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Introduction

1. Introduction

L hypersensibilité alimentaire allergique est une réponse immunitaire spécifique
inappropriée contre des molécules ou particules non infectieuses, ou exacerbees face a
un antigene donné, entrainant souvent des dommages tissulaires (ESPINOSA et
CHILLET, 2010). L’incidence de I’allergie alimentaire est en constante augmentation,
dont 1 a 10 % de la population générale dans les sociétés industrialisées serait concerné
par 1’allergie alimentaire et pose un probléme important de santé public. Différentes
raisons sont a évoquer : la consommation de nouveaux produits et 1’évolution des
technologies alimentaires...etc. (KHAYATH et de BLAY ,2017 ; BREUX ,2013).
L’une des allergies alimentaire la plus fréquente est 1’allergie aux protéines du lait de

vache (APLV) (DUARTE et al., 2008) .

Le lait occupe une place importante dans la ration alimentaire de la population
mondiale ; En Algérie également les besoins en lait et produits laitiers sont
considérables avec une consommation moyenne de 110 litres de lait par habitant et par
an, estimée a 115 litres en 2010, 1’Algérie est le plus important consommateur de lait
dans le Maghreb (GHAQOUES, 2011). En effet, ce produit est irremplacable pour les
nourrissons, et aussi vital pour les autres tranches d’age, du fait de son apport important
en nutriments de base (protides, lipides et glucides) et sa richesse en éléments minéraux,

notamment le calcium et en vitamines (AMELLAL, 1995).

En outre, les produits laitiers fermentés sont les meilleurs véhicules alimentaire pour
la consommation des probiotiques (DUPONT ,2002; PRIOULT et al., 2003 ;
AMROUCHE et al .,2006), le marché mondial de ces produits se développe de plus en
plus pour répondre aux besoins d’un public a 1’écoute de sa forme et de sa santé face a
I’émergence grandissante des phénomeénes allergiques (PRIOULT et al., 2003;
COLLADO et al ., 2007).

Le lait de vache est le plus consommé dans le monde et sa vertu nutritive est
connue depuis D’antiquité. En D’absence d’allaitement maternel, les repas lactés
infantiles a base de protéines de lait de vache constituent le premier aliment ingéré par
le bébé, en raison de ses propriétés qui peuvent couvrir les besoins nutritionnels des

nouveau-nés. Cependant, la particularité de ses protéines fait de lui un produit pouvant
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étre a I’origine de réactions allergiques chez les sujets prédisposes (BAIXES ,2006 ;
MERZOUK ,2012).

Le lait camelin qui n’a pas encore connu une popularité a 1’échelle nationale mais qui

représente une source alimentaire primordiale pour les nomades et les populations des
régions désertiques qui le consomment surtout a 1’état cru (SIBOUKEUR, 2007). 11 est
trés souvent consommeé apres transformation (lait fermenté) (KATINAN et al ., 2012 ;
BEZZALLA et GOUTTAYA ,2013) . Il contient tous les nutriments essentiels et sa
composition est proche a celle du lait de vache (ATTIA et al ,2013).

Le terme de caséine désigne un mélange hétérogene de protéines phosphorylées de
petite taille, spéecifiques du lait. La richesse de ces protéines en acides aspartique et
glutamique, et en ions phosphates donne un caractére acide a ce complexe protéique
(JOUAN ,2002). Elle est I’allergéne majeur des protéines du lait et la cause dans la
majorité des allergies alimentaires IgE-dépendantes persistantes aux protéines du lait de
vache (DOCENA et al ., 1996 ; VILAIN ,2010)

Cependant, I’objectif de notre travail est de comparer I’effet allergique de lait bovin
et camelin et aussi d’étudier I’impact de la fermentation par un probiotique sur le
pouvoir allergique de ces types de lait.

Le travail comporte plusieurs parties d’abord nous procédons a la caractérisation
physico-chimique des différents types de lait crus ou fermentés, ensuite nous
développons un modéele d’allergie a la caseine chez la souris et finalement nous

observons ’effet de la consommation des laits fermentés sur les souris allergiques.
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2. Synthése bibliographique

Chapitre I : L’allergie Alimentaire.

I. Définition

1. Allergie Alimentaire

L'allergie alimentaire représente I'ensemble des manifestations cliniques survenant
lors de I'ingestion d'un aliment. Elle est déclenchée par une réaction immunitaire dirigée
contre un allergéne alimentaire (trophallergéne) (NANCEY et al., 2005). Cette réaction
se fait suite & une sensibilisation préalable contre le méme trophallergéne. Elle peut étre
médiée par les IgE ou indépendante des IgE.

Les réactions dépendantes des IgE sont souvent cutanées, alors que celle
indépendantes des IgE affectent plutdt le tractus gastro-intestinal (NANCEY et al
,2003 ; RANCE et al ., 2008).

2. Les trophallergénes

Ce sont des allergénes alimentaires, se présentant dans plusieurs aliments tels que
les ceufs les poissons et le lait de vache......ect.

En générale les trophallergénes sont des glycoprotéines de masse moléculaire de 7
a 10 KDa avec un point isoélectrique acide (MONERET et al .,2006).
La plupart du temps ces allergénes sont inoffensifs et bien tolérés. Chez certaines
personnes, ils seront considérés comme néfastes par le systtme immunitaire et feront,

par conséquent, intervenir des mécanismes immunologiques (JAFFUL, 2001).

3. L’allergie aux protéines du lait de vache

L’APLV est une réaction a médiation immunologique aux protéines du lait de
vache qui peut impliquer le tractus gastro-intestinal, la peau, les voies respiratoires ou
plusieurs systemes (anaphylaxie systémique) (SAMI et BAHNA, 2002). Sa prévalence
en Algérie a été estimée de 3,6% en 2015 (BOUGHELLOUTA et al ., 2015).
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L'allergéne majeur du lait de vache est la B-lactoglobuline mais la caseine et
I'albumine sont aussi des protéines lactées potentiellement allergisantes (TEISSIER et
MADET, 2004).

3.1 Allergie a la caséine

Le lait de vache est composé d'environ 30 protéines différentes, dont les caseines
constituent environ 80% (WROBLEWSKA et al., 2003 ), ces protéines ne peuvent pas
traverser la paroi intestinale, mais suite a une altération de cette paroi la caséine passe
dans le sang et cause des réactions immunologiques.

Cependant, les expériences ont montré que la caséine aS1 est la protéine principale
responsable de [l'induction des réactions allergiques (SCHULMEISTER et al .,
2009). Cependant, la distribution des épitopes sur les caséines aS2 et B ont été
caractérisées mais les données sur leurs effets allergéniques  sont
rares (CHATCHATEE et al., 2001 ; LIN et al ., 2009).

Il. L’intolérance alimentaire

Les réactions adverses lors de 1’ingestion d’aliments peuvent é€tre classées en
réactions toxiques et non toxiques, ces derniéres pouvant étre divisées en réactions
d’hypersensibilités immunes (allergies alimentaires) et non immunes (intolérance)
(LEFEVRE et al .,2017).

L’intolérance survient apres I’ingestion d’un aliment, sans intervenir des
mécanismes immuno-allergiques (CARINE et al ., 2002) ; I’intolérance peuvent étre des
perturbations du fonctionnement des enzymes du systéme gastro-intestinal ou des effets
pharmacologiques de certains constituants du bol alimentaire (MONERET et KANNY,
1993)
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I11.  La physiopathologie

1. Immunologie du tube digestif

Le systétme immunitaire intestinal est désigné sous le terme de GALT (Gut

Associated Lymphoid Tissue). 1l rassemble les cellules lymphocytaires du tube digestif

et comporte trois éléments : les plaques de Peyer, les lymphocytes intra-épithéliaux et

les lymphocytes de la Lamina propria (MORIN, 2012). (Fig. 1)
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Figure.1l. Structure de GALT. Les villosités (a gauche) sont composées d'une couche de cellules
épithéliales contenant des lymphocytes intra-épithéliaux (IEL), et d 'un tissu appelé lamina propria dans
lequel circulent les lymphocytes de la lamina propria (LPL). Les plaques de Peyer (a droite) sont
composeées principalement de cellules immunitaires. Dans la couche de cellules épithéliales des plaques

de Peyer (PP) se trouvent des cellules M.(selon FAUSTINE, 2016)

2. La barriére intestinale

Les antigénes alimentaires ont 3 voies d’entrée pour traverser la barriére intestinale

et rencontrer le systtme immunitaire :

e La voie 1: des cellules épithéliales particuliéres appelée les cellules Microfold

M. Ces cellules permettent le passage trans-muqueux des macromolécules, des

pathogénes ou des particules présents dans la lumiére intestinale, et les délivrent
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aux cellules dendritiques et macrophages sous-jacents (Fig. 2). Ce transport
spécifique par les cellules M serait une étape clé dans 1’induction d’une réponse
locale et systémique spécifiqgue (NEUTRA, 1998). Différentes populations de
cellules dendritiques ont été identifiées dans la lamina propria et au niveau des
plagues de payer. Ces cellules activent spécifiquement les lymphocytes Th
présents dans les plagques de payer (IWASAKI et KELSALL, 2000 ; ZHAO et
al ., 2002).

La voie 2 : des cellules dendritiques dispersées le long de I’intestin, au sein de la
lamina propria, sont responsables de la surveillance et de 1’échantillonnage
permanent des antigénes solubles présents dans la lumiere intestinale (Fig. 2) et
de leur transport au niveau des ganglions mésentériques qui drainent la sous

muqueuse intestinale. Une réponse immunitaire spécifique est alors induite

(WORBS, 2006).

La voie 3 : en plus de leur role dans I’absorption des nutriments, les entérocytes
sont capables de phagocyter des antigénes alimentaires et les présenter aux
cellules T intra-épithéliaux (Fig. 2). L’intensité et [’efficacité de cette
présentation sont dépendants du niveau d’activation des entérocytes et serait
particulierement élevées lors des réactions inflammatoires intestinales.
Cependant, D’activation des lymphocytes T naifs par ces cellules épithéliales
reste incertaine, et de nombreuses études restent a mener pour caractériser le
type de réponse induite lors d’une présentation antigénique par ces cellules,
tolérance, inflammation ou suppression (HERSHBERG et MAYER, 2000). En
parallele de ce role de présentation d’antigénes, les cellules épithéliales
intestinales produisent des vésicules portant des peptides exogénes en
association avec les molécules du CMH de classe Il. Ces vesicules appelées
exosomes, interagissent préférentiellement avec les cellules dendritiques de la
lamina propria, et potentialisent leur capacité de présentation antigénique aux
cellules T. Bien que le type de réponse induite ne soit pas décrit, ces exosomes
constitueraient un lien trés important entre les antigenes de la lumiére intestinale

et les cellules immunitaires de la lamina propria (VAN NIEL et al., 2003).




Synthése bibliographique

Lumiére intestinale

Plaque de payer

/

Antigénes Lumiére intestinale
alimentaires

Cellules
épithéliales

Lamina propria

Cellules dendritiques

Voie 1 : transport par les cellules M

L ]
@ e o Antigénes
alimentaires
] ° °

Cellules
épithéliales

Cellules dendritiques

\

Ganglions mésentériques

Voie 2 : contact direct par les cellules

dendritiques

Lumiére intestinale

5} o Antigénes
. alimentaires
. [ ]

[ ]
[ ]
L
L Cellules
épithéliales
O o ¢

®
Lamina propria V.

Exosmoses

Voie 3 : endocytose des antigénes par
les cellules épithéliales

Figure.2. Prise en charge des antigénes alimentaires présents dans la lumiére intestinale et leur
présentation au systéme immunitaire associé a la muqueuse intestinale.

3. Mécanisme
La réponse immunitaire au cours des allergies alimentaires se déroule en deux
phases. La premiére phase de sensibilisation aura lieu durant les premiers contacts

avec le trophallergene tandis que la deuxiéme phase de déclanchement commence lors

(Selon BLANC, 2008)

du second contact avec le méme allergéne (LAFITEDUPONT, 2011).
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3.1. La sensibilisation

Cette phase est caractérisée par le passage du trophallergéne a travers la barriére
mucosale ou il sera capté, dégrader et présenter aux lymphocytes Th par les cellules
dendritiques du lamina propria (ESPINOSA et CHILLET, 2006 ; ROMMEL , 2012).
L’activation des lymphocytes TCD4" permet la mise en place d’une réaction Th2
caracterisée par une forte sécrétion d’IL-4 (ESPINOSA et CHILLET, 2006) (Fig. 3) et
une activation des LB. Ces dernieres produisent les IgE qui vont se fixer sur les
récepteurs Fce-RI (récepteurs de forte affinité) des mastocytes et des basophiles
(METIOUI, 2017 ; VAN WIJK et KNIPPELS, 2007) (Fig.3. 4).

0 ] [ ® Barriére mucosale

Ag
B 'K/CMH”T
- ® 'R
Cellule dendritique
N
IL-2

Figure 3. Capture, présentation de la trophallergéne et différenciation des LT en Th2.
(Schéma de synthése)

CMH BCR
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y ¥
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Mastocyte sensibilisé

Figure 4. Activation des lymphocytes B et fixation des IgE sur les récepteurs FceR
des mastocytes. (Schéma de synthése)

Cette premiére étape, muette cliniquement, prépare 1’organisme a réagir de fagon

immédiate lors d’un second contact avec I’allergéne (BLANC, 2008).
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3.2. Phase de déclenchement

3.2.1. Pontage des récepteurs Fce-R et dé-granulation des cellules effectrices

Lors d’une seconde introduction de I’allergéne dans 1’organisme, 1l sera reconnu par
les IgE spécifiques liées aux cellules effectrices par le FceRI. Le pontage des IgE par
I’allergéne multivalent (impliquant plusieurs épitopes différents) entraine 1’agrégation
des FceR1 et provoque la phosphorylation des résidus tyrosines présents dans les motifs
ITAM des récepteurs. Il en résulte, le recrutement de d’autres effecteurs intracellulaires
et la mise en place de multiples cascades de signalisation aboutissant a la dé-granulation

et & la synthése et la sécrétion de médiateurs pharmacologiques (Tab.1) (Fig. 5, 6).

Mastocyte

Dégranulation
Libération de médiateur chimique

Figure 5. Dégranulation des mastocytes. (Schéma de synthese)
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Figure 6. Signalisation intracellulaire via le FceRI aboutissant a la dé-granulation des

mastocytes et basophiles. (selon BLANK et RIVERA , 2004)
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Tableu.1.Molécules libérées par les mastocytes lors de leur activation (selon JANEWAY, 2008)

Classe de Effets biologiques
) Exemples
produits
] Remodelage de la matrice du tissu
Tryptase, Chymase ,Cathepsine G, o
Enzyme . conjonctif
Carboxypeptidase
o Défense antiparasitaire
Médiateur . o .
) o o Augmentation de la perméabilité vasculaire
toxique Histamine, Héparine . .
Contraction des muscles lisses
Stimulation de la réponse des lymphocytes
IL-4, 1L-13 Th2
Augmentation de la production et de
I’activation des éosinophiles
) IL-3, IL-5,GM-CSF
Cytokine
Favorise  I’inflammation, stimule Ia
production des cytokines par de nombreux
TNFa types cellulaires
Effet chimiotactique : attire les monocytes,
o macrophages et neutrophiles
Chimiokine CCL3
. Contraction des muscles lisses
Prostaglandines D2, E2 . R .
. Augmentation de la perméabilité vasculaire
Leucotrienes B4, C4 . oo
Augmentation de la sécrétion de mucus
Recrute les leucocytes
o Amplifie la production des médiateurs
Médiateurs o
o ) lipidiques
lipidiques Facteurs Activateurs des Plaquettes . . o .
Active les neutrophiles, les éosinophiles et
(PAF)
les plaquettes

Lors du déclenchement de la réaction allergique, on distingue deux phases. L’une
est trés rapide, spasmogene, due principalement aux effets immédiats de 1’histamine. La
seconde phase, tardive dépendante de médiateurs lipidiques, de facteurs chimiotactiques

et de cytokines produits par les mastocytes et les basophiles (BLANC ,2008).
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3.2.1.1.  Phase précoce

L’histamine agit principalement a travers son récepteur H1 et entraine la
dilatation des vaisseaux sanguins, 1’augmentation de la perméabilité vasculaire et la
contraction des muscles lisses. Des médiateurs néoformes dérivés du métabolisme de
I’acide Arachidonique sont également secrétés comme la prostaglandine D2 (PGD2) et
le leucotriene C4 (LTC4). Ces médiateurs stimulent la contraction prolongée des
muscles lisses, augmentent la perméabilité vasculaire et jouent un rdle dans le

chimiotactisme des cellules inflammatoires (BLANC ,2008).

3.2.1.2. Phase tardive

La phase précoce est souvent suivie par une phase tardive qui se met en place
dans les deux a huit heures suivant la dé-granulation, et qui persiste pendant au moins
un a deux jours.

Cette phase correspond a une réponse inflammatoire déclenchée par les médiateurs
TNF-a, IL-4, IL-3, GM-CSF, IL-5, IL-6, IL-8, IL-16 et CCL3 libérés par les mastocytes
et les basophiles (LORENTZ et al ., 2000) .

Certains de ces médiateurs possédent une activité chimiotactique qui va favoriser
le recrutement d’éosinophiles, de neutrophiles, de monocytes et de lymphocytes au site
de I’inflammation. Les cellules recrutées libérent alors des protéases provoquant des
Iésions tissulaires.

Par ailleurs, la réaction est exacerbée par I’'IL-4 qui active les cellules Th2,
entrainant la production supplémentaire de cytokines. La réponse IgE peut également
étre amplifiée par les basophiles, les mastocytes et les éosinophiles. Lorsqu’ils sont
activés par 1’allergéne ces granulocytes expriment le ligand CD40 et sécrétent 1'TL-4
pour provoquer la commutation de classe des lymphocytes B et former des centres
germinatifs au sein du foyer inflammatoire (CHVATCHKO et al., 1996 ).
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IV. Manifestation clinique :

1. Manifestation digestifs : les symptomes les plus fréquents sont : les nausées, les

vomissements, les diarrhées et les douleurs abdominales (BIDAT , 2006).

2. Manifestation respiratoires : les allergies alimentaires sont souvent accompagnées
de difficultés respiratoires, rhino-conjonctivite, bronchite et otite (FATTORUSSO et
RITTER ,2004).

3. Manifestation cutanée : les dermatites atopiques sont plus fréquentes chez les
sujets atteints d’allergies alimentaires, d’autres signes moins fréquents comme
I’urticaire et 1’angio-oedéme au niveau du visage, sur les levres et sur les paupieres
(PERIN , 1998).
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Chapitre Il : Le lait bovin et le lait camelin.

I. Définition et caractéristiques du lait :

Le lait est le produit de sécrétions des glandes mammaires des mammiferes
comme la vache et la chamelle, il est destiné a I’alimentation de jeune animal naissant.
Ce produit est également présent dans I’alimentation humaine et comme matiére

premiére dans la transformation industrielle.

Le lait est un fluide aqueux opaque, blanc, légérement bleuté, d’une saveur
douceatre et d’un PH légerement acide proche de la neutralité variant entre 6.6 a 6.8
(PIEN, 1975). Cet aliment est composée d’une eémulsion de matiére grasse, une
suspension de matiére protéique caséeuse, du lactose, des sels minéraux, des protéines
solubles et des traces d’éléments divers (MATHIEU, 1997).

II.  Composition chimique du lait bovin et camelin :

Le lait est une bonne source de nutriments importante pour la croissance
(GURMESSA et MELAKU, 2012). La composition physico-chimique du lait varie en
fonction de nombreux facteurs zoologiques et d’¢élevage tels que ’espéce, la race, le

stade de lactation, les conditions environnementales et I’alimentation (CAROLI et al.,

2009 ; KALAC et SAMKOVA, 2010).

Le lait est un milieu hétérogene dans lequel quatre phases distinctes coexistent :

» Une phase aqueuse (lactosérum) qui contient les constituants solubles (protéines

solubles, lactose, vitamines B et C, sels minéraux et azote non proteique).
» Une phase colloidale qui est une suspension de caséines sous forme de micelles.

» Une émulsion de matiéres grasses ou phase grasse constitué de globules gras et

de vitamines liposolubles (A et D).
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» Une phase gazeuse composée d’02, d’azote et de CO2 dissous représentant
environ 5% du volume du lait. (FREDOT, 2006).

1. L’eau:

L’eau est le principal constituant du lait elle existe sous deux formes : I’eau extra
micellaire (90% de I’eau totale) renferme la totalité des constituants solubles et 1’eau
intra micellaire (10% de ’eau totale) dont une partie est liée aux caséines alors que la
deuxiéme partie joue le réle de solvant (MATHIEU, 1998 ; MAHAUT, 2003).

2. Les glucides :

Le lactose est le glucide prédominant et le constituant le plus stable du lait
(ROCA-FERNANDEZ ,2014), il intervient dans le processus de fermentation. Le lait

peut contenir d’autres glucides comme le glucose et le galactose mais a des faibles

quantités.
3. La matiere grasse :

La matiére grasse du lait est formée principalement de globules gras constitues
essentiellement de triglycérides (98%). La membrane du globule gras enveloppe la
goutte lipidique. Elle conféere au globule gras le caractére hydrophile chargé
négativement tout en assurant une émulsion stable (JENSEN et al.,1995 ; JEANT et al.,
2008).

4. Les matieres azotées totales :

La matiére azotée du lait est divisée en deux parties : la matiére azotée protéique et

la matiére azotée non protéique.
4.1.Matiere azotée protéique

Les protéines azotées regroupent : les protéines insolubles et les protéines solubles

sériques.
4.1.1. Les protéines insolubles (les caseines) :

Les caséines sont les protéines les plus abondantes dans le lait (80%) ; il en existe

quatre types : as1, 0s2, B et k. Ces différentes caséines s’associent entre elles a 1’aide de
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composés salins dont les principaux sont le calcium et le phosphore pour former les
micelles de caséines (Fig.7). Ces dernieres sont des particules sphériques ayant des
diamétres variant selon ’origine du lait. Elles sont de 1’ordre de 90 & 120 nm pour le lait
bovin et 280 a 550 nm de diametre pour le lait camelin (BORNAZ et al., 2009).

Milieu :
le lactosérum

caséine K dont la partie polaire
formerait une chevelure stabilisante

caséine as, et os,

caséine as, et caséine 3

microgranule de phosphate de calcium a I'état amorphe
formule brute possible : CaHPO,, 2H,0

(66 10ns Ca®*, 66 ions P, 132 molécules d'eau, 10ns citrate, Mg?*, Zn?*)

submicelles

Figure.7. Structure d’une micelle stable de caséine (selon ONO et OBATA, 1989)
4.1.2. Les protéines solubles (Protéines du lactosérum) :

Les protéines du lactosérum représentent environ 20% des protéines totales
(WALSTRA et al ., 2006) et renferme :

4.1.2.1. L’a-lactalbumine :

C’est une protéine de 123 résidus d’acides aminés et a une masse moléculaire de
14,6 KDa jouant un réle important dans la synthése de lactose (BEG et al., 1985 ;
AL-HAJ et AL-KANHAL ,2010). L’a-lactaloumine est également la principale protéine
soluble du lait camelin (OCHIRKHUYAG et al ., 1998).

4.1.2.2. La B-lactoglobuline :

La B-lactoglobuline est une protéine de 18,2 KDa. C’est la principale protéine
soluble du lait bovin, elle est totalement absente dans le lait camelin et le lait humain
(MERIN et al ., 2001 ; KAPPELER et al., 2003 ; LALEYE et al., 2008 ; EL AGAMY
et al., 2009 ; OMAR et al., 2016).
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4.1.2.3. Le séerum-albumine :

La sérum-albumine existe a des concentrations quasi-similaires dans les laits
bovins et camelins. Cette protéine a une masse moléculaire de 66 et 66,4 KDa dans le
lait camelin et le lait bovin, respectivement (HINZ et al., 2012 ; OMAR et al., 2016).

4.1.2.4. Les immunoglobulines :

Ce sont des glycoprotéines de haut poids moléculaire responsable de I’immunité
.On distingue trois grandes classes d’immunoglobulines : IgA, IgG, IgM. Elles sont trés
abondantes dans le colostrum. Les immunoglobulines sont les protéines du lactosérum

les plus sensibles a la dénaturation thermique (THAPON ,2005).
4.1.2.5. Protéoses-peptones :

C’est un groupe hétérogéne de molécules issu de la protéolyse par la plasmine de
la caséine § (DEBREY, 2001).

4.2.Matiere azotée non protéique :

Ce sont des composés a poids moléculaire faible appartenant a plusieurs familles
chimiques, le plus important est 1’urée, on trouve aussi des acides aminés libres, des
peptides et des bases organiques (MIETTON et al., 1994). La teneur du lait en
composés azotés est d’environ 10% dans le lait camelin alors qu’elle est seulement 5 a

6% dans le lait bovin.
5. Les sels minéraux :

Les sels minéraux présents dans le lait camelin sont aussi diversifies que ceux
rencontrés dans le lait bovin. La composition du lait camelin en macroéléments (Ca,
Mg, P, Na, et K) est relativement similaire a celui du lait bovin. Par ailleurs, les taux des
oligo-éléments (Zn, Fe, Cu...) sont beaucoup plus élevés dans le lait camelin (PARK et
HAENLEIN, 2006 ; MAL et PATHAK, 2010).

6. Les vitamines :

Le lait camelin contient des taux faibles en vitamines A , E , B1, B2 ,B3, B4 ,B6,

B5 (acides pantothénique), B9 (acide folique), B12(cyanocobalamine) et des teneurs
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plus élevées en niacine et en vitamine C que le lait bovin (SAWAYA et al.,1984
'MEHAIA,1994).

7. Lesenzymes :

Ce sont des substances organiques de nature protidique, elles agissent comme
catalyseurs dans la réaction biochimique. Plus de 60 enzymes principales ont été isolées
du lait ou dont I’activité a été déterminée. La moiti¢ d’entre elles sont des hydrolases

(lipase, plasmine, lysozyme) (BLANC, 1982 ; POUGHEON, 2001).

I11. Propriétés thérapeutiques du lait camelin:

Le lait camelin est apprécié traditionnellement pour sa propriété anti-infectieuse,
anti-cancéreuse, antidiabétique. Il est récemment suggéré comme aliment alternatif pour
les enfants allergiques au lait bovin (KONUSPAYEVA ,2007).
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3. Partie expérimentale

I.  Analyses physico-chimiques

Le présent travail a été realisé au sein du laboratoire de Food Testing and
Analysis Lab au niveau du CRBT pendant 15 jours et le Laboratoire 14 , Département
de Biologie appliqué, Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Université des

fréres Mentouri Constantine -1-, pendant 15 jours durant la période de Février 2020.

1. Matériel Biologique:
e Laitde vache:

Le lait de vache est obtenu d’une ferme au nord de la région d’Ain- senyour relevant
de la wilaya de Souk-Ahras.

e Lait de chamelle :
Le lait de chamelle est obtenu de la ferme ElI-Moubarak de la Wilaya d” El oued.
2. Mesure du pH du lait bovin et du lait camelin :

L’acidité ionique du lait est mesurée a 1’aide d’un PH mére. Elle donne une information
sur I’état de conservation vis-a-vis aux altérations probables par les germes lactiques
(Fig. 8).

Figure 8 : Mesure du Ph
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3. Détermination de I’acidité Dornic du lait bovin et du lait camelin :

1. Principe

L’acidité titrable du lait représente la quantité d’acide lactique libérée par
transformation du lactose en acide lactique en présence des bactéries lactiques. On
exprime couramment 1’acidité du lait en degrés dronic (1° D = 0,1 g d’acide lactique par
litre de lait) ou en grammes d’acide lactique par litre du lait (AFNOR, 1985). 1l s’agit
du titrage de I’acidité par I’hydroxyde de sodium (soude) de titre N/9 en présence de
phénolphtaléine comme indicateur.

2. Mode opératoire :

- Introduire dans un bécher 10 ml de lait puis ajouter 0,3 ml de la solution de

phénolphtaléine a 1%.

- Titrer avec la solution NaOH a l’aide d’une burette en agitant jusqu’a

I’obtention d’une couleur rose pale qui persiste pendant une dizaine de secondes
(Fig. 9).

- Lire sur la colonne graduée le nombre de ml utilisés, ceci donne I’acidité du lait

en degré Dornic.

Figure 9 : Détermination de 1’acidité Dornic

(A) : avant le virage du couleur

(B) : I’apparition de la couleur rose pale
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4. Analyse de la composition du lait:

Le MilkoScan ™ Minor 6 est un appareil simple, rapide et sir pour I’analyse du
lait et de la créeme ; il permet de déterminer la composition en six parametres avec un
seul échantillon : matiére grasse (MG), matiere protéique (MP), lactose (Lact), extrait
sec total (EST), extrait sec dégraissé (ESD) et de préciser leur point de congélation
(FPD) (Fig. 10).

- L’EST du lait est le produit résultant de la dessiccation du lait par évaporation
d’une certaine quantité d’eau du lait.

- L’ESD du lait est exprimé par la différence entre la maticre seéche totale et la
matiere grasse.

- FPD du lait est mesuré pour déterminer si le lait est additionné d’eau.

L’analyse se fait sur une quantité de 8 ml de lait chauffé au bain marie a 42 C°.

Figure 10 : Fonctionnement de I’analyseur MilkoScan ™ Minor 6
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5. Détermination de la teneur en lactose du lait

1. Principe

Le lactose est dosé selon la méthode de Bertrand, 1993. C’est une méthode
titrimétrique basée sur la réaction a chaud d’une solution de liqueur de Fehling qui

renferme des ions cu®* de couleur bleu en milieu basique.

A chaud en présence d’une substance réductrice, la liqueur de Fehling donne un
précipité rouge brique. Le dosage est réaliseé sur le filtrat, apres défécation au

ferrocyanure de zinc.

Pour I’étalonnage de la liqueur de Fehling nous avons utilisé une solution de lactose de

concentration connue.

2. Mode opératoire :

a) Défécation :

Dans une fiole jaugée on introduit successivement 5 ml de lait et 0,4 ml de
solution d’hexacyanoferrate II de potassium. Apres agitation, on ajoute 0,4 ml de
solution d’acétate de zinc et 0,4 ml d’eau distillée. Apres précipitation, le culot est laissé
a reposer pendant 15 min puis filtré. Le filtrat (solution S) est ensuite introduit dans une
burette.

b) Réduction de la liqueur de Fehling :

Dans un erlenmeyer on mélange 10 ml de solution cuivrique avec 10 ml de
solution tartro-alcaline. Le mélange est ensuite porté a ébullition et verser goutte a
goutte, a 1’aide d’une burette, sur le filtrat (solution S) jusqu’a I’apparition d’un

précipité rouge brique (Fig. 11). Le volume additionné V; est mesurée sur la burette.
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Figure 11 : I’apparition d’une couleur rouge brique

c) Etalonnage de liqueur de Fehling :
La concentration de lactose inconnue C2, est donnée par la relation suivante :
C,=(C1xVi/V,) ;ou:
Vest le volume total de burette
Cj est la concentration de 1’étalon connue (lactose) = 0,5 g/100 ml

V; correspond au volume de chute de la burette
6. Extraction des protéines du lait bovin et camelin :

L’isolement des protéines s’effectue par 1’écrémage du lait entier, puis la
séparation des grands groupes de protéines (caséines et protéines sériques) suivie d’un
dialyse qui consiste a débarrasser les échantillons des molécules dont la taille est tres

petite ( lactose, sels minéraux, composés azotés non protéiques).

Les protéines sériques obtenues sont dialysés contre 1’eau distillée pendant 48
heures & 4°C en utilisant des membranes de dialyse (Fig. 12) ; I’eau de contre dialyse

est changé deux fois par jour.
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Apres dialyse, les solutions de protéines obtenues sont étalées en fines couches dans
des boites de pétri, congelées a -20°C puis lyophilisées. Les protéines sont ainsi

récupérées sous forme de poudre et conservées. Les étapes sont récapitulées dans la

(Fig. 13).

2 % Membrane de dialyse

A\ 7 Nl

—

Figure 12 : Dialyse contre ’eau distillée
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Créme (matiére grasse) Lait écrémé (protéine totale)

- Le surnageant(les -Le culot(les caséines) est
protéines sériques) récupéré récupéré dans un minimum
est ramené a pH 4,2 par d’eau distillée et ramené a pH 7
addition de PHCI (4N). par addition du NaOH (1N).
-Centrifugation a 3500 g - L’opération est répétée deux
pendant 15min a 4°C. fois dans les mémes conditions.

Figure 13 : Protocole d’isolement des caséines et des protéines du lactosérum a partir

du lait bovin et camelin
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II. Induction de ’intolérance a la caséine du lait chez les

souris

1. Les animaux

Dans ce travail, nous avons utilisé 40 souris femelles Mus Musculus ayant un poids
moyen de 30 g. Les animaux provenant de I’animaleriec du département de biologie
animale, faculté des sciences de la nature et de la vie, université Fréres Mentouri
Constantine 1. Les animaux sont maintenus dans des boites en plastique, a température

22°C+ 1, un cycle 12 nuit/12 jour et un accés libre a I’eau et la nourriture.

2. Traitement des animaux

Le développement d’un modéle d’allergie a la caséine chez les souris a été réalisé en 2

phases :

2.1. 1°" phase de sensibilisation
Au cours de cette phase les animaux sont divisés en deux lots :
Lot 1 : contr6le : les souris recoivent une injection intrapéritonéale de 0,5 ml PBS & 0,9%.
Lot 2 : Souris immunisées. Les souris regoivent 3 injections intrapéritonéales de 5 pg

de caséine a raison d’une dose par semaine.

Figure .14. Injection par voie intrapéritonéale.
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2.2. 2°™ phase d’induction de la réaction allergique
Les animaux sont répartir en 9 lots comme le suivant :

- 1% Lot (LC) :un lot controle qui recoit quotidiennement 1 ml de I’eau par
voie orale.

- 2™ Lot (Vn") : les souris de ce lot recoivent 1 ml le lait bovin normal.

- 3™ | ot (Vf ") : les souris de ce lot regoivent 1 ml le lait bovin ferments.

- 4™ Lot (Cn") : les souris de ce lot recoivent 1 ml du lait camelin normal.

- 5™ Lot (Cf™") : les souris de ce lot recoivent 1 ml le lait camelin fermenté.

- 6°™ Lot (Vn) : les souris de ce lot recoivent 1 ml du lait bovin normal.

- 7°™ Lot (Vf) : les souris de ce lot recoivent 1 ml le lait bovin fermenté.

- 8™ Lot (Cn’) : les souris de ce lot recoivent 1 ml le lait camelin normal.

- 9°™ Lot (Cf) : les souris de ce lot recoivent 1 ml le lait camelin fermentg.

La répartition des lots pour chaque échantillon de lait est effectuée en deux lots,
le lait normal ou fermenté (n* ou f *) pour les lots immunisée et (n ou f ) pour les
lots non immunisée.

Tous ces lots ont recu les différents types de lait par voie orale (gavage) et ils

ont été traités pour une période de 6 jours.
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3. Evaluation de la réaction allergique

L’évaluation de la réaction allergique se fait aprés chaque gavage (durant la 2°™
phase). Les souris restent sous observation durant les 60 minutes qui suivent le gavage
afin de déterminer les symptdmes suivants : soit de nature cutanée, gastro-intestinaux ou

méme respiratoire (Fig. 15).

Figure 15.Gavage et prise de température

4. Test cutané/ Prick Test :

Les tests cutanés, aussi appelés prick test, visent a mettre 1’allergene au contact
de la peau afin de déceler les IgE tissulaires. Ils sont réalisés avec des extraits
purifies d’allergénes, Ce dernier est introduit a I’aide d’une lancette dans I’épiderme
(AVERTY, 2017).

Dans notre étude nous avons utilisé la caséine extraite par la méthode décrit

précédemment. Les résultats sont observes au bout de 10-15 minutes.
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4. Résultats

4.1. pH du lait

Les résultats obtenus a partir du PH meétre (Fig.16) montrent que le lait de vache et le
lait de chamelle ont un pH similaire. La fermentation par le probiotique diminue le pH

dans les deux types de lait.

PH

O B N W b U1 O N

7%
D

Vn CHn CHf

Figure.16. pH des différents types de lait
4.2. L’acidité dornic du lait

Les résultats de la (Fig.17) indiquent que la quantité d’acide lactique dans le lait de
vache et plus élevée par rapport a celle du lait de camelin. Cependant, la fermentation

par le probiotique augmente I’acidité des deux types de lait.

‘> 0N B\

Figure .17. L’acidité Dornic du lait des différents types de lait
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4.3. L’analyse par le Milkoscan™ :

4.3.1. La matiére grasse :

Les résultats obtenus a partir du Milkoscan (Fig.18) montrent que le lait de vache

et le lait de chamelle contiennent des quantités comparables de matiere grasse. La

fermentation par le probiotique diminue la matiére grasse dans le lait de vache alors

qu’elle I’augmente dans le lait de chamelle.

Matiere grasse
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Figure.18. Teneur en matiere grasse des différents types de lait

4.3.2. La matiére protéique :

La (Fig.19) montre que le lait de vache et de chamelle contiennent des

quantités similaires de matiére protéique. La fermentation du lait augmente la teneur

en matiere protéique des deux types de lait avec un effet plus important dans le lait

de chamelle.

4,5
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Matiére protéique (g /100 mL)

Matiere protéique

%

Vn

Vf

CHn CHf

Figure.19. La teneur en matiére protéique du lait bovin comparée a celle

du lait camelin
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4.3.3. Le lactose :

Les résultats du Milkoscan (Fig.20) montrent que la teneur en lactose est similaire

dans le lait bovin et camelin. La fermentation par le probiotique diminue le lactose dans

les deux types de lait.

Teneur en lactose (g /100 ml)

Lactose

Vn vf CHn CHf

Figure.20. Teneur en lactose analysee par le MilkoScan de tous les types de lait

4.3.4. L’extrait sec total :

Les résultats (Fig.21) montrent que le lait de vache et le lait de chamelle
contiennent des quantités comparables d’extrait sec total. La fermentation par le

probiotique diminue 1’extrait sec total dans le lait bovin alors qu’elle I’augmente dans le

lait camelin.
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Figure.21. La teneur en extrait sec total des différents types de lait

E



Résultats

4.3.5. L’extrait sec dégraissé :

Les valeurs du Milkoscan(Fig.22) indiquent que le taux d’extrait sec dégraissé est
comparable dans les deux types de lait. La fermentation par le probiotique entraine une
diminution de I’extrait sec dégraissé dans le lait de vache et une augmentation de cet

extrait dans le lait chamelle.

3 Extrait sec dégraissé

E 9,2

=

=) ° N
5 e \%
s 86 \
=1}

2 84 §
: N\ N
N D

Vn VFf CHn CHf

Figure .22. La teneur en extrait sec dégraissé des différents types de lait

4.3.6. Le point de congélation :

Le point de congélation des deux types de lait est similaire, il est de ’ordre de 0.57°
pour le lait de vache et 0.58° pour le lait de chamelle (Fig.23). La fermentation par le

probiotique diminue le point de congélation dans les deux types de lait.

Point de congélation

0,7
0,6
0,5

0,4
0,3
0,2
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D%

7%

Vn % CHn CHf

Figure .23. Le point de congélation des différents types de lait
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4.4.La teneur en lactose :

La teneur en lactose mesurée par la méthode de titration est similaire dans les deux

types de lait. La fermentation entraine une diminution de la teneur en lactose. La

diminution de lactose est importante dans le lait de chamelle (Fig.24).

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Teneur en lactose en g /100 ml

L_actose titrable

Vn % CHn CHf

Figure.24. Teneur en lactose mesurée manuellement dans tous les types de lait

4.5. Test cutané / Prick Test

L’application de la solution de caséine sur ’oreille de souris

montre

I’apparition d’une rougeur témoignant le développement d’une réponse

immunitaire(Fig.25), dans les groupes immunisés qui ont recu soit le lait bovin

cru/ fermenté ainsi que le lait camelin cru /fermentg.
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Réaction Réaction
positive négative

Figure.25. Rougeur au niveau de I’oreille suite a une stimulation a la caséine

(Prick Test positif)

4.6. Les stades de la réaction allergique

Afin de déterminer les scores allergiques nous avons procédé a la stimulation de la
réponse allergique chez les souris (phase effectrice) et nous avons observé les signes
cliniques apres 1, 3 et 6 jours de la phase de sensibilisation. L’analyse des résultats
montre que les souris recevant le lait de vache (normale ou fermenté) présentent des
symptoémes de score 1 et 4 aprés 1 et 3 jours de stimulation. Cependant, les souris
recevant le lait de chamelle présente un score de 1'ordre de 3 aprés 3 jours
6éme

d’administration du lait. Aprés le jour les souris arrivent au dernier stade lors de la

stimulation avec les deux types de lait.

Tableau .2. Stade de la réaction allergique.

chamelle
Durée de traitement (jours) |Vache chamelle |vache fermenté fermenté
1 1 0 1 0
3 4 3 4 3
6 4 4 4 4
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5. Discussion

5.1. PH du lait bovin et du lait camelin

Dans notre expérimentation les valeurs moyennes du pH du lait de bovin et
camelin sont similaires. Elles sont de I’ordre de 6,86 et 6,58 pour le lait bovin et
camelin respectivement. Les valeurs du pH relevées dans notre étude s’accordent avec
celles rapportées par d’autres auteurs. En effet, GAUCHER et al, 2008 et
KHASKHELI et al ,2005 ont enregistré des pH de 1’ordre de 6,8 et 6,77 pour le lait
bovin et camelin respectivement. 1l important de signaler que le pH n’est pas une valeur
constante, elle varie au cours du cycle de lactation mais aussi sous I’influence de
I’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 composeées acides. La génération des
composés acides entraine un abaissement du pH. (AMIOT ET LAPOINTE- VIGNOLE
,2002)

5.2. L’acidité Dornic du lait bovin et du lait camelin

Nos résultats montrent que 1’acidité titrable du lait bovin (40,33 D°) est plus
élevé que celle rapportée par SBOUI et al ,2009 (17,2 °D); (29,67 D°) pour le lait
camelin est aussi supérieur a celle rapporté par GHENNAM et al ., 2007(14.66 ° D). Il
est important de préciser que le lait camelin est caractérisé par un effet tampon plus
élevé par rapport au lait bovin (KAMOUN et RAMET, 1989) ceci explique l'absence de
relation directe entre le pH et l'acidité titrable. La variation de 1’acidité est généralement
due a la variation de 1’alimentation des animaux et aux conditions environnementales
(ABU-TARBOUSH ,1998).

L'acidité titrable du lait indique la teneur en acide lactique formé a partir du
lactose hydrolysé par le probiotique utilisé (BADAOUI ,2000).
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5.3. L’analyse par le Milkoscan™

5.3.1. Matiere grasse :

La teneur en matiére grasse du lait bovin obtenue (3,25 g/100 ml) est proche au
résultat rapporté par SBOUI et al ., 2009 (3,75 g/100 ml).,

La teneur en matiére grasse du lait camelin obtenue (3,06 g/100 ml) est aussi
proche au résultat trouvé par certains auteurs tels que SIBOUKEUR, 2007 (2,8 g/100
ml). La variabilité de la teneur en matiere grasse dépend des conditions climatiques et
de I’alimentation (KAMOUN, 1994; LABOUI et al .,2009).

La diminution de la matiére grasse du lait bovin (2,29 g/100 ml) aprés la
fermentation est due a la sécrétion des enzymes lipolytiques par le probiotique, et qui
hydrolysent les lipides et en particulier les triglycérides en acides gras et en glycérol
(HAMZA et ALLOUI, 2017).

Le lait est homogénéisé afin de réduire la taille des globules gras, cette opération
est indispensable pour éviter la remontée des matiéres grasse pendant la fermentation,
elle confére un aspect plus blanc au lait. Donc 1’augmentation de la matiere grasse du
lait camelin (4,70 g/100 ml) apres la fermentation par le probiotique est due a une
homogénéisation faible ou absente (BEAL et SODINI, 2003 ; LUQUET et CORRIEU,
2005).

5.3.2. Matiére protéique :

Le résultat obtenu de la teneur en matiere protéique du lait bovin est inférieur a
celui rapporté par HADDADIN et al ., 2007; tandis que celui du lait camelin enregistré
dans notre étude est proche au résultat retrouvé par SIBOUKEUR ,2005 (3,56 ¢/100
ml). La teneur en matiére protéique varie en fonction des variations climatiques
saisonnieres, il a été observe que le taux des protéiques dans le lait augmente en saison
pluviale (WANGOH ,1997 ; ZELEKE ,2007). En outre, les taux les plus éeleves de la
teneur protéique sont notés en début de lactation (KAMAL et al., 2007 ; ZELEKE,
2007 ; KONUSPAYEVA et al .,2009).

Par ailleurs, la production de 1’acide lactique au cours de la fermentation entraine
la chute du pH. Lorsque celui-ci atteint la valeur seuil de 4,6 pour le lait bovin et 4,3
pour le lait camelin ces valeurs correspondent au point isoélectrique de la caséine, la

coagulation se déclenche suite a I’agrégation et la précipitation des micelles de caséines
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(ZBIKOWSKA et al .,2004); ce qui explique I’augmentation de la teneur en matiére
protéique du lait bovin (3,74 g/100 ml) et camelin (4,27 g/100 ml) aprés la fermentation

par le probiotique.

5.3.3. Lactose

Les résultats obtenus de la teneur en lactose du lait de bovin est égale a (4,95
9/100ml), alors que celle du lait camelin est de (4,97 g/100ml). Les valeurs sont proches
de celles présentés par ATTIA et al , 2001 et SBOUIE et al ,2009 qui ont enregistré
4,74 g/100ml (pour les deux types de lait). La teneur en lactose varie non seulement
selon I’origine animale du lait mais aussi du stade de lactation et de I'état d’hydratation
(CHETHOUNA ,2011).

Lors de la fermentation par le probiotique on trouve que les valeurs du lactose
diminue dans le lait bovin et camelin (3,79 ; 3,97 g/ 100 ml respectivement). Elle résulte

de la transformation du lactose en acides organiques (MONTEL et al ., 2005).

5.3.4. L’extrait sec total :

Les résultats obtenus de la teneur en extrait sec total du lait bovin et lait camelin
(11,92 g/100 ml; 11,76 g/100 ml respectivement) sont proches aux résultats trouvés par
les auteurs SABOUI et al ., 2009 et SIBOUKEUR ,2007 qui ont reporté 11,94 g/100 ml
et 11,31 g/100 ml respectivement.

Plusieurs auteures ont montré que la variation de la teneur en extrait sec total
dépend du stade de lactation (BENGOUMI et al .,1994 ; KHASKHELI et al., 2005), la
qualité de I’eau et sa quantité disponible pour les animaux (KHASKHELI et al., 2005).

D’autre part, la teneur en extrait sec total du lait bovin fermente (10,59 g/100 ml)
et du lait camelin fermenté (13,74 g/100 ml) est dépendante de la variation de la matiére

grasse.
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5.3.5. L’extrait sec dégraissé :

Les résultats obtenus de la teneur en extrait sec dégraissé du lait bovin et lait
camelin (8,72 g/100ml) ; (8,75 g/100ml) sont proches aux résultats rapportés par Park et
HEINLEIN, 2006 (8,65 g/100ml) et IQBAL et al .,2001 (9 g/100ml) respectivement.
La teneur en extrait sec dégraissé du lait bovin fermenté (8,21 g/100ml) et du lait
camelin fermenté (8,97 g/100ml) est dépendante de la variation de la matiere grasse.

5.3.6. Point de congélation :

Le point de congélation obtenu du lait bovin (-0,57°C) est supérieur a celui
trouvé par DEBOUZ et al., 2014 (-0,558°C) ; ainsi le point de congélation obtenu du
lait camelin (-0,58°C) est aussi supérieur a celui trouvé par DEBOUZ et al., 2014 (-
0,555°C).

PARK et HAENLEIN, 2006 ont mentionnée que la haute teneur en lactose peut
contribuer a la diminution de point de congélation ; donc 1’augmentation de point de
congélation du lait bovin (- 0,47°C) et camelin (- 0,49°C) aprés la fermentation par le

probiotique est suite a I’hydrolyse du lactose.

5.4. Test cutané

Les tests cutanés a lecture immédiate représentent la premiere étape du
diagnostic allergologique. Ils sont réalisés par prick-test, une technique simple, rapide et
trés spécifique. Une goutte d’allergéne (dans notre études c’est la caséine) est déposée
sur la peau, puis une piqdre est réalisée (BIDAT ,2009).

Pour démonter la présence d’un allergéne avec ses IgE spécifiques fixées sur
les mastocytes, un test allergénique cutané provoque leur pontage qui libere des
médiateurs vaso-actifs dont le principal est 1’histamine. Ils entrainent en quelques
minutes une réaction locale, elle-méme rapidement labile, appelée triade de Lewis qui
associe cedéme, érythéme et prurit. Cette réaction clinique n’est cependant pas
spécifique d’une allergie IgE car elle peut étre déclenchée par des mécanismes

indépendants des IgE, en particulier pharmacologiques (BOURRAIN ,2009).
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5.5. Les stades de la réaction allergique
Le but de cette partie consiste a étudier 1’effet de la réponse allergique contre la
caséine chez les souris immunisées et traitées par les deux types du lait bovin et camelin

cru et fermenté.

Dans cette étude 1’observation des symptdmes provoqués par I’introduction du
lait de vache correspond a une réponse allergique positive (Stade 1) dés le premier jour
de la stimulation. Par contre les lots qui ont recu le lait camelin ne présentent aucun
symptémes (Stade 0). La présence des différences notables de la composition protéique
du lait camelin avec celle du lait bovin peut expliquer le potentiel allergénique réduit du
lait de camelin (Tab.4). En effet, les caséines du lait de chamelle présentent une faible
homologie avec celle des caséines bovines, alors que la B-lactoglobuline, principale
protéine allergisante du lait bovin, est complétement absente dans le lait camelin
(FARAH ,1998 ; FIOCCHlI et al, 2010).

Nos résultats montrent également que introduction de la caséine le 3°™

jour de
la phase de stimulation montre une évolution rapide de la réaction allergique chez les
souris traitées avec le lait bovin. Ces animaux passent au dernier stade allergique (stade
4). Cependant, les souris traitées par le lait camelin présentent moins de complications
et sont au stade 3. Ces derniéres n’arrivent au stade 4 qu’apres 6 jours.

D’une maniére générale, les protéines du lait camelin semblent avoir un potentiel
antigénique tres faible voire nul, ceci a été noté par différentes études ou des anticorps
monoclonaux ont réagi avec les protéines laitieres des différentes espéeces (vache,

brebis, chévre, bufflesse) et n’ont pas réagi avec celles du lait camelin. (RESTANI et al

2002 ; EL-AGAMY et al ,2009)
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Tableau 3 : Composition moyenne des caséines du lait de chamelle et du lait de vache

Cn-ag Cn-oy Cn-p Ch-k
Parametres Références
CH Vv CH Vv CH Vv CH Vv
: KAPPELER et al.
Concentration ;
5 12 |22 |3 |15 |10 |08 [35 (1998,2003)
-1
(@.L7) EIGELetal ., (1984)
FARRELL et al ., (2004)
o e AL-AGAMY , (2006)
roportion dans les
caséines totales(%b) 22 40 95 10 65 45 135 113 AL-HAJ ET AL-KANHAL
,  (2010)
SHUIEP etal ., (2013)
KAPPELER et al ,. (1998)
207 199 178 207 (217 |209 (162 |169 TAUZIN et al.,, (2002)
Résidus acides aminés
FARRELL et al., (2004)
KAPPELER et al ., (1998)
TAUZIN et al., (2002)
Masse moléculaire(KDa) | 207 199 178 207 (217 |209 (162 |169
FARRELL et al., (2004)
MICINSKI et al., (2013)
Similitude de structure
(%) 207 199 178 207 (217 209 | 162 169 KAPPELER et al., (1998)
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Conclusion et Perspectives

Conclusion :

L’objectif de ce travail est de réaliser une étude comparative entre le pouvoir

allergique du lait bovin et camelin. Mais aussi, d’¢tudier 1’effet de la fermentation par

un probiotique sur ce pouvoir. Nous avons également réalisé un modele d’allergie a la

caséine chez les souris sur lequel nous avons testé les différents types de lait.

Les résultats obtenus ont montré :

v" Sur le plan physico-chimique on a constaté que :

Le lait bovin est plus riche en matiére grasse, extrait sec total et acide
lactique que le lait camelin.

Le lait bovin présente une quantité similaire de matiere protéique,
lactose, extrait sec degraissé ; et posséde le méme pH et point de

congélation que le lait camelin.

v La fermentation par le probiotique a permis de :

Réduire le taux de lactose et le point de congélation pour le lait bovin et
camelin.

Augmenter le taux de matiere protéique et 1’acide lactique et le pH pour
le lait bovin et camelin.

Diminuer la teneur en matiére grasse, extrait sec total et extrait sec
dégraissé pour le lait bovin seulement.

Augmenter la teneur en matiere grasse, extrait sec total et extrait sec

dégraissé pour le lait camelin seulement.

v" Le Prick test a révélé :

Une bonne réactivité cutanée a la caséine chez toutes les souris
immunisees qui avaient recu soit le lait bovin normal/fermenté ou bien

le lait camelin normal/fermenté.

v La réaction allergique été développée comme le suivant :

Les souris immunisées et traitées par le lait bovin normal/fermenté sont
les premiers qui présentent des symptomes du 1% stade dés le premier

jour, la réaction allergique chez ces animaux évolue rapidement
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pour attendre le stade 4 au 3eme jour. Les souris immunisées et traitées
par le lait camelin normal/fermenté commencent a présenter des
symptomes du stade 3 a partir du 3°™ jour.

Néanmoins, il est intéressant de poursuivre ce travail, ainsi de nombreuses perspectives

peuvent étre retirées :

+ Analyse de la qualitt microbiologique du lait bovin
cru/fermenté et du lait camelin cru/fermenté.

+ Etude du profil électrophorétique des protéines du lait bovin
cru/fermenté et du lait camelin cru/fermente.

4+ Comparaison de I’effet de la fermentation a I’air ambiant, par
voie acide ou par voie enzymatique sur la qualité physico-
chimique et microbiologique du lait bovin cru/fermenté et du
lait camelin cru/fermenté.

+ Tester le pouvoir allergique du lait de vache et camelin sur un

modele d’allergie au lactose.
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Résumeé :

Le lait est une denrée ancienne, utilis¢é par I’homme depuis la préhistoire. Il est
indispensable a la survie de nouveau-né et donc de toute I’espéce. L’allergie aux
protéines du lait de vache est une réaction immunologique vis-a-vis une ou plusieurs
protéines du lait, elle est de type IgE médiée ou non, et se manifeste par des symptémes
variés. L’objectif de ce travail est de comparer le pouvoir allergique du lait bovin et
camelin et aussi d’étudier I’impact d’une fermentation par un probiotique sur le pouvoir
allergique de ces types de lait. La partie expérimentale est divisée en plusieurs parties,
la premiére consiste a I’étude de la composition physico-chimique de lait bovin et
camelin crus et fermentés. La deuxiéme partie concerne le développement d’un modele
d’allergie a la caséine chez les souris et la derniére partie est consacrée a la comparaison
du pouvoir allergiques des différents types de lait. Les résultats obtenus montrent que la
caracterisation physico-chimique de différents types du lait a montré que la matiere
grasse, 1’extrait sec total et 1’acidité dronic sont plus élevés dans le lait bovin cru que
dans le lait camelin cru. De plus la fermentation par le probiotique a permis de diminuer
le taux de lactose, le point de congélation et d’augmenter la matiére protéique, 1’acidité
dronic et le pH pour les deux types de lait bovin et camelin. Le prick test a révélé une
bonne réactivité cutanée a la caséine chez toutes les souris immunisées qui avaient recu
le lait bovin cru/fermenté ou bien le lait camelin cru/fermenté. Les souris immunisées et
traités par le lait bovin cru/fermenté commencent a présenter des symptémes dés le 1%
jour, alors que chez les souris immunisées et traités par le lait camelin cru/fermenté les
symptomes n’apparaissent qu’a partir du 3°™ jour. Bien que, les protéines du lait
camelin ont provogué une réaction allergique chez les souris mais ils restent moins

intenses que celles du lait bovin.

Mots clé : allergie, protéines du lait, caséine, lait bovin, lait camelin, probiotique.



Abstract:

Milk is an ancient commaodity, used by man since prehistoric times. It is essential for
the survival of newborns and therefore for the survival of the entire species. An allergy
to cow's milk proteins is an immunological reaction to one or several milk proteins, it is
of the IgE type, mediated or not, and manifests itself through various symptoms. The
aim of this work is to compare the allergic reaction of bovine and camel milk and also
to study the impact of fermentation by a probiotic on the allergic reaction of these types
of milk. The experimental part is divided into several parts; the first is to study the
physico-chemical composition of raw and fermented bovine and camel milk. The
second part concerns the development of a model of casein allergy in mice and the last
part is devoted to compare the allergic reactiont of different types of milk. The results
obtained show that the physico-chemical characterisation of different types of milk
showed that fat, total dry extract and dronic acidity are higher in raw bovine milk than
in raw camel milk. Moreover, the fermentation with the probiotic made it possible to
decrease the lactose level, the freezing point and to increase the protein matter, the
dronic acidity and the pH for both types of bovine and camel milk .The prick test
revealed good skin reactivity to casein in all immunised mice that had received
raw/fermented bovine milk or raw/fermented camel milk. Mice immunised and treated
with raw/fermented bovine milk began to show symptoms from day 1, whereas in mice
immunised and treated with raw/fermented camel milk symptoms did not appear until
day 3. Although the proteins in camel milk caused an allergic reaction in the mice, they

remain less intense than those in bovine milk.

Keywords: allergy, milk proteins, casein, cow's milk, camel milk, probiotic.



: gadlall

Blad bl alaba sa g Z )l U L seac die Glai¥) 8 e dexisall daxla¥) 238 e caglall sy
dad 2 i (APLV ) ad cda i gy dpulia | GUSSH aea 3lad L) 4ie e 128 5 aa )
Y 5l IgE BJLAAS\(',L»;“JL;);MSSJQSHLAS}’ ulall 83 ga gall i g jll e g g3l Bae 5l & il elia
5o Culs e JS O ) el ) 4 Jlie s Jandl 138 (e Cagll | ddlide (al jefsae 8 i
el 138 (e Ankill Cailall dpseal) Jadll 53 e (Fermentation ) sseadll 53l 4l s Laayl 5 4o
sk Gl (SEH ¢ Sall Ll Y1 58 Gl Al 5 5l Gaibaddl Gl )3 | aglsl o) jal 5aed andly
il Apnntl) Jadll 290 ) G &3 je LAY J 5 (Caséine )on SV dlua (o (Alay Gl (e 23 ga
Culall g1 53 anand 4l g 5l (ailiadl) Gf Ledde J peandl a3 ) bl @ jelal | Alasivuall cudal) g1 530
AR DY) s 8 L alaldl il culs e el gl Gaea 5 KU Galad) aliiioall 5 daal) 3alal) ()
adati s )5S (5 siua paia ) (Probiotique ) dsal) cilimall alasinly jaeddl) ol ¢ lld L) Ayl
LS Y s s ) cuda (e (e ) DS s gaall A a5 Sl g all (a5 (43 5 5l (5 i B )5 el
Ol ama dic(Caséing) cp)Wlas ua gala Jeld e (Le prick test ) alall ja jladl cais
oale V) ek Ay UlaaY WS jeda / ald dY) culds 5l jeda /ala il culs cdli il dadl)
/oAl i) s s ) ) sl Lais ¢ J5Y) sl e sl e / LA ads il ) ) sl e
G YD s 853 g sall iyl O e e U e G ol s Gl je Y Lgle el Y eddl)
A Gl 8 s sl lli e B JB (L Ll W) Gl il (gl pesan a0 b

4 gl Sl ¢ Y cuda ¢ el cada ¢ 3D e cadal) il g g ¢ Aanbeall dalidal) clalgl



Nom et Prénom : BOUHOUIA KHAWLA Encadreur : ELOUAR Ibtissem
Nom et Prénom : RAMDANE MAROUA

intitulé : Etude comparative de la composition physico-chimique du lait bovin et camelin
cru / fermenté et leurs effet sur la réaction allergique chez les souris.

Mémoire en vue de I’obtention du dipléme de Master en Immunologie Moléculaire et cellulaire

Résumé :

Le lait est une denrée ancienne, utilisé par I’homme depuis la préhistoire. Il est indispensable a la survie
de nouveau-né et donc de toute I’espece. L’allergie aux protéines du lait de vache est une réaction
immunologique vis-a-vis une ou plusieurs protéines du lait, elle est de type IgE médiée ou non, et se
manifeste par des symptémes variés. L’objectif de ce travail est de comparer le pouvoir allergique du lait
bovin et camelin et aussi d’étudier I’impact d’une fermentation par un probiotique sur le pouvoir
allergique de ces types de lait. La partie expérimentale est divisée en plusieurs parties, la premiére
consiste a 1’étude de la composition physico-chimique de lait bovin et camelin crus et fermentés. La
deuxiéme partie concerne le développement d’un modéle d’allergie a la caséine chez les souris et la
derniére partie est consacrée a la comparaison du pouvoir allergiques des différents types de lait. Les
résultats obtenus montrent que la caractérisation physico-chimique de différents types du lait a montré que
la matiére grasse, I’extrait sec total et 1’acidité dronic sont plus élevés dans le lait bovin cru que dans le
lait camelin cru. De plus la fermentation par le probiotique a permis de diminuer le taux de lactose, le
point de congélation et d’augmenter la matiére protéique, I’acidité dronic et le pH pour les deux types de
lait bovin et camelin. Le prick test a révelé une bonne réactivité cutanée a la caséine chez toutes les souris
immunisées qui avaient recu le lait bovin cru/fermenté ou bien le lait camelin cru/fermenté. Les souris
immunisées et traités par le lait bovin cru/fermenté commencent a présenter des symptomes des le 1* jour,
alors que chez les souris immunisées et traités par le lait camelin cru/fermenté les symptomes
n’apparaissent qu’a partir du 3°™ jour. Bien que, les protéines du lait camelin ont provoqué une réaction

allergique chez les souris mais ils restent moins intenses que celles du lait bovin.

Mots clés : allergie, protéines du lait, caséine, lait bovin, lait camelin, probiotique.

Laboratoire de recherche, service, CHU, hdpital militaire, Laboratoire (faculté) :
Laboratoire de Food Testing and Analysis Lab au niveau du CRBT, laboratoire 14 département
de biologie appliqué, I’animalerie.

Jury d’évaluation :

Président du jury : TEBBANI Fethi MCB Université Constantine 1
Rapporteur : ELOUAR Ibtissem MCA Université Constantine 1
Examinateur : HADDAD Souad MAA Université Constantine 1

Date de soutenance : 24 Septembre 2020




