que les patures du nord s’épuisent. C’est
pendant la saison seche que les ressources pour les animaux sont les plus abondantes dans
le sud (cours d’eau, patures nouvelles apres que les inondations se retirent, herbe pérenne,
cultures, sous-produits et résidus).

1.1.2. Effectif camelin
1.1.2.1. Effectif camelin dans le monde
Selon les statistiques de la FAOSTAT 2019, I’effectif camelin dans le monde
atteint 348 29975 tétes en 2017, dont 26% de la population camelin mondiale est présent
dans le monde arabe et 67% dans le continent africain.

1.1.2.2. Effectif camelin en Algérie
En Algérie, un pays dont plus de 80% de sa surface est un désert , le dromadaire
est présent sur l'ensemble de ses régions naturelles du Sahara ainsi que la Steppe
(Bekkouche, 2021), 1'élevage camelin est une réalité au regard de son rdle social et
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économique primordial et a toujours été associé aux formes de vie dans ces zones la
(Senoussi, 2012), surtout quil joue un rdle important dans 1’optique de la sécurité
alimentaire des communautés natives (Meguellati et Kanoun, 2018).

Malgré cette importance, le troupeau camelin national a évolué d'une maniere tres
irréguliere jusqu'a l'aube des années 2000 connaissant un nouvel élan ou les effectifs ont
pratiquement doublé en l'espace de 20 ans pour atteindre les 416519 tétes en 2018 (FAO
STAT, 2021) (Tableau I).

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

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

_—— 2016 2017 2018
Chamelles 213 987 207 884 250 404
Autres 165 107 173 998 166 918
Total camelins 379 094 381 882 417 322

Le cheptel camelin en Algérie est reparti entre 17 wilayas (Figure 1) (MADRP,
2018), dont:
e 90,86 % de cheptel camelin dans 8 wilayas sahariennes (Ouargla, Ghardaia, El-
Oued, Tamanrasset, Illizi, Adrar, Tindouf, Béchar).
e 9,14 % dans 42 wilayat steppiques (Biskra, Tébessa, Khenchela, Batna, Djelfa,
ElBayad, Naadma, Laghouat et M'sila, Saida, Médéa, Tiaret).
Par ailleurs, trois wilayas du sud constituent le pdle le plus important de 1'élevage
camelin en Algérie, a savoir Tamanrasset, Adrar et Tindouf.

80000
« 60000 |
-
S 40000 | ' .
=
o
- 20000 T
U..-Q_w-ﬂv;i-r_-lw '-
L X oL o — < X < T - 3= r
s 22ERRSo RS EhSTIgs 84
= EWUJ-x'““'“"jfaymI"’“'wjoDc
£ s B0z =20%29% 860c¢
& = S " 3"~ dg*3S 2.3
= z b = = = e
B | =3 =
=
_
Les Wilaves

Figure 1: L’effectif camelin dans les Wilayas d’Algérie durant I’année 2017.
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1.1.3. Les races
Selon Ben Aissa (1989), Bouregueba et Lounis (1993), les différentes races
rencontrées en Algérie sont :

» Dromadaires des steppes: Les circonférences thoraciques et abdominales ne sont
pas grandes, la taille est petite et peu des musculatures. Ce qui donne un animal qui ne
supporte pas les grandes charges. Cette population cameline se caractérise par des poils
qui sont les meilleurs du point de vu quantité et qualité par rapport aux autres populations
en Algérie, et son aire de répartition se localise entre le Sahara septentrionale et la steppe.

» Ouled Sid cheikh : Les individus ont des tailles moyennes varies entre 1,80 m et
1,83 m, robustes et plus adaptés aux sols caillouteux que aux sols sableux. Ces poils sont
de couleurs foncées, c’est un animal de selle. Son aire de répartition est les Hauts
plateaux dans le Nord du Grand erg Occidental.

» Chambi : C’est un animal robuste et sa hauteur a 1’épaule peut atteindre 1,65m.
Les individus de cette population ce sont de tres bons animaux de selle et de transport. Ils
sont répandus comme les meilleurs par rapport aux autres concernant la production de
viande. Son aire de répartition est trés vaste, se localise entre les deux Grands Ergs
(Occidental et Oriental).

» Sahraoui : C’est le résultat du croisement de la race Chambi avec celle d’Ouled
sidi cheikh. Dromadaire d’une hauteur et largeur moyenne, dur et résistant, sa taille est de
1,85 m environ, les poils ont une longueur moyenne et parfois courte ondulée avec une
couleur foncée, ils se trouvent au Sahara Centrale et le Grand Erg Occidental.

» Ait khebache : Animaux robustes généralement forts, présentant des muscles bien
développés et les poils sont courts et ondulés avec une couleur foncée. Ils se localisent
dans le Sud-ouest.

» Reghibi :Animaux de selle et de course, de taille moyenne. Les femelles sont des
bonnes laitieres par rapport aux autres populations camelines de 1’ Algérie, se trouvent au
Sahara Nord Occidentale.

» Barbari :Se rapproche de Chaambi, mais son poids reste toujours inférieur a celui
du Chaambi, se trouve entre le Sahara Nord Occidental et la steppe.

» Targui 1l est de qualité supérieure. Les dromadaires targuis sont des animaux
habitués aussi bien au rude climat du tassili et du massif central du Hoggar, qu’au sable et

aux Tanezrouft qui entourent leurs montagnes.

» Ajjer : Animaux de petites tailles adaptées a la montée. Ils sont utilisés pour le
transport et le tourisme.

» Aftouth : Animal de viande, se trouve dans la région de réguibet (Tindouf).
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1.1.4. La production laitiere
1.1.4.1. La production laitiére dans le monde
La production effective de lait camelin a 1’échelle mondiale est trés mal
renseignée pour de multiples raisons : faible intégration au marché jusqu’a une époque
récente, éloignement des bassins de production avec difficulté d’acces aux bassins de
consommation, faible part des produits transformés et surtout importance de
I’autoconsommation (Konuspayeva et al, 2021).

La production du lait camelin dans le monde estimée par la FAO a été multipliée
par cinqg depuis 1962 (FAOSTAT, 2021). Méme si qu’elle a connu un certain déclin dans
la période de 2010-2014 (Figure 2), les chiffres ont vite repris leurs trajectoires initiales
d’augmentation.

Cette envolée correspond a un taux de croissance annuel de 7 %, soit plus du double du
taux de croissance du lait de vache, et plus du triple du taux de croissance du lait de petits
ruminants (FAOSTAT, 2021).

Figure 2: Taux de production annuelle de lait camelin dans le monde pendant la
période 2010-2018(FAOSTAT, 2022).

1.1.4.2. La production laitiere en Algérie
L’industrie de la production laitiere cameline semble connaitre ces dernieres
années une augmentation graduelle dans ces chiffres, augmentant chaque année depuis
2014 de +500 tonnes (Figure 3).
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Figure 3 : Taux de production annuelle du lait camelin en Algérie pendant la
période 2010-2020, (FAOSTAT 2022).

1.2. Apercu sur le cheptel bovin
1.2.1. Les systemes d’élevage
L’élevage bovin est caractérisé par 1’existence de deux systemes productifs, ’'un
intensif basé sur des races importées a haut potentiel génétique et I’autre extensif
comportant des races locales. Entre les deux systemes, nous pouvons trouver des
chevauchements et de ce fait nous pouvons parler du mode semi-intensif et semi-extensif.

» Semi-intensif : le troupeau est conduit en extensif dans une courte période de
I’année (printemps généralement) vue 1’abondance de 1’alimentation a I’extérieur.

> Semi-extensif : le troupeau est conduit en intensif dans une période de I’année a
cause des mauvaises conditions climatiques (I’hiver généralement).

> Le systéme intensif : situé¢ dans les zones potentielles de production fourragere,
au niveau des plaines et des périmetres irrigués. Cet élevage détenu dans sa majorité par
le secteur public et il est constitué de diverses races bovines importées, qui sont
spécialisées principalement dans la production laitiere.

> Le systeme extensif : localisé dans les collines et les zones de montagne, il
renferme la race locale dénommée « brune de 1’Atlas » et les croisements de cette race
avec les races d’importations. Il est pratiqué par le secteur privé assurant une production
mixte (lait et viande).

1.2.2. Effectif du cheptel bovin
1.2.2.1. Effectif bovin dans le monde
L’Inde est classée a la premiere place par sa population bovine (305 millions de
teétes dont 129 millions de vaches laitieres), suivie par le Brésil (223 millions de tétes) et
la Chine avec 98 millions de tétes (Tableau II).
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Tableau II : Le cheptel bovin dans certains pays du monde en 2018 (Maigret, 2019).

Pays Total bovins Vaches laitieres
(millions de tétes)

Inde 305 129

Brésil 223 24

Chine 98 7

USA 94 9

UE a 28 88 23

Argentine 55 2

Australie 27 2

Russie 20 7

1.2.2.2. Effectif du cheptel bovin en Algérie
La croissance du cheptel bovin en Algérie a été toujours faible, ceci est dii selon
plusieurs auteurs a plusieurs facteurs, principalement 1’environnement, le matériel animal
et la politique de I’Etat depuis 1’indépendance(Kharzat, 2006 ; Mouffok,2007 ; Souki,
2009).Selon le MADR (2018), le cheptel bovin a connu une évolution progressive qui a
passé de 1 607 890 tétes en 2006 a 2 171 633 tétes en 2017 (Tableau III).

Tableau III: Evolution du cheptel bovin en Algérie entre 2006 et 2017 (MADR, 2018)

Année Effectif total Effectif de vache laitiere
2006 1607890 847640
2007 1633810 859970
2008 1440730 853523
2009 1682433 882282
2010 1747700 915400
2011 1790140 940690
2012 1843930 966097
2013 1909455 1008575
2014 2049652 1051052
2015 2107000 1107000
2016 2100000 1000000
2017 2171633 971633

Selon les données du ministere de 1’agriculture (2018), I’élevage bovin en Algérie
reste concentré dans le nord du pays ou il représente 92% de I’effectif total. Il prédomine
a I’Est avec 63%, suivi de 1’Ouest avec 26%, au sud et au centre avec respectivement 8%
et 3% (tableau IV).Cette concentration est dlie principalement a la répartition des
superficies fourrageres au niveau du territoire national.
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Tableau IV : Répartition géographique des bovins en Algérie (MADR 2018)

Région
Centre
Ouest
Est
Sud
Total

1.2.3. Les races

Effectif (téte)
54034
496116
1190945
154031
1895126

Pourcentage (%)
3

26

63

8

100

Cette liste de races bovines autochtones et allochtones, représentée dans le tableau
V correspond a celles répertoriées par 1'Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et l'agriculture (FAO).

Tableau V:Les races bovines autochtones et allochtones en Algérie (FAO,

2019)

Origine des races

Race autochtone

Races introduites
en province
d’autres pays

Races

Brune de 1'Atlas
Chelifienne
Guelmoise

Cheurfa

Sétifienne

Holstein

Francaise frisonne pie noir

Pie rouge des plaines
Montbéliarde
Tarentaise
Simmental

1.2.4. La production laitiere
1.2.4.1. Production laitiere dans le monde
L’UE et I’Inde sont les premiers pays producteurs du lait de vache dans le monde,
leur production est estimée a 167 millions de tonnes de lait. Vient ensuite ’'USA avec
98,7 millions de tonnes de lait et le brésil avec 35,4 millions de tonnes (figure 4).

Production Région

Mixte
Mixte
Mixte

Mixte

Mixte

Laitiere
Laitiére
Laitiere
Laitiere
Laitiere
Laitiére

Nord-est du pays
Massif de Dahra
Wilaya de Guelma et
Jijel

Wilaya d’ Annaba
Monts de Babors
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La prodduction laitiére bovine au monde on 2014

150 TET

s s 254
210
s a3 l I 134 Ty 1
; m m- =

P q,; o &

Ly pricaduiciivas Taitkfne v g ions g Lo

Pavs
Figure 4 : La production laitiere bovine dans le monde en 2018 en millions de tonnes
de lait (Maigret, 2019).

1.2.4.2. Production laitiére en Algérie

La production laitiere en Algérie provient des vaches laitieres pour la quasi-
totalité (Achemaoui et Bendahmane, 2017), mais la principale contrainte actuelle de cette
production est I’insuffisance des ressources fourrageres (Makhlouf et al, 2016).

L’évolution de la production nationale de lait selon la FAO, durant les dix années
comprises entre 2007 et 2017 a connu une progression remarquable entre 2007 et 2014
passant de 2 184 846 a 3 548 825 tonnes de lait (Figure 5). Cette progression diie est
principalement a I’importation des vaches laitieres et a 1’évolution notable de la structure
des élevages bien conduits.
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Figure 5 : L’évolution de la production laitiére bovine nationale (FAO, 2019).
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1.3. Caractéristiques physico-chimiques des laits bovin et camelin

Le lait de chamelle est généralement blanc (Yagil, 1982 ;Al Haj et Al Kanhal, 2010)
contrairement au lait bovin ayant une couleur un peu jaunatre due a sa richesse en matieres
grasses et en - carotene (la vache transforme fle -caroténe en vitamine A qui passe
directement dans le lait) (Laure et Cazet, 2007). Il a une saveur douce (Farah, 2004) et forte,
avec un goit légerement salé (Mal et Pathak, 2010) alors que le lait bovin, il est Iégerement
sucré dii au taux important du lactose. La saveur et la couleur évoluent en fonction de
I’alimentation de 1’animal et de la disponibilité de l'eau potable (Siboukeur, 2007).

La densité de lait de chamelle a 15°C oscille entre 0,99 et 1,034, contre 1,028 a 1,03 5
pour le lait bovin. Sa viscosité moyenne a 20°C est de 1,72 mPa.s et elle est toutefois
inférieure a celle du lait de vache qui est de 2,04 mPa.s dans les mémes conditions
(Kherouatou et al, 2003).

Le pH du lait camelin frais se situe entre 6,0 et 6,7 (Khaskheli et al, 2005), un peu
acide par rapport a celui du lait bovin possédant une valeur qui se situe entre 6,6 et 6,8. Le lait
de dromadaire a une acidité Dornic de 14,66 °D (Ghennam et al ,2007), plus faible que le lait
de vache ayant une acidité comprise entre 15 et 18 °D (Debouz et al, 2014).

Le point de congélation du lait de chamelle est évalué entre -0,57 °C et -0,61 °C
(Wangoh, 1997). 1l est inférieur a celui du lait de vache, qui se situe entre -0,51 °C et -0,56
°C.

1.3.2. Comparaison de la valeur nutritionnelle

Le lait de chamelle et le lait bovin fournissent tous les deux différents composants
nutritionnels tels que les vitamines, les minéraux et les acides aminés essentiels. Cependant,
quelques différences quantitatives et qualitatives entre ces deux laits sont constatées, les
discordances remarquées sont présentées ci-dessous :

e Vitamines hydrosolubles et liposolubles
Les vitamines A, C, D, E et B se présentent avec une teneur globale d’environ 3,7 g/L.
dans le lait camelin (Mehaia, 1995). Ce dernier se distingue par sa grande quantité en
vitamines B3 (niacine) ainsi qu’en vitamine C dont la teneur est cinq fois supérieure a celle du
lait bovin (24-52mg/L) ,(Sawaya et al, 1984 ; Farah et al, 1992 ; Hadaddin et al, 2008) et qui
constitue un apport nutritionnel important pour les personnes vivant dans les zones
désertiques ou les fruits et Iégumes ne sont pas disponibles.

e Minéraux
Comme le lait de vache, le lait de chamelle est une source importante de divers
minéraux, en particulier le calcium, le magnésium, le potassium, le phosphore et le
sodium(Al-Awadi et Strikumar, 2001). La teneur totale en minéraux varie entre 6 et 9 g/L
avec une valeur moyenne de 7,9 g/L et 7 g/L pour le lait de chamelle et le lait de bovin,
respectivement. La teneur en Ca, Mg et P du lait de chamelle est similaire a celle du lait
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bovin. Alors que les minéraux Na, Fe, K, Mn et Cu dans le lait de chamelle sont
significativement plus élevés que dans le lait de bovin.

e La matiere grasse

La teneur en lipides du lait de chamelle est d’environ 3,5 %. Des travaux antérieurs
ont rapporté que la matiere grace du lait de chamelle contient une plus grande quantité
d’acides gras a longue chaine (C14-C22) et une quantité plus faible d’acides gras a chaine
courte par rapport au lait de bovin (Konuspayeva et al, 2008). De plus, il contient plus
d’acides gras insaturés que le lait bovin, en particulier les acides gras essentiels (Hadaddin et
al, 2007). Cependant, la teneur moyenne en cholestérol de la matiere grasse du lait de
chamelle (~ 34,5 mg/100 g) est supérieure a la teneur en cholestérol du lait de vache (~ 25,6
mg/100 g).

e Le lactose
Le lactose constitue le sucre principal dans le lait. Sa concentration dans le lait
camelin varie de 2,8 a 5,8% (Yagil, 1982 ; Farah, 1996), il est plus faible que le lait de vache
ou il constitue 5%.

1.3.3. Fraction protéique

La fraction protéique constitue 3,5% de la composition totale du lait de vache et 3,1%
de celle du lait de chamelle. Cette fraction est répartie en deux groupes majeurs : les caséines
qui constituent approximativement 80% (29,5 g/L) et les protéines de lactosérum aussi dites
protéines sériques qui présentent 20% (6,3 g/L).

Les caséines se trouvent sous forme micellaire. Les différentes caséines s’associent
entre elles pour donner des submicelles qui a leur tour s’associent pour donner les micelles de
caseines.

La micelle de caséine est composée de 93% de protéines et de 7% de minéraux
principalement du phosphate du calcium (Ould Eleya, 1996).

Le tableau VI résume les différentes caractéristiques physico-chimiques des caséines
du lait bovin et du lait camelin.
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Tableau VI : Les caractéristiques physico-chimiques descaséines du lait de vache et du
lait de chamelle (Kappeller ez al, 1998 ; Ochirkhuyag et al, 1997).

Concentrations PM (kDa) pHi Nbre aa Propriétés
g/LL
LB LC LB LC LB LC LB LC
og | 12-15 |5 2297 | 2427 | 4,26 | 4,41 199 | 207 | Peptides opioides,
hypotensifs et
antibactériens

oo | 9-11 9-12 2434 21,26 | 4,78 @ 4,58 207 178  Peptides mitogenes

B 9-11 19-28 | 23,58 24,65 4,49 4,76 209 | 217 | Propriétés
anxiolytiques,
immunostimulantes et
immunosuppressives

K 3-4 4-5 18,97 18,25 | 3,97 4,11 169 162  Coagulation du lait

Les caséines camelines sont caractérisées par des proportions protéiques différentes
par rapport au lait bovin. Le lait de chamelle présente des quantités plus élevées en B-caséine
allant jusqu’a 65% des protéines totales (Kappeler et al, 1998), comparativement au lait bovin
(37%). Le pourcentage élevé de B-caséine reflete un taux de digestibilité plus élevé du lait de
chamelle et une incidence plus faible d’allergie chez les nourrissons; en effet, la B-caséine est
plus sensible a I’hydrolyse peptique quer la -caséine (Sadat er al, 2011). La fraction
caséinique cameline est caractérisée par des quantités dex -caséine et daS1 -caséine plus
faibles que celles du lait de vache.

Les séroproteines sont des protéines qui restent solubles suite a la précipitation des caséines
aprés un traitement enzymatique ou une acidification (Cayot et Lorient, 1998).Leur
distribution dans le lait différe d’une espéce a une autre .

Le tableau VII résume les différentes caractéristiques physico-chimiques des protéines
sériques composant le lait bovin et le lait camelin.
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Tableau VII : Les caractéristiques physico-chimiques des protéines sériques du lait de
vache et du lait de chamelle (Kappeller ef al, 1998 ; Ochirkhuyag et al ,1998 ; El1 Agamy
et al, 1996 ; Beg et al ,1987).

Concentrations | PM (kDa) pHi Nbre aa
LB LC LB LC LB LC LB LC
Albumine 0,4mg/l | 8,5 66,2 | 69,6 n.d 43-49 |582 583
sérique mg/ml
a-lac 0,6- 2.2mg/ | 14.2 14 5.1- 42-4,5 | 123 123
1g/ ml 53
B-lact 2,5-3 traces 18 n.d n.d 162 n.d
g/l
Lactoferrine 140mg/ | 220 75,25 | 76,14 | 85 8,14 689 689
ml mg/l
Lactoperoxyd | 30mg/l | n.d 69,56 |78 7,9 8,63 612 612
ase
Lyzozyme Tug/10 | 15 14,4 n.d 10,2 n.d 129 n.d
0 ml ug/100
ml
Peptidoglycan | n.d 370mg/ | n.d 19,11 | nd 8.73 n.d 172
recognition 1
protein
(PGRP)
WheyAcidicPr | n.d 157 n.d 12,56 | nd 4,7 n.d 117
otein(WAP) mg/l

LB :lait bovin,LC : lait camelin, n.d :non déterminé, o-lac: a-lactalbumine, B-lact: [3-
lactoglobuline

Le lactosérum de chamelle est totalement dépourvu ¢ la -lactoglobuline qui est la
principale protéine du lactosérum du lait bovin représentant plus de 50% du total des
protéines de lactosérum bovin (El Agamy et al, 2009). Alors que pour le lait de chamelle, la
a-lactalbumine est la principale protéine de lactosérum (Beg et al, 1985) représentant 72,8%
des protéines sériques camelines, suivie de 1’albumine sérique (7,8%) et de la lactoferrine
(4,1%). La o-lactalbumine cameline serait plus nutritive que son homologue bovine. En effet,
elle possede une forte concentration en acides aminés essentiels notamment des résidus Trp,
Cys et Lys. La a-lactalbumine cameline et bovine contiennent respectivement 21,6 % et 19,6
% de ces résidus d’acides aminés (Farrell er al, 2004).

Il faut noter que la lactoperoxydase cameline est considérée comme étant hautement
plus thermorésistante que celle du lait bovin (El-Agamy et al, 1996).

La concentration en lysozyme représente également une difference entre les deux laits,
cette derniere étant plus élevée dans le lait camelin (El-Agamy et al, 1996 ; Korhonen, 1977).
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En plus de ces protéines connues, les chercheurs ont détecté la présence dans le lait
camelin d’autres fractions qui n’ayant leurs équivalents dans le lait de vache ,c’est le cas du
Peptidoglycan recognition protein (PGRP) qui est une protéine spécifique au lait camelin
constituée de 172 résidus d’acides aminés avec un poids moléculaire de 19,1 kDa (Kappeller,
1998). Elle possede des propriétés antimicrobiennes dues a sa capacité inhibitrice de la
synthese des peptidoglycanes bactrien (Lu et al, 2006).

La WheyAcidicProtein (WAP) est également une protéine retrouvée exclusivement
dans le lait camelin, comme son nom I’indique, est une protéine a caractere acide avec un pHi
de 4,7. Elle est constituée de 117 acides aminés avec une masse moléculaire de 12,564 kDa
(Simpson et Nicholas, 2002).

A ces deux protéines s’ajoute la CWBP (Camel whey basic protein ) , c’est une
protéine basique de 20kDa possédant un pHi de 9,30.

1.4. Les enzymes digestives
1.4.1. La Pepsine
Parmi les composants du suc gastrique, la pepsine est la principale enzyme jouant un
role dans la digestion des protéines. C’est une endopeptidase faisant partie de la famille des
protéases aspartiques secrétées par les cellules de la muqueuse gastrique sous une forme
inactive dite pepsinogene. Elle est activée uniquement par un environnement acide assuré par
I’acide chlorhydrique.

La pepsine est un monomere a deux domaines contenant 43 résidus acides aminés
avec une masse moléculaire de 34,5 kDa. Le site catalytique de cette enzyme (Figure 6) est
formé de deux résidus aspartate, Asp32 et Asp215, 1'un doit étre protoné et l'autre déprotoné
pour que la protéine soit active, cela se produit dans un pH acide entre 1 et 5 ( Allen et
Flemstrom, 2005). Apres son activation, la pepsine clive les liaisons peptidiques du coté
amino-terminal des résidus d'acides aminés cycliques (tyrosine, phénylalanine et
tryptophane), brisant les chaines polypeptidiques en peptides plus petits (Heda et al, 2022).
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Figure 6 : Structure d'une molécule de pepsine et son site actif mis en évidence par les
atomes d'oxygene (Sidikou et al ,2005).

1.4.2. La pancréatine

La pancréatine est un complexe enzymatique combinant plusieurs enzymes et obtenu
par lyophilisation du suc gastrique, elle possede des activités protéolytiques, lipolytiques et
amilolytiques, ceci est en raison des différentes enzymes qu’elle contient. Son action
protéolytique revient aux protéases qu’elle renferme qui sont la trypsine et la chymotrypsine

» La trypsine
C’est une protéase a sérine contenant 247 résidus d’acides aminés et une masse
moléculaire de 26 558 Da. Comme toutes les protéases a sérine, la trypsine possede une triade
catalytique composée des chaines latérales de trois acides aminés ( Figure 7) : une sérine (Ser-
195), une histidine (His-57) et un aspartate (Asp-102). Son activité optimale est a pH 7 ou elle
clive les liaisons peptidiques des acides aminés basiques du coté C-terminal.

Figure 7 : Site catalytique de la trypsine (Goodsell, 2003).
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» La chymosine

C’est une endopeptidase spécifique a la caséine, elle clive la liaison Phe(105)-
Met(106), donc entre une phénylalanine et une méthionine de la caséine x, et la liaison 23-
24 (donc entre deux phénylalanines) de la caséine aS1. L hydrolyse se produit a pH acide
compris entre 3,5 et 4. La plus connue et la mieux caractérisée est celle extraite des
cailletes de veaux. C’est un polypeptide a chaine unique (Figure 8) contenant 323 résidus
d'acides aminés avec une masse moléculaire de 35,6 kDa (Williams, 2005).

Figure 8 : Structure tridimensionnelle de la chymosine ( Yegin et Dekker,2013)

1.5. Les peptides du lait a activité biologique
1.5.1. Définition

La génération des peptides peut étre induite de plusieurs manieres, par hydrolyse
enzymatique ou fermentation microbienne in vitro, comme elle peut étre induite in vivo par
des enzymes digestives comme la trypsine et la chymosine. De nombreux effets bénéfiques
pour la santé ont été attribués aux peptides bioactifs dérivés de la protéolyse enzymatique des
protéines laiticres, notamment des effets anti thrombotiques, antihypertenseurs, anti-
inflammatoire, anti-oxydantes et antimicrobiens ( Figure 9).
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Figure 9 : Les peptides bioactifs dérivés du lait et leurs diverses
fonctionnalités (Korhonen et Pihlanto, 2003).

1.5.2. Peptides a activité opiacée

Les peptides d’origine alimentaire a activité opioide ont été découverts pour la
premicre fois a la fin des années 1970 et ont été appelés exorphines sur la base de leur
similitude structurelle avec les ligands endogenes (endorphines et enképhalines), qui
interagissent avec les récepteurs opioides des récepteursd -, i - ou de type k. Le motif
structurel commun présenté par les ligands endogenes et exogenes est un résidus tyrosine N-
terminal (a I’exception des opioides a-caséine) et la présence d’un autre résidu aromatique en
troisieme ou quatrieme position a partir de I’extrémité N-terminale (Phe ou Tyr).

Les casomorphines semblent étre impliquées dans la régulation des fonctions de
I’intestin et améliorent 1’absorption d’eau et d‘électrolytes ralentissant par la suite le transit
intestinal du carillon et agissant ainsi comme un agent antidiarrhéique. Henchen et al (1979)
ont attribué I’enchainement 60-66 de la caséine bovine dénommée [-casomorphine 7 la
séquence Tyr-Pro-Phe-Gly-Pro-Ile.

Il est a noter que les exomorphines sont généralement présents dans la séquences des
deux principales protéines du lactosérum : I’a-lactalbumine et la B-lactoglobuline (Maubois et
Léonil, 1994).

1.5.3. Peptides a activité anti hypertensive
L’un des effets les plus connus des peptides bioactifs est leur influence sur la pression
sanguine. Cette activité a été observée principalement pour les casoquinines issues de
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caséines alpha et beta, ainsi les lactoquinines provenant de 1’alpha-lactalbumine et de la beta-
lactoglobuline.Lescasoquinine et les lactoquinines agissent sur le systeme rénine-
angiotensine-aldostérone ainsi que sur le systeme callicréine-quinine, deuximportants
mécanismes intervenant dans la régulation de la pression sanguine. Le peptide bioactif inhibe
ici ’enzyme de conversion de I’angiotensine (ACE), si bien que I’angiotensine I inactive ne
peut pas étre transformée en angiotensine II, la forme active vasoconstrictrice. Par ailleurs, le
peptide bioactif empéche I’inactivation de la bradyquinine, qui continue ainsi de déployer son
effet vasodilatateur (Walther, 2006).

Parmi les séquences peptidiques inhibitrices de I’ACE, on cite le CEI 12 qui est le
segment 23-34 de la caséine a S1 avec I’enchainement :Phe-Phe-Val-Ala-Pro-Phe-Pro-Glu-
Val-Phe-Gly-Lys (Léonil, 2014).

1.5.4. Peptides a activité immunomodulatrice

De nombreux peptides immunomodulateurs ont été trouvés dans le lait avec des effets
sur des types de cellules immunitaires. Le mécanisme par lequel les peptides dérivés du lait
exercent leurs activités immunomodulatrices n'est pas encore clair, mais il a été suggéré que
la présence d'arginine dans la région N- ou C-terminale des peptides bioactifs pourrait étre
importante pour cette activité.

Il a été démontré que la prolifération des lymphocytes est modulée par un certain
nombre de composants du lait tels que despeptides dérivés dea -B-k-caséine, des protéines de
lactosérum et de la lactoferrine. En particulier, les séquences Tyr-Gly et Tyr-Gly-Gly ont
significativement amélioré la prolifération des lymphocytes.

La lacto ferrine et les peptides dérivés ont également montré une activité immuno
modulatrice en inhibant la granulopoiese et la production d'anticorps, et en régulant l'activité
des cellules tueuses naturelles (Gokhale et Satyanarayanajois, 2014).

Fait intéressant, les peptides inhibiteurs de lenzyme de conversion de
I'angiotensine ont été impliqués dans la stimulation du systtme immunitaire, car l'inhibition
de 1' 'enzyme de conversion de l'angiotensine augmente les concentrations de bradykinine
qui, a leur tour, stimulent les macrophages et améliorent la migration des lymphocytes et la
sécrétion de lymphokines. (Maubois et Léonil,1989).

1.5.5. Peptides a activité antioxydante

Il a été démontré que la consommation d’antioxydants alimentaires, contenant par
exemple de la vitamine C, des polyphénols et des caroténoides, réduit le stress oxydatif en
renforcant les défenses antioxydantes naturelles. De récentes études in vitro ont montré que
les peptides du lait issus de la caséine et des protéines du lactosérum sont une source de
peptides antioxydants comme, par exemple, le peptide YFYPEL (Tyr-Phe-Tyr-Pro-Glu-Leu),
un hexapeptide généré par 1’hydrolyse par la pepsine de la caséine bovine qui piege les
radicaux superoxydes (Maubois et Léonil, 1994). La puissance de 1’activité antioxydante des
peptides bioactifs a été attribuée a la teneur en acides aminés spécifiques, en particulier a des
quantités €élevées d’histidine, qui a des capacités de piégeage et de chélation des peroxy-
radicaux et aux acides aminés hydrophobes qui augmentent 1’accessibilité des peptides aux
cibles hydrophobes (Taj Khan et al, 2019).
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Partie expérimentale

La partie expérimentale de cette étude a €té réalisée au niveau du laboratoire de
biochimie du département de Biochimie et de Microbiologie de 1’Université de Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou.

2. Partie expérimentale
2.1- Matériel
2.1.1-Matiere premiere

L’échantillon de lait de chamelle utilisé dans notre étude provient d’un troupeau de
chamelles de la wilaya de Djelfa et celui du lait de vache provient de la région de Mekla de la
wilaya de Tizi Ouzou, les deux laits sont collectés au cours de I’année 2022. Les laits sont
acheminés au laboratoire dans une glaciere, apres la mesure du pH, les laits sont fractionnés
et congelés a — 40 °C.

2.1.2- Produits chimiques

e Acides : acide acétique, acide chlorhydrique, acide gallique.

e Solvants : glycérol, éthanol.

e Sels et tampons : carbonate de sodium, chlorure de sodium, sulfate de cuivre, tartrate
double de sodium et de potassium, hydroxyde de sodium.

e Colorants et réactifs spécifiques: acrylamide, bleu de bromophénol, bleu de
Coomassie R250, dodecyl sulfate de sodium, persulfate d’ammonium, réactif de
FolinCiocalteu, B-mercaptoéthanol,tétraméthyléthylénediamine(TEMED), tris-
(hydroxyméthyl)-aminométhane , 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl(DPPH ).

2.1.3- Matériel biologique

e Sérum albumine bovine (BSA).

e Kit pour étalonnage du gel d’électrophorese en PAGE-SDS (gamme de PM: o-
Lactalbumine (14kDa), B-Lactoglobuline (18kDa), Ovalbumine (45kDa), Albumine
sérique bovine (67kDa).

e Pepsine extraite de I’estomac de porc 1436U/mg, BioChemika.

e Pancréatine (350U/g Protéase, 7500U/g Lipase, 7500U/g Amylase, MERCK)

2.1.4. Appareillage
e Balance de précision (0,01 mg) et balance analytique a affichage digital (0,01g) ;
e Spectrophotometre UV-visible ;
e pHmetre ;
e Lyophilisateur ;
e Centrifugeuse réfrigérée, max 28000g
e Agitateur variés ;
e Bain-marie.
2.2. Méthodes
2.2.1. Mesure du pH
La mesure a été effectuée a température ambiante. La valeur du pH est lue sur le pH
metre apres I’immersion de I’électrode dans un volume de I’échantillon a analyser.
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2.2.2. Ecrémage

L’écrémage des deux laits a été effectué par centrifugation a 3 500g pendant 20
minutes a 4°C. La creme a été écartée par une spatule et le lait écrémé a été filtré afin
d’éliminer la matiere grasse résiduelle.

2.2.3. Dosage des protéines du lait

Le dosage des protéines des laits analysés est réalisé selon la méthode de Lowry et al,
(1951). La méthode repose sur deux réactions différentes. La premiere réaction (réaction de
Biuret) est la constitution d’un complexe d’ions de cuivre avec les liaisons amides, formant
du cuivre réduit en solutions alcalines. La seconde réaction est la réduction du réactif Folin-
Ciocalteu par les noyaux phénoliques des acides aminés (tyrosine, tryptophane, cystéine et
histidine) donnant un composé bleu.

L’intensité de la couleur développée est proportionnelle a la concentration protéique,
son absorbance est mesurée par spectrophotométrie a 750 nm.

La teneur en protéines des échantillons analysés est déterminée en se référant a une
courbe d’étalonnage établie en utilisant I’ Albumine Sérique Bovine (BSA) comme protéine
étalon (Figure 10).
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Figure 10: Courbe étalon du dosage des protéines par la méthode de LOWRY ef al
(1951). Albumine sérique bovine (BSA) utilisée comme protéine de référence.

2.2.2.3. Hydrolyse enzymatique
Les échantillons de lait de vache et de lait de chamelle écrémés ont été hydrolysés par
le protocole décrit par Van Hekken et al (2017). A 37°C, 100ml de lait écrémé ont été dilués
avec 50ml de liquide gastrique simulé contenant 0, 2 % de NaCl et 0, 32% de pepsine, le pH
est ajusté a 1,5 avec du HCI 6N. Le mélange a été incubé a 37°C dans un bain-Marie et des
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prélevements de Sml ont été effectués a 15, 30,60 et 90 minutes. Le reste de ’hydrolysat a été
ensuite dilué 1:1 avec du liquide intestinal simulé contenant 0,68% de KPO, et de la
pancréatine, le pH a été ajusté a 6,80 avec du NaOH 0,2 N. Le mélange a été incubé une
deuxieme fois et des prélevements ont été effectués a 0, 15,30, 90 et 120 minutes.L.’arrét de
I’hydrolyse se fait par chauffage a 100 °C pendant 5 minutes dans un bain Marie.

2.2.3. Méthode électrophorétique
e Principe
L’électrophorese est une méthode d’analyse basée sur la migration différentielle de
particules chargées sous l’effet d’un champ électrique. Les protéines, du fait de leurs
caracteres amphoteres, peuvent se comporter comme des anions ou des cations et se déplacer
ainsi soit vers I’anode ou la cathode et étre visualisées sous forme de bandes de migration
distinctes selon leurs charges et leur poids moléculaire.

¢ Electrophorese sur gel de polyacrylamide en presence du SDS

Le gel de polyacrylamide utilisé est le produit de la polymérisation de monomeres
d’acrylamide (CH,=CH-CO-NH,) et d’un agent de pontage le N,N,N-tetraméthylenediamine
(TEMED).Ce type d’électrophorése permet la migration des protéines uniquement selon leur
taille et leur forme. Pour ce faire, un détergent anionique (dodécylsulfate de sodium, SDS) est
rajouté dans le milieu (10%) avec un agent réducteur des ponts disulfures} -mercaptoéthanol,
4%) et un traitement thermique des échantillons a 100°C pendant 4-5min est effectué.

Le procédé adopté est celui décrit par Laemmli et Favre, (1973) qui utilise un systeme
de tampons discontinus comprenant : tampon T1 (Tris/HCI, 0,125 M, pH 6,8 pour le gel de
concentration (T= 4%, C=2,7%). Le tampon d’électrode pH 8,3 est composé¢ de 50 mM de
Tris, de 384 mM de glycine et de 0,1% de SDS. L’échantillon est déposé dans les puits a
raison de 10ul. L’électrophorese est conduite sur mini-cuves sous des conditions électriques
de 20 mA, 10 Wet 250 V.

A la fin de 1’électrophorese, les protéines sont fixées dans une solution d’acide
trichloracétique (12%) pendant 45 min, puis colorées pendant 2 h par le bleu de
Coomassie(0,2%). La décoloration du gel s’effectue dans des solutions (eau /méthanol/acide
acétique, 3, 12, 1,5, 0,37). Un Kit de protéines de poids moléculaires connus est déposé sur
I’un des puits. Le Kit comprend : L’albumine sérique bovine (67 000), 1I’ovalbumine (45 000),
la B-Lactoglobuline (18 000) et I’ a-Lactalbumine (14000).

2.2.4. Détermination du degré d’hydrolyse des protéines du lait
e Principe

Nous avons utilisé la méthode de Hoyle et Merritt (1994) qui nous a permet d’estimer
le degré d’hydrolyse (DH)du lait. La quantité d’azote dans le surnageant est mesurée apres
précipitation a 1’acide trichloroacétique(TCA) 20%. Ce dernier a pour role de précipiter les
protéines non hydrolysées éventuellement présentes, donc le surnageant est supposé étre
composé uniquement d'acides aminés et de petits peptides. Le précipité est centrifugéet la
teneur en azote dans le surnageant est ensuite déterminée.
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e Mode opératoire

Un volume de 1 ml de chaque hydrolysat de laitest mélangé avecl ml de solution
d’acide trichloracétique (TCA) a 20% et le mélange est incubé a 25°C pendant 30 min. Apres
incubation, le mélange est centrifugé a 10 000g pendant10 min a 4°C pour obtenir 10%(m/v)
de fraction TCA-soluble. Les protéines totales contenues dans la fraction TCA-soluble et les
échantillons de lait sont déterminées par la méthode de Lowry er al, (1951). Le DH est
calculé a l'aide de I’équation suivante :

azote soluble dans le surnagent TCA10%

H = x 100
azote total

La teneur en protéines totales est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage établie
en utilisant I’ Albumine Sérique Bovine (BSA) comme protéine étalon (Figure 11).
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Figure 11: Courbe étalon du dosage des protéines par la méthode de LOWRY et al
(1951). Albumine sérique bovine (BSA) comme protéine de référence.
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2.2.5. Détermination de I’activité antioxydante

2.2.5.1. Test du 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH)
. Principe
Le test du DPPH est utilisé pour mesurer la capacité d’un antioxydant a réduire le radical
chimique 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH) par transfert d’hydrogene. Le DPPH
réduit apparaitra alors de couleur jaune pale (Figure12).
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Figure 12 : Mécanisme de réduction du radical DPPH

e Protocole

Nous avons effectué le test selon le protocole décrit par Bersuder et al (1998).
La préparation du réactif se fait en solubilisant le DPPH dans de 1’éthanol a 0,01M. Nous
rajoutons ensuite le réactif préparé aux échantillons et apres homogénéisation, nous incubons
pendant une heure a 1’obscurité a température ambiante.

2.2.5.2. Dosage des polyphénols totaux dans le lait

Nous nous sommes intéressé a quantifier les ployphénols totaux contenus dans les
deux échantillons, a savoir le lait écrémé de vache et celui de chamelle afin d’évaluer
I’activité anti-oxydante.Le dosage des polyphénols totaux a été effectué en suivant la méthode
de Singleton et Rossi (1965).

e Principe
Le réactif de Folin-Ciocalteu est un acide de couleur jaune constitué¢ par un mélange
d'acide phosphotungstique (H3PW,040) et d'acide phosphomolybdique (H3PMo0;,040). 1l est
réduit, lors de l'oxydation des phénols, en un mélange d'oxydes bleu de tungsténe et de
molybdene (Ribereau, 1968). La coloration produite, dont l'absorption maximum est a 765
nm, est proportionnelle a la quantité de polyphénols présents dans les hydrolysats des deux
échantillons de lait (Ghazi et Sahraoui, 2005).
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e Mode opératoire

Un volume de 100 ul d’hydrolysat est mélangé avec 0,5 ml du réactif de Folin-
Ciocalteu incubé pendant 3 min a température ambiante, puis 0,4ml de carbonate de sodium a
7,5% seront rajoutés. Le mélange est incubé a température ambiante pendant 2h a 1’obscurité.
La lecture est effectuée contre un blanc d’eau distillée a 1’aide d’un spectrophotometre a une
longueur d’onde de 765nm.

Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallele dans les mémes conditions
opératoires en utilisant 1’acide gallique (Figurel3). Les résultats sont exprimés en
milligramme (mg) équivalent d’acide gallique par litre d’échantillons de lait (Singleton et
Rossi, 1965).Toutes les mesures sont répétées trois fois.
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Figure 13 : Droite d’étalonnage pour le dosage des polyphénols totaux en utilisant
I’acide gallique comme référence.
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3. Résultats et discussions

3.1. Teneur en protéines totales

Les résultats du dosage des protéines totales du lait camelin et du lait bovin analysés sont
donnés dans le tableau VIII.
Tableau VIII : La teneur en protéines (g/1) des échantillons de lait de chamelle et de
vache.

Parametre Lait de chamelle Lait de vache

Protéines totales (g/1) 30+0,47 27 + 0,001

L’analyse des résultats montre que la teneur en protéines dans le lait camelin est de 30
+ 0,47¢g/1. De méme, cette teneur ne révele pas une grande différence avec celle enregistrée
pour le lait de vache (27 = 0,001 g/1).

La teneur en protéines totales du lait camelin enregistrée dans cette étude est
comparable aux résultats rapportés par la bibliographie : 30,72 g/l (Attia et al, 2000) ; 30,8 g/1
(Wangoh, 1997) ; 33,0 g/l (Kamal et al, 2007) ; 34,6 g/l (Shamsia, 2009) et 35,6 g/l
(Siboukeur, 2005). Par ailleurs, des valeurs plus faibles ont été avancées : 22,26 g/l (Eellouze
et Kamoun, 1989) ; 25,4 g/1 (Khaskheli et al, 2005) ; 28,0 g/l (El-Amine et Wilcox, 1992).
D’autres auteurs ont évoqué des teneurs plus importantes: 42 g/l (Haddadin et al, 2007) et 53
g/l (Mehaia et al, 1995).

Ces variations sont attribuées a la localisation géographique, la saison, le stade de
lactation et le nombre de mises bas. Haddadin et al (2007) et Wangoh (1997) ont observé que
le taux protéique augmente en saison pluviale, alors que Zeleke (2007) a noté un taux élevé en
période seche. Les taux les plus élevés sont notés en début de lactation (Kamal et al,
2007;Konuspayeva et al, 2009). Quant a Zeleke (2007), il a observé un taux important en
protéines apres la troisieme parturition.

3.2. Hydrolyse enzymatique des protéines camelines et bovines
3.2.1. Hydrolyse des protéines du lait camelin

La sensibilité des protéines totales du lait camelin a été testée en examinant I’action de
protéases digestives : pepsine et pancréatine. Dans les essais réalisés et dans les conditions
des cinétiques optimisées, le controle électrophorétique en PAGE-SDS des protéines
camelines hydrolysées par les enzymes digestives montre la disparition progressive des
bandes correspondantes aux protéines majeures et apparition de plusieurs fragments
peptidiques (Figure14).
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Figurel4 : Profil electrophorétique des protéines du lait de chamelle en PAGE-SDS
apres I’action des enzymes digestives (pepsine, pancréatine).

Gel de separation : T = 15 %, C = 2,7 % ; gel de concentration : T= 4%, C=2,7%.
LC :lait de chamelle écrémé ; G15,G30,G60,G90 115 130,190,1120 : hydrolysats prélevés a
différents temps d’incubation (G : hydrolyse par la pepsine, I : hydrolyse par la
pancréatine), M : marqueur de taille ( kDa) (67 : BSA, 45 :Ovalbumine,18 : §3-
Lactoglobuline ,14 :a-lactalbumine).

Apres hydrolyse par la pepsine, nous avons observé la disparition des bandes
correspondantes aux protéines majeures (I’albumine sérique cameline et les caséines) et
I’apparition de plusieurs fragments peptidiques de faible poids moléculaire.

Par la suite, apres 1’hydrolyse pancréatique, il y a apparition des fragments d’hydrolyse de
14kDa.

Les protéines totales camelines sont rapidement hydrolysées par la pepsine ce qui
montre la sensibilité de ces protéines a I’activité de cette enzyme. Nous avons remarqué aussi
qu’apres 30min d’hydrolyse, la disparition totale des bandes de protéines correspondantes aux
caséines. La grande sensibilité des caséines camelines a la pepsine peut €tre attribuée au
nombre de sites de coupure présents sur ces protéines 41, 36, 45 et 23 pour la asl-, as2-, B- et
k-, respectivement ( Swiss-Prot. Numéros d’acces : 097943, 097944, Q9TVDO et P79139,
respectivement).

Plusieurs auteurs ont monté la sensibilit¢ des caséines camelines a 1’hydrolyse
enzymatique (Salami et al, 2008 ; Kumar et al, 2016).
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3.2.2. L’hydrolyse des protéines du lait bovin

La sensibilité des protéines totales bovines a 1’action des deux protéases (pepsine et
pancréatine) est représentée par 1’électrophorégramme (Figurel5) ou la cinétique d’hydrolyse
montre la disparition progressive des bandes correspondant aux protéines majeures et
I’apparition de plusieurs fragments peptidiques en fonction du temps.
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Figure 15 : Profil electrophorétique des proteines du lait de vache en PAGE-SDS apres
hydrolyse enzymatique. Gel de separation : T =15 %, C = 2,7 % ; gel de concentration :
T=4%, C=2,7%. LV :lait de vache écréme ; G15,G30,Ge0,G9o,115130,100,1120 : hydrolysats
prélevés a différents temps d’incubation (G : hydrolyse gastrique, I : hydrolyse
intestinale), M : marquer de taille ( kDa) ; 67 : BSA, 45 :Ovalbumine,18 : -
Lactoglobuline ,14 : a-lactalbumine.

Apres une heure d’incubation nous remarquons la disparition totale des bandes
correspondant a la BSA et aux caséines et I’apparition de nouvelles bandes correspondant aux
produits de cette hydrolyse pepsique .

Ultérieurement, apres le traitement a la pancréatine 1’hydrolyse est poussée et nous
remarquons la disparition totale du reste des protéines et apparition de bandes avec une Mm
de 14 kDa.

Selon les profils electrophoretiques obtenu, nous déduisons que le lait de chamelle
possede une plus grande résistance a I’hydrolyse comparé au lait de vache et ceci est
probablement dii a la variation des structures des protéines des deux especes et a la différence
des sites de coupures des enzymes qui les hydrolysent.
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3.3. Degré d’hydrolyse

Dans cette étude, deux protéases ont été utilisées pour hydrolyser les protéines de lait
de dromadaire et le lait de vache afin d’évaluer la fonctionnalité des deux hydrolysats de
protéines générées. L’étendue de la protéolyse a été €valuée par le degré d’hydrolyse (DH).

La figure 16 présente I’évolution du degré d’hydrolyse des protéines totales du lait
camelin et bovin par I’enzyme gastrique (pepsine) et intestinale (pancréatine) en fonction du
temps.

——DHLC %
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Degré d'hydrolyse (%)
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Figure 16 : Degré d’hydrolyse des protéines de lait de chamelle et de lait de vache traités
par la pepsine et la pancréatine.

Lors de la digestion gastrique et intestinale, le DH a augmenté rapidement indiquant
que les protéines du lait de dromadaire et du lait de vache contiennent de nombreux sites de
clivage pour les enzymes utilisées (pepsine, pancréatine).

La forme typique des courbes d’hydrolyse a été trouvée précédemment pour les
hydrolysats de protéines de vache (Cheng et al, 2013) et les hydrolysats de protéines de lait de
chevre (Espejo-Carpio et al, 2016).

Nous avons observé aussi que les hydrolysats de lait camelin présentent des valeurs de
DH légerement plus élevées que les hydrolysats du lait bovin. Ces différences sont dues a la
différence de spécificité des enzymes vis-a-vis des s€équences protéiques du lait, la pancréatine
clive les liaisons a proximité de la Lys, de I’ Arg et de la Phe (Oussaief et a/,2020) ; tandis que
la pepsine clive spécifiquement les liaisons incluant les acides aminés aromatiques.
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Nous avons noté aussi qu’avant d’ajouter les enzymes le lait camelin et bovin présentent
des degrés d’hydrolyse respectifs de (0,61 £ 0,002 %) et (0,58+ 0,001 %), et ceci pourrait étre
attribué a la présence de certaines enzymes protéolytiques endogenes dans les deux laits.

Les résultats obtenus lors de cette étude sont en accord avec ceux des études antérieures
ot les protéines de lait de chamelle se sont avérées avoir un DH plus élevé avec des temps
d'incubation plus longs que les autres protéines du lait.

Abderrahmane et al (2011) ont rapporté que les protéines du lactosérum camelin
hydrolysées par la pepsine présentent un degré d’hydrolyse plus élevé (31,6%) que les
protéines du lactosérum de vache (21,3 %).

Les travaux de Mudgil et al (2018) ont montré également que les protéines du lait de
chamelle présentent un DH plus élevé avec des temps d'incubation plus longs que les
protéines du lait d’autres especes (bovin , caprin).

Les valeurs du DH rapportées varient selon les études, principalement en raison de
facteurs tels que le type de l'enzyme, la concentration d'enzyme et de substrat, le temps
d'incubation, le pH et la température ont également un impact sur le DH (Shahi ez al, 2018).

3.4. Effet de ’hydrolyse enzymatique sur les activités antioxydantes des protéines du lait

3.4.1. Evaluation de P’activité anti-oxydante par le dosage des polyphénols totaux
Une analyse du contenu phénolique a été effectuée pour détecter les acides aminés
phénoliques dans les peptides et pour confirmer I’activité antioxydante.
Les teneurs en polyphénols totaux dans le lait camelin et bovin en fonction du temps
d’incubation sont représentées dans la figure 17.
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Figure 17 : L’évolution des concentrations en composés phénoliques totaux dans le lait
bovin et camelin en fonction du temps d’incubation lors de I’hydrolyse.

Les concentrations en composés phénoliques totaux dans le lait écrémé et les
hydrolysats des deux especes augmentent en fonction du temps d’incubation, néanmoins, il
faut noter que le lait de chamelle présente des concentrations plus €levées que le lait de vache.
Les composés phénoliques prédominant sont trés actifs comme antioxydants a activité
antiradicalaire (Mansouri et al, 2005).

L’activité antioxydante des hydrolysats est attribuée a la présence des acides aminés
phénoliques (Al-Laith er al, 2010). Une corrélation entre le degré d’hydrolyse et 1’activité
antioxydante des hydrolysats a été démontré actifs (Moyer et al, 2002 ; Wang et al, 2009).

Un certain nombre d’études antérieures ont montré que les peptides générés apres
traitement enzymatique auraient une activité antioxydante plus élevée (Yang et al, 2008).La
capacité de réduction des radicaux libres est largement influencée par la composition
phénolique de 1’échantillon (Cheung et al, 2003 ; Alzaawely et al, 2007).
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3.4.2. Test du piégeage du radical DPPH

Dans cette étude 1’activité antioxydante est mesurée par I’efficacité des hydrolysats
des protéines a piéger des radicaux libres du DPPH (Figure 18).
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Figure 18 : Pourcentage du DPPH résiduel des hydrolysats
protéiques du lait camelin et bovin en fonction du temps d’incubation

Les deux courbes montrent le piégeage du radical DPPH par les peptides issus de
I’hydrolyse des protéines du lait camelin et bovin.

Nous avons remarqué que dans le cas des deux laits le pourcentage de DPPH
augmente avec le temps, nous avons noté la présence d’une proportionnalité entre le degré
d’hydrolyse et I’activité antioxydante. Néanmoins, le lait de vache présente des pourcentages
de DPPH résiduel remarquablement plus élevés que le lait de chamelle, signifiant que les
hydrolysats de lait de chamelle posseédent une plus grande capacité de piégeage de radicaux et
donc une plus forte activité antioxydante.

Les résultats obtenus lors de cette étude sont en corrélation avec les résultats de I’étude
d’Oussaief et al (2020) qui ont montré que 1’hydrolyse des protéines du lait conduit a la
libération de peptides capables de piéger le radical DPPH.

Selon les études de Salami et al (2010) et Abderrahmane et al (2011), il existe une
relation entre 1’activité antioxydante et la taille des peptides. Les peptides a faible masse
moléculaire (5 a 10 kda) possedent une activité antioxydante considérablement plus élevée.

En plus de la taille des peptides et de leur séquence en acides aminés (Hernandez-Ledesma et
al, 2005), le facteur d’hydrophobicité des acides aminés influe également sur leur activité
antioxydante et cela est en raison de leur accessibilité aux cibles hydrophobes (Chen et al,
2007). L’ activité antioxydante a été attribuée a certaines résidues d’acides aminés ( Phe , Trp ,
Tyr,His,Cys,Glu ,Asp ,Lys,Arg) (Suetsuna et al ,2000).
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Conclusion

Le lait camelin et le lait bovin présentent une composition fortement similaire en nutriments
de base (eau, protéines, lactose, matiere grasse et matieres minérales) avec des proportions qui
varient selon la race, I’alimentation et la saison.

La présente étude a tracé pour objectif, en premier lieu, de comparer la composante
protéique du lait de chamelle au lait de vache ; en deuxieme lieu, d’étudier leur sensibilité a
I’hydrolyse par la pepsine et la pancréatine et de déterminer 1’activité antioxydante des
hydrolysats obtenus.

Le dosage des protéines totales des deux laits étudiés a été effectué avec la méthode de
Lowry et al (1951), la teneur en protéines enregistrée est de 27 + 0,001 g/l pour le lait bovin
et 30 £ 0,47 g/l pour le camelin.

La caractérisation électrophorétique des protéines totales des laits étudiés en conditions
dénaturantes (PAGE SDS) a révélé la présence de protéines homologues entre les deux
especes, cependant le lait de chamelle se singularise par I’absence de la -lactoglobuline .

L’étude de la sensibilité des protéines totales a I’hydrolyse par la pépsine et la pancréatine a
montré un comportement différent des protéines des deux especes étudiées, les protéines du
lait camelin montrent une plus grande résistance a 1’hydrolyse comparativement aux protéines
du lait bovin.

L’activité anti-oxydante a été évaluée par le test du DPPH ainsi que par le dosage des
polyphénols. Les hydrolysats protéiques camelins ont présent¢ un pourcentage de DPPH
résiduel de 69,15 £ 0,15 % et une concentration en polyphénols de 9,5 + 0,018 mg/ml, alors
que leurs équivalents bovins ont montré un pourcentage de DPPH 81,03 + 0,7392 % et une
concentration en polyphénols 7,608 £ 0,076 mg/ml .Ces résultats démontrent que les peptides
issus de I’hydrolyse du lait camelin possedent une activité anti oxydante supérieure a ceux
issus du lait bovin. De ce fait les peptides dérivés de 1’hydrolyse du lait de chamelle peuvent
étre utilisés comme anti oxydants naturels dans la conservation des aliments.

I1 serait intéressant pour des études ultérieures de séparer les caséines des protéines sériques
pour mieux étudier leurs sensibilité, ainsi que d’utiliser d’autres tests tel que le test ABTS
(3-éthylbenzothiazoline-6-sulphonique) pour déterminer I’activité antioxydante.De plus, il
serait important d’isoler les peptides responsables du potentiel antioxydant et de les séquencer
afin de les identifier.
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