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Introduction générale

Considérée comme une des plus anciennes méthodes de transformation biochimique des
aliments dans I'histoire de 'homme, la fermentation est a l'origine de nombreuses préparations
alimentaires, solides comme liquides. Déclenchée spontanément ou favorisée par I’ajout d’un
catalyseur biologique (bactérie, levure, champignon), elle est utilisée traditionnellement comme
moyen de production, conservation ou optimisation nutritionnelle des aliments. Hormis le vin
ou la biere issus la plupart du temps d'une fabrication professionnelle (artisanale ou
industrielle), les boissons fermentées « maison » (boza, ginger beer, kéfir, kombucha, pulque,
etc.), répandues partout dans le monde, sont dans I’ensemble encore décrites de maniére assez
incompléte quant a leurs usages et leurs propriétés chimiques, biologiques et physiologiques

(Baschali et al., 2017).

De nos jours, les produits fermentés sont fabriqués a 1’échelle industrielle au moyen de souches
microbiennes sélectionnées et d'équipements modernes. Ce sont des fractions essentielles de
l'alimentation de divers peuples d'Europe mais également d'Asie et d'Afrique. Parmi ces
produits fermentés le kéfir a été cité comme exemple d’aliment fonctionnel de type probiotique

(Brihmette et Chaoua, 2017)

Le kéfir désigne un breuvage pétillant obtenu en utilisant des grains translucides composés
d'une symbiose de micro-organismes (Gulitz et al., 2011, Fiorda et al., 2017). Le kéfir est une
culture naturelle mixte utilis¢ depuis des si¢cles dans 1'Europe de 1'Est exactement les
montagnes du Caucase de la Russie, obtenue par la fermentation alcoolique et lactique (Assadi,
2000 ; Yaman, 2006). 11 se distingue des autres boissons fermentées, car il n'est pas le résultat
de l'activité métabolique d'une seule espéce, mais d’une symbiose de microorganismes présente
dans les grains de kéfir. Selon la boisson voulu (kéfir de lait ou kéfir de fruit), le lait ou une
solution sucrée sont inoculés par des grains. La fermentation se fait a une température ambiante
pendant un ou deux jours (Farnworth, 2006), dépassée 72H la boisson n’est plus
consommable. La préparation de cette boisson, peut €tre faite avec du jus de fruits, de la
mélasse, le sucre, et tous types de lait, tels que celui de la vache, de chevre, brebis, chameaux,

buffles, lait de soja (Botelho, 2014).
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Dans ce contexte et afin d’évaluer la qualité de ce produit dont la consommation prend de plus
en plus d’ampleur en Algérie, nous nous sommes intéressés d’une part a la production d’un
Kéfir en réalisant des essais de fermentation du lait par les grains de kéfir, en suivant deux
temps d’incubation. Un essai apres 24 H de fermentation et un deuxiéme apres 48. D’autre
part, nous avons réalisés des analyses physico-chimiques et organoleptiques de ces deux laits

fermentés.




Chapitre 01

Geénéralités sur le kéfir
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1. L’origine et I’historique du kéfir

Le kéfir fut apparu en France et s’étend dans toute I’Europe occidentale deés la fin du XIXe
siecle. I devient une boisson domestique et fut trés populaire dans les campagnes dans les
années 60-70. La premiere publication concernant cette boisson, faite par un médecin russe,
DZHOGIN en (1867), dans les Travaux de la Société Médicale du Caucase, a été suivie par des
dizaines d'autres (Lipatov, 1978).

L'origine du mot "kéfir" vient du mot turc "keif", dont la signification est « sensation de
bien-étre apres 1'avoir bu » en se référant a se sentir en bonne santé aprés sa consommation
(Stephen Moses John et Sirirat Deeseenthum, 2015).

Un article publié en 1899, parle d’une boisson adoptée par un régiment d’armée entre 1896
et 1897, le kéfir, dont le lait a ét€ remplacé par de I’eau et du sucre (Maxence, 2022). En Europe,
Ola boisson a été introduite vers 1860. L'industrie bavaroise, en 1936, utilisait déja les grains de

kéfir pour la valorisation du lactosérum.

2. Consommation du kéfir dans le monde

Le kéfir serait dans les pays de I’Est la boisson la plus populaire apres la vodka. Chiffrée, la
consommation annuelle moyenne de kéfir en Union Soviétique était estimée a quelque 5 litres
par personne dans les années 80 (Kosikowski, 1982). En 1981, Lacrosse rapporte que des
laiteries roumaines produisaient jusqu'a 100.000 litres de kéfir par jour, tandis qu'une centaine
de laiteries polonaises en produisaient respectivement 22 et 32 millions de litres en 1982 et en
1988 (Libudzisz et Piatkiewicz, 1990). En 1997, les seuls Moscovites en auraient consommé
quotidiennement 400 tonnes (Reynaud, 1997).

Aujourd’hui, de grands groupes laitiers comme Danone ou Valio investissent dans des lignes
locales de production de kéfir (Anonyme Groupe Danone, 2006 ; Anonyme Valio, 2007). Le
groupe Danone, qui occupe une place prépondérante dans le marché des produits laitiers frais,
a bien compris l'attachement des populations de I'Est au kéfir. Pour tenir compte des habitudes
alimentaires locales, Activia, un de ses produits phares, a été interprété : le yaourt au bifidus
actif que l'on connait chez nous est ainsi devenu un lait fermenté de type kéfir pour le marché
russe (Anonyme Groupe Danone, 2007).

Le kéfir est connu bien au-dela des frontiéres soviétiques, comme en témoigne la provenance
des grains utilisés dans les études publiées. Ces grains ont en effet été collectés auprés de
particuliers habitant des pays aussi divers que I'Afrique du Sud (Witthuhn et al., 2004), Taiwan
(Kuo & Lin, 1999), I'Argentine (Garrote et al., 1998), le Portugal (Pintado et al., 1996),
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I'Espagne (Angulo et al., 1993), la France (Vayssier, 1978), I'lrlande (Rea et al., 1996),
I'Allemagne (Neve, 1992) ou la Belgique (Ninane et al., 2005).

3. Généralité sur le kéfir

3.1 Définition du kéfir

Le kéfir est une boisson de lait ou de fruit fermentés dont 1’originalité est 1’utilisation d’un
ferment particulier : le grain de kéfir. Ce ferment est formé par une symbiose de levures et de
bactéries enduites dans une matrice de polysaccharides produite naturellement par cette fusion
(Rollan, 1988), son origine se trouve dans les montagnes du Caucase, l'ancienne Union

soviétique et Asie centrale ou a été consommé depuis 2000 ans avant Jésus-Christ.

3.2 La composition du kéfir

3.2.1 Les grains de kéfir
Les grains de kéfir sont décrits comme étant de "petites masses ridées, a consistance gélatineuse,

de grosseur variable (Jamotte, 1974), homogene ou hétérogene au sein d’un méme lot avec un
diametre de 1 a 3 cm et ils sont insolubles dans 1’eau et la plupart des solvants (Ottogalli ez al.,

1973).

3.2.1.1 Formation et production des grains de kéfir

Les données bibliographiques concernant la production traditionnelle du Kéfir sont
insuffisantes. Le mécanisme de formation des grains de kéfir reste a ce jour méconnu.
(Anonyme, 1983).
Mais selon Ramparany (2008), les nomades transportaient du lait (vache, chévre, brebis) dans
des outres ou des cuves en chéne dans lesquels ils ajoutaient un fragment d’estomac de veau.
C’est ainsi qu’ils ont découvert que le lait frais transport¢ se transformait parfois par
fermentation en une boisson effervescente et acide. Au bout de quelques semaines, ils ont
découvert sur la paroi interne des outres une crolite spongieuse, blanchatre ou jaunatre qui
séchée fut a I’origine des grains de kéfir de lait. Ces grains fermentaient le lait et se multipliaient
au fur et a mesure des ensemencements. La boisson, issue de la fermentation du lait a été

dénommée kéfir.

3.2.1.2 La composition des grains de kéfir
» Composition chimique des grains
Les grains de kéfir sont constitués essentiellement d’eau et d’une fraction non aqueuse

contenant principalement des sucres et des protéines. La teneur en eau des grains est de 80% a
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90% de leur poids, tandis que la fraction en polysaccharide varie entre 36% et 54% et la fraction
protéique varie entre 28% et 35% de leur matiére séche (Garrote et al., 2001).

La matrice des grains de kéfir contient un polysaccharide spécifique, jamais isolé d’un autre
substrat, et nommeé pour cette raison kéfirane. La Riviére et al., (1967), estiment que le kéfirane
constitue prés de la moitié de la substance cohésive des grains.

Le kéfirane est un hétéropolysaccharide composé majoritairement du D-Glucose et du D-
Galactose (Figure 1).

o]
{ b OH CH,OH
dﬁ&/ o >
- o 0 .
HO-=-7 ".:ll‘:f‘|3|-|p CH,0H a W\ "
_0 o H,0H In
0
HO o)
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Figure 1 : Structure du Kéfirane proposée par Micheli et al., (1999)
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IL est produit par les Lactobacillus kefiranofaciens (Figure 2), qui sont des bactéries lactiques

de la famille des Lactobacillaceae. C’est la bactérie la plus dominante dans les grains de kéfir

de lait.

Figure 2 : Lactobacillus kefiranofaciens sous microscope électronique a balayage
; Aet B : cellules pures de L. kefiranofaciens, C et D : cellules de L.
kefiranofaciens observées dans les grains de kéfir de lait avec une différence au

niveau de la taille (Xingxing Wang et al., 2018)

Le kéfirane représente environ 25% de la masse seche des graines de kéfir (Pogacic et al., 2013)
et ne serait pas le seul constituant de la matrice.
Le kéfirane est considéré comme étant un polymeére biodégradable pour sa non toxicité, ce qui
fait qu’il est utilisé en industrie pharmaceutique (Zahra Moradia et Nastaran Kalanpour,
2019) pour :

> ces caracteres protectifs ;

> son activité antimicrobienne contre certains microorganismes ;

> ses effets bifidogénes.

Ainsi qu’en industrie alimentaire pour son pouvoir gélifiant pour la fabrication des biofilms

alimentaires, ajouté comme additif pour la protection des aliments (Zolfi et al., 2015) et en
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boulangerie pour améliorer les propriétés rhéologiques de la pate (Soleimani Fard et al., 2017).
Le kéfirane peut etre obtenu par extraction a partir des grains de kéfir inoculé dans du lait. Mais,
la procédure d’extraction a 1’échelle industrielle est difficile et a un faible rendement (Zahra

Moradia et Nastaran Kalanpour, 2019).

La composition des grains de kéfir est différente d’une origine a une autre et d’une région a une

autre (Tableau I).

Tableau I : Composition chimique des grains de kéfir d'origines diverses (Ottogalli et al.,1973)

Composition de la matiére seche
) Substances
Pays Eau Matiéres ) ) _
. Matieres Protéines extractibles Cendres
d’origine seches )
grasses non azotées
URSS 89,5 10.5 2.8 30.3 59.3 (40.1) 7.6
Yougoslavie 88,9 11.1 4.3 314 57.2 (42.1) 7.2
Yougoslavie 90,0 10.0 3.5 34.5 55.0 (40.1) 7.0
Bulgarie 90.6 94 3.5 34.4 53.4 (35.8) 8.7

e Tous les résultats sont exprimés en %.

e Entre parenthéses figurent les estimations des sucres réducteurs, aprés hydrolyse sous
conditions acides.

» La microflore des grains de kéfir

Les micro-organismes constituent, selon Abraham et Antoni (1999), presque 0,9 % de la

masse (humide) des grains de kéfir.

Dans ces structures, les bactéries sont assemblées dans une matrice de polymeres qu’elles
synthétisent. Les matrices des biofilms se composent d’éléments communs dont notamment des
exopolysaccharides (Lasa, 2006). Ces exopolysaccharides bactériens ne sont généralement pas
utilisés comme source énergétique par les micro-organismes qui les produisent ; la plupart
d'entre-eux sont incapables de cataboliser le polymeére qu'ils synthétisent. Dans le processus de
formation des biofilms, ils jouent un rdle prépondérant au niveau de l'adhésion des bactéries

aux surfaces qu'elles colonisent (Lasa, 2006).

Les études publiées sur la composition microbienne des grains du kéfir mettent en lumiere une

microflore complexe, souvent composée de plusieurs espéces de bactéries micro lactiques et de
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levures, parfois associées a d’autres micro-organismes. La microflore identifiée a partir de
grains du kéfir de lait comprend de nombreuses especes (Tableau II), associées dans les grains
du kéfir en diverses combinaisons (Garbers et al., 2004). Parmi les bactéries lactiques
recensées, la majoritt des especes appartient: des micro-organismes, identifiés
occasionnellement dans des grains du kéfir, comprennent des bactéries d'intérét alimentaire :
Acetobacter sp. et Micrococcus sp., et des bactéries contaminantes : Acinetobacter sp., Bacillus
sp., Enterobacter sp., Escherichia coli, Pseudomonas sp. et Sphingobacterium sp. (Brihmette
et Chaoua, 2017).

Tableau II : Composition microbienne des grains du kéfir de lait. Les différentes espéces sont
mentionnées sous leur appellation actuelle (Veronique, 2008).

Références Grains  Bactéries lactiques Levures Autres groupes
*) microbiens

Ottogalli et al., I Lactobacillus Kluyveromyces Pas de bactéries

acidophilus . ”
et Lactogacillus brevis e acetiques

Lactococcus lactis

subsp. Lactis

Leuconostoc kephir
Angulo et al., I Lactobacillus kefiri Kluyveromyces Acetobacter sp.
1993 Lactobacillus paracasei  lactis Escherichia coli

subsp. Tolerans Torulaspora

subsp. paracasei delbrueckii

Lactococcus lactis

subsp. lactis
Witthuhn et al., I Lactobacillus Zygosaccharomyces Pas de bactéries
2004 delbrueckii ) sp acéti_que_s ou

subsp. delbrueckii ' propioniques
Simova et al., v Lactobacillus brevis Candida Pas recherchées
2002 Lactobac!llus helveticu§ incon_spicua _

Lactobacillus paracasei = Candida maris

subsp. paracaseli Kluyveromyces

Lactobacillus marxianus

delbrueckii subsp. Saccharomyces

bulgaricus .

. cerevisiae

Lactococcus lactis

subsp. lactis

Streptococcus

thermophilus
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Référence Grains | Bactéries lactiques Levures Autres groupes
microbiens
*)
Garrote et al., \V/ Lactobacillus kefiri Saccharomyces sp.  Acetobacter sp.
Lactobacillus plantarum
2001 .
Lactococcus lactis
subsp. lactis
Mainville et al., VI Lactobacillus Pas recherchées Pas recherchées
kefiranofaciens
2006 Lactobacillus kefiri
Lactococcus lactis
subsp. lactis
subsp. cremoris
Leuconostoc
mesenteroides
subsp. cremoris
Wang et al., VIl Lactobacillus sp. Pas recherchées Acinetobacter sp.
Enterobacter sp.
2006 Sphingobacterium
sp.
Chen et al., VI Lactobacillus Pas recherchées Pseudomonas sp.
; kefiranofaciens
2008 Hsinchu Lactobacillus kefiri
Lactococcus lactis
Leuconostoc
mesenteroides
Linetal., 1999 VIl Lactobacillus helveticus = Kluyveromyces Pas recherchées
Leuconostoc .
) marxianus
mesenteroides
Pichia fermentans
Pintado et al., VIII Lactobacillus kefiri Saccharomyces Pas de bactéries
Lactococcus lactis . acétiques
1996 . unisporus
subsp. lactis
Takizawa et al., VIl Lactobacillus Pas recherchées Pas recherchées

1998

kefiranofaciens

subsp. kefiranofaciens
subsp. kefirgranum
Lactobacillus kefiri
Lactobacillus parakefiri

(**)

(*) Dénomination, donnée par les auteurs, du grain sous objet.

(**) Les bactéries lactiques appartenant a d'autres genres n'ont pas été recherchées.

3.2.1.3 Conservation des grains

Des difficultés ont été constatées pour maintenir une qualité des grains pour produire une

boisson avec une viscosité appropriée et acceptable. Hanging et al., (1997), ont conclu que la

o
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congélation est le meilleur moyen de conserver les grains de kéfir lorsqu'ils sont cultivés apres
stockage dans du lait. Cette condition de stockage maintient l'activité du grain nécessaire a la
fermentation du lait. Les grains stockés a -20°C ou -80°C ont montré une augmentation

significative du poids des grains apres sous-culture continue (Witthuhn et al., 2005).

» Par séchage

D’apreés Ramparany (2008), le séchage s’effectue en mettant les grains préalablement rincés a
I’eau distillée dans une boite de papier filtre a température ambiante. La revivification (Figure

3), est une étape délicate et primordiale qui vise a réactiver tous les microorganismes présents

Grains de kéfir sec

Eau distillée et stérile Lavage >  Eaux résiduaires

Eau distillée et stérile Macération Eaux résiduaires

Eau distillée et stérile Rincage/ Tamisage Eaux résiduaires
\

Triage manuel —> Grains mous/ translicides/ grisétre

Ensemencement
N

Lait pasteurisé

N
Incubation 24H/ 20-25°C

Tamisage

Reensemencement

Lait pasteurisé

Grains rajeunis

Figure 3 : Processus de revivification des grains de kéfir du lait Ramparany 2008

o
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dans les grains. Elle ne prend fin que lorsqu’un certain équilibre est atteint entre ces différentes

souches.

> Conservation humide

Les normes polonaises et les fournisseurs de culture starter recommandent que les grains de
kéfir ne soient pas rincés quotidiennement lorsqu’ils sont ajoutés au lait fraichement préparé.
Alternativement, les grains peuvent étre rincés doucement avec du lait pasteurisé au de I’eau
stérile et stockés a des températures inférieures a 6 °C ou congelés. Le ringage des grains de
kéfir, qui est une pratique courant dans 1’industrie, peut réduire le nombre de Lactocoques, de
levures et la biomasse du grain et le stockage prolongé peut modifier 1’équilibre entre les

différents micro-organismes (Schoevers et Britz, 2003).

> Par congélation

La congélation est considérée comme la meilleure méthode de conservation des grains (Analy

Machado de Oliveira Leite ez al., 2013).

Pour conserver les grains de kéfir de fruit, il suffit de rajouter de I’eau avec un peu de sucre et
changée mensuellement, car ’absence de sucre peut perturber 1’équilibre des flores
bactériennes. Il est fortement déconseillé de les faire séchée car cela affecte certains éléments
spécifiques qui constituent les grains de kéfir. Il est possible de les congeler en les édulcorant

fortement pour obtenir un effet cryoprotecteur contre les bactéries et levures (Anonyme, 2022).

4. Types de kéfir

Il existe deux sortes du kéfir :

4.1 Kéfir d’eau

C’est une boisson doucement pétillante, désaltérante, légerement acidulée et peu sucrée, a
consommer de préférence lorsqu’il fait extrémement froid. Obtenu aprés fermentation d’eau
sucrée, parfois en présence des tranches de fruits, constitu¢ de petites granules translucides
appelés grains de kéfir d’eau (Figure 4). Pour se développer, ils utilisent du sucre qu’ils mettent

dans I’eau ; lorsqu’ils se multiplient, ils produisent de I’acide et du gaz (Misbah, 2014).

T
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Figure 4 : Les grains du kéfir d’eau (Misbah, 2014)

4.2 Kéfir de lait

Selon Misbah (2014), c’est une boisson blanchatre a la consistance plus au mois crémeuse,
mousseuse, acidifiée et légerement alcoolisée. Obtenu par fermentation du lait de certains
mammiferes (les vaches, les chévres et les brebis), par des grains sous forme de petites boulettes

blanches, semblables aux minuscules de choux-fleurs (Figure 5).

Figure 5 : Les grains du kéfir de lait (Misbah, 2014)

Le (Tableau II) démontre la différence entre les deux sortes de kéfir selon le type du grain
(Elke et al., 2021).

12
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Tableau III : Comparaison entre le kéfir de lait et le kéfir de fruit (Elke ef al., 2021).

Kéfir du lait

Kéfir d’eau

Produit a partir des grains du kéfir de lait

Produit a partir des grains du kéfir d’eau

Le substrat principal est le lait d'un mammifére

bovin, par exemple du lait de vache ou de chevre

Le substrat principal est une solution de
saccharose a laquelle on ajoute des fruits secs ou

des extraits des fruits

La diversité en termes de substrats différents qui

peuvent étre fermentés est plus faible

Une plus grande diversité de substrats peut étre

fermentée

Les grains sont de couleur blanche ou creme et plus

résistantes

Les grains sont transparents, mucilagineux, et

moins résistantes

L'exo polysaccharide de grain est principalement

composé de kéfirane

L'exo  polysaccharide des grains  est

principalement composé d'a-glucanes

Les especes de bactéries acétiqgues moins

prévalentes

Les espéces de bactéries acétiques sont plus

prévalentes

Les espéces de levure Saccharomyces sont des

composantes m ineures

Les espéces de levure Saccharomyces sont

dominantes

Les espéces bactériennes Lactococcus sont plus

dominantes

Les espéces bactériennes Lactococcus sont
rarement présentes

Espece de levure Candida plus susceptible d'étre

présentes

Espéce de levure Candida rarement présente

5
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1. Définition du kefir de lait

Le kefir de lait est une boisson fermentee, originaire du Caucase une région montagneuse et
désertique d’Europe de I’Est s’é¢tendant de la mer Noire a la mer Caspienne, issu d’une
interaction entre le lait et les grains du kéfir du lait qui ont une forme de petites boules
blanches, gélatineuses, sous forme de petits choux-fleurs agglomérés les uns aux autres. Les
nombreuses bactéries et levures permettent une double fermentation (lactique + alcoolique) et

le développement des propriétés organoleptiques du kéfir (Pogacic et al., 2013).

2. Technologie du kéfir de lait

A P’origine, les boissons au kéfir peuvent étre fabriquées a partir de lait entier, demi-écrémé
ou de lait ecrémé de vache, de chevre, de brebis et de bufflonne, selon les golts ou la
nécessité diététique (Rosa et al., 2017). Il peut étre produit aussi a partir du lait issus des

végétaux tels que : soja, riz, noix de coco...etc.

Il reste que le kéfir produit par le lait animal est meilleur, car ce dernier est presque complet
ce qui rend la boisson plus riche, et chaque type de lait animal donne un kéfir différent qui est

dd a la diversité de leur composition.

2.1 Fabrication traditionnelle

La préparation du kéfir de lait a domicile est assez simple (Figure 6), en utilisant des outils
qui sont toujours présents dans chaque maison notamment : des bocaux en verre, des cuilléeres
en bois ou en plastiques, passoire... Par contre, il faut absolument éviter 1’'utilisation du

matériel en métal. Les étapes de préparation du kéfir de lait sont comme suit :

— mettre 1 & 2 cuilléres a soupes de grains de kéfir de lait dans un récipient ;

— ajoutez 04 tasses de lait frais entier (vache, chevre, brebis) de préférence d’origine bio, le
lait ne doit pas étre chaud car la haute température tue le champignon ;

— laissez un espace de 02 a 03cm libre au-dessus du niveau du lait, car apreés la fermentation
les grains de kéfir gonflent, se multiplient et la quantité de la boisson augmente
visiblement ;

— recouvrir le récipient du filtre a café en papier et le fixer avec élastique, ou un simple
couvercle pour protéger le mélange de la poussiere ;

— laissez le mélange de 12 a 36 heures a une température ambiante de 22 a 25°C;

— filtrez le mélange avec une passoire en plastique et laissez-le au réfrigérateur pendant 1 a

2 jours;

kS
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— le mélange obtenu est légerement acide, carbonateé et peu alcoolise (Anonyme, 2022).

Ce processus simple est pratiquement impossible pour la production industrielle de kéfir. En
particulaire, les matériaux de préservation des grains ne doivent pas contenir d’alliages

métalliques (Libudzisz et Piatkiewicz, 1990).

2.2 Fabrication industrielle

La méthode industrielle la plus connue est la « méthode russe », elle permet la production
du kéfir a plus grande échelle et utilise un processus de fermentation en continu. Le lait est
inoculé avec des cultures pures et commerciales isolées a partir des grains de kéfir (Rattray
et O’Connell, 2011).

Cette méthode russe consiste a ensemencer des grains revivifiés dans 40 a 50 fois leur poids
de lait pasteurisé ou bouilli et refroidi a 16-20 °C. Le mélange mis a l'obscurité est remué

toutes les 2 ou 3 heures (Figure 6).

Au bout de 24 heures, les grains remontent a la surface. Le produit filtré, donne un liquide
crémeux, acide et a odeur levurée qui constitue le levain. Celui-ci est mis dans du lait
pasteurisé 3 a 5 minutes a 85-90 °C, refroidi a 20-25 °C et placé en tank ou la deuxieme

fermentation se fait a cette température pendant environ 10 a 12 heures (FAO, 1995).

Le coagulum mou est brasse lentement et refroidi dans le tank vers 12-15 °C, puis laissé au
repos pendant 12 a 18 heures afin que s'opére la fermentation lactique. Apres ce temps, le
caillé est amené a la température de 5 °C, puis conditionné en bouteille de verre ou en carton
(FAO, 1995).

Actuellement, la plupart des fabricants de kéfir utilisent une culture de démarrage
lyophilisée, seules quelques laiteries multiplient encore les grains de kéfir pour les utiliser

comme culture de démarrage (Ramparany, 2008).

A I’échelle industrielle, les ferments acceptés pour la préparation du kéfir sont les levures
fermentant le lactose, les lactobacilles, les streptocoques lactiques et les grains de kéfir.
Chaque groupe microbien, suivant ses propriétés physiologiques, prédomine pendant une

phase différente de la préparation du kéfir.
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Lait cru

!

Technologie traditionnelle

\ 4

Inoculation d’1L de lait avec 50g
de gains de kéfir dans un bocal en
verre

\ 4

Fermentation pendant 24h a 48h a une
température ambiante de 22°C & 25°C

A

Filtration du lait des grains de
kéfir

l

Conservation kéfir de lait a une
température de 4°C

'

Technologie
industrielle

¢

Homogénéisation
du lait

v
Chauffé a 95°C
pendant 15min

)

Ajout des cultures de kéfir
industrielles 2 & 8%

|

Fermentation pendant 12 a
18h a une température
ambiante

}

Maturation apres filtration &
une température de 8 a 10°C
pendant 12h

\ 4

Conditionnement dans des
bouteilles en verre et
conservation a 4°C

Figure 6 : Processus de production du kéfir de lait (Libudzisz et Piatkiewicz, 1990)
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3. Les propriétés du kéfir de lait

3.1 Les propriétés physico-chimiques

3.1.1 Les propriétés physiques

Les bactéries lactiques se caractérisent par la propriété de produire de I'acide lactique a partir
de sucre, disponible sous la forme de lactose dans le lait. Elles fermentent les sucres presque
exclusivement en acide lactique. En fait, dans le lait et a température ambiante, les
lactocoques se développent rapidement et produisent rapidement de l'acide lactique. Ainsi,
dans ces conditions, ils abaissent le pH a environ 4,6 en 15 a 20 heures (Arroum et al., 2022).
C’est pour cela que Kolovera (1988), leurs attribue le role d'acidifiant dans la fermentation du
kéfir. Le pH du kéfir est le résultat de lI'accumulation des acides organiques (l'acide lactique
principalement), produits du catabolisme du lactose par les bactéries lactiques du kéfir
(Suriasih et al., 2020).

3.1.2 Les propriétés chimiques
La composition chimique du kéfir de lait dépend de D'origine et de la composition
microbiologiques des grains du kéfir (Tableau V), ainsi que le type de lait utilisés. I y’a 04

variations qui changent : I’acidité, la matiére grasse, 1’alcool et le CO2.

% Le taux de matiére grasse : dépend de l'origine du lait utilisé (de vache, de brebis, de
chévre...) et du choix du fabricant (lait entier, écrémé ou partiellement écrémé). Du kéfir
préparé a partir d'un lait a 3,5% de MG affiche un taux compris entre 3,0 % et 3,1 %
(Veronique, 2008), elle diminue toutefois apres la fermentation lactique.

% Le taux d'acide lactique : rapporté varie entre 0,6 et 0,9 % (Jacquet et Thevenot, 1961),

par suite des différentes méthodes de préparation et de la microflore utilisées.

X/
°e

Le taux d’alcool et de CO: : dépend du procédé appliqué (Farnworth, 2005). Il est plus
élevé dans le kéfir traditionnel que dans le kéfir industriel. Un lait acidifié a partir de
grains a une teneur en éthanol comprise entre 0,1 % et 0,3 %. La teneur en alcool dans les

kéfirs industriels atteint par contre au maximum 0,04 % (VVeronique, 2008).

Pour le kéfir le plus acidifié, le taux de CO2 est compris entre 0,08 % et 0,2 %. Il peut
toutefois étre beaucoup plus éleve : 3 % de CO2 ont été mesurés dans un lait acidifié a partir
de grains argentins (Veronique, 2008). L'éthanol et le dioxyde de carbone donnent au kéfir
son effet stimulant et caractéristique effervescent (Ismail et al., 2011).
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Tableau IV: les métabolites chimiques produits par certains des microorganismes des grains
de kefir de lait (Mohamed Farag et al., 2020)

Les microorganismes

Les métabolites produits

Lactobacillus kefiranofaciens
Lactobacillus brevis

Lactobacillus acidophilus (kéfir de Turque)
Lactococcus cremoris

Lactococcus lactis

Streptococcus durans

Leuconostoc mesenteroides
Acetobacter pasteurianus
Lactococcus cremoris
Lactobacillus kefiri
Lactobacillus harbinensis
Saccharomyces turicensis
Saccharomyces florentinus
Lactobacillus brevis
Lactobacillus kefiri
Saccharomyces turicensis
Saccharomyces cerevisiae
Lactobacillus kefiranofaciens
Lactobacillus kefiri (kéfir de Bresil)

Lactobacillus kefiranofaciens

Acide lactique

Acide acétique

Ethanol

CO,

Kéfirane

n-acide dicanoique, éthyle décanoate, éthyle

hexanoate

En général, dans la composition chimique du kéfir, I'eau est le composant majeur d'environ

90% suivie des sucres (6%), matiere grasse (3,5%), proteines (3%) et les cendres (0,7%)

(Sarkar, 2008). (Tableau V) représente les normes de la composition chimique du kéfir de
lait selon le CODEX ALIMENTAIRE proposé par la FAO et ’OMS.
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Tableau V : La composition chimique du kéfir de lait selon le (CODEX ALIMENTAIRE
STAN CXS 243-2003)

Composition Valeurs
Protéine du lait (%m/m) Min. 2,8%
Matiére grasse du lait (%om/m) < 10%
Acidité titrable exprimée en (%) d’acide Min. 0.6%
lactique (%m /m)

Somme des microorganismes spécifiques Min. 107
constituant la culture de départ (ufc / g)

Levures (ufc/g) Min. 10*

La valeur nutritionnelle du kéfir est due a sa richesse en minéraux, protéines, sucres,
carbohydrates, peptides, vitamines et matiéres grasses. En outre, le processus de la
fermentation enrichit plus la valeur nutritionnelle en produisant des ingrédients secondaires
bioactifs tels que : I’acide salicylique, 1’acide férulique, la catéchine et la vanilline ; qui sont

identifiés dans le kéfir a base de lait des arachides (Bensmira, M. ; Jiang B., 2015).

Le keéfir est riche en vitamines B1, B2, B5, C, K, notamment la vitamine B12 est fournie par
Propionibacterium peterssoni et Propionibacterium pituitosum, la production de la vitamine

B et C a éte incitée par les Propionibacterium shermanii (Atul Bhojraj Jambhulkar, 2020).

Il est riche aussi en acides aminés essentiels : thréonine, lysine, valine, isoleucine,
méthionine, phénylalanine et tryptophane ; et non essentiels : sérine et alanine, qui jouent un
role important sur le systéme nerveux central. 1l contient des protéines partiellement
digestibles comme les caséines qui aident le corps a les digérer et les absorber (Grohmann et
Bronte, 2010).

En plus des macroéléments, le kéfir est riche en microéléments comme : le fer, le zinc, et le
cuivre (Tableau VI, qui sont important pour le métabolisme cellulaire et la production du

sang (Bakircioglu et al., 2018).
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Tableau VI : Composition nutritionnelle détaillée du kéfir de lait (Otles et Cagindi, 2003)

Composants 100g Composants 100g
Energie 65kcal Les minéraux -

Matiére grasse (%) 3.5 Calcium 0.12
Protéine (%) 3.3 Phosphore 0.10
Lactose (%) 4.0 Magnésium 0.12
L’cau (%) 87.5 Potassium 0.15
Acide lactique (Q) 1 Sodium 0.05
Ethanol (g) 0.9 Chloride 0.10
Cholestérol (mg) 13 Eléments de traces -

Phosphates (mg) 40 Fer (mg) 0.05
Les acides aminés - Cuivre (mg) 12

essentiels () -

Tryptophane 0.05 Molybdéne (ug) 55
Phénylalanine+ 0.35 Manganeése (ug) 5.0
Tyrosine

Leucine 0.34 Zinc (mg) 0.36
Isoleucine 0.21 Eléments -

aromatiques -

Thréonine 0.17 Acétaldéhyde
Méthionine-Cystéine  0.12 Diacétyle

Lysine 0.27 Acétoine

Valine 0.22 - -
Vitamines (mg) - -

A 0.06 B12 0.5
Caroténe 0.02 Niacine 0.09
Bl 0.04 C 1
B2 0.17 D 0.08

B6 0.06 E 0.11
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3.2 Les propriétés microbiologiques

La composition microbienne du kéfir est considerée comme une communauté symbiotique
et varie considérablement en fonction de la source de lait, de la teneur en matieres grasses, de
l'origine des grains de kéfir, des parametres de fermentation et d'autres facteurs (Farag et al.,
2020).

Pendant la fermentation, le pH du kéfir varie de 3,0 a 5,0 en raison de fortes concentrations
d'acides organiques ; étant donné ce pH acide, il est clair que le kéfir fournit un
environnement qui améliore la dominance des espéces résistantes aux acides (Kim et al.,
2019).

Les consortiums de kéfir contiennent potentiellement des souches au statut probiotique
largement accepté, et des genes codant pour des fonctionnalités probiotiques ont également

été détectés dans le microbiote de kéfir. (Slattery et al., 2019).

3.3 Les propriétés organoleptiques

Le kefir doit avoir un arome, une flaveur et une bonne sensation dans la bouche pour que le
consommateur 1’accepte, qui dépendent des propriétés rhéologiques de cette boisson. Ces
caracteéristiques sont influencées par le type de lait utilisé et son effet sur le kéfir (Farag et al.,
2020). Elles dépendent de la composition des grains et du processus de fermentation et de
maturation (Otles et Cagindi, 2003). Le kéfir a base du lait camelin est plus amer, plus
crémeux et a un arome plus intense que celui du kéfir a base de lait de vache (Kavas, 2015).
Contrairement aux autres laits fermentés, le kéfir se caractérise par sa saveur spécifique
typique des levures, une consistance crémeuse et une sensation en bouche pétillante provenant
de constituants tels que l'acide acétique, I'éthanol et le CO2. De telles propriétés reposent sur
des processus de fermentation menés par des levures, des bactéries lactiques et acides

acétiques et d'autres microorganismes contenus dans les grains du kéfir (Arslan, 2015).

4. Les vertus thérapeutiques
Le kéfir posséde plusieurs virtus thérapeutiques, recommandé pour plusieurs maladies
notamment : les problémes gastro-intestinaux, 1’hypertension, les allergies et les problémes du

ceeurs (Rattray et O’Connel, 2011).

Les peptides bioactifs possedent des activités : antimicrobiennes, antithrombotiques,
antihypertenseurs, opioides, immunomodulatrices, liaison des minéraux et antioxydantes
(Fitzgerald et Murray, 2006).
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4.1 Effet antimicrobien

Le kéfirane, le polysaccharide du kéfir peut étre utilisé comme un agent antimicrobien et un
cicatrisant contre plusieurs souches pathogenes fortement résistantes. Les recherches récentes
sur I’activité antimicrobienne du kéfirane sur Staphylococcus aureus et sur des rats Wistar
présentant des Iésions cutanées induites, ont révelé que les deux espéces présentaient une forte
activité antimicrobienne, cicatrisante et anti-inflammatoire. Lors de cette étude, 1’activité
antimicrobienne la plus élevée était contre les Streptococcus pyogénes (Rodrigues et al.,
2005).

Dans une autre étude menée par Nezha SEKKAL-TALEB, Fatima Zohra SENOUCI et
Ghazelane MEDJAHDI (2021), ont démontré que le kéfirane n’a pas d’activité
antimicrobienne sur les espéces suivantes Pseudomonas aeruginosa, Salmonella paratyphi,
Enterococcus feacalis et E. coli. Par contre, il posséde une activité anti fongique contre le

Candida albicans et un activité anti microbienne contre Staphylococcus aureus.

4.2 Effet anticancérigene

Les effets anticancéreux du kéfir et de I'extrait de kéfir ont été largement étudiés. Ahmed et
al., (2013), ont rapporté des données encourageantes sur l'activité antitumorale du kéfir dans
des modéles animaux, mais cette fois I’activité antitumorale peut étre due a la présence de
certains polysaccharides dans l'extrait de kefir. Les souches isolates Lactobacillus,
Streptococcus, Leuconostoc et Streptococcus nisinus subsp. Cremoris, de kéfir ont la capacité
de se lier au mutagéne. La consommation de 2 g du produit par jour pendant 9 jours
consécutifs était associée a une plus grande réduction du risque de tumeur que le yogourt. Le
kéfirane est un glucogalactane hydrosoluble qui peut étre isolé des grains de kéfir ou produit
par la souche L. kefiranofaciens isolée du kéfir, qui posséde également une activité
antitumorale (Ahmed et al., 2013).

4.2.1 Cancer d’estomac
Ghoneum et Felo (2015), ont démontré que Lactobacillus kefiri (LK) diminue 1’apoptose au

niveau des cellules gastriques cancérigenes par moyen dose-dépendant.

L’apoptose est associée a la diminution de la polarisation de la membrane potentielle de
mitochondrie (MMP) et la diminution de I’expression des protéines anti apoptique Bcl-2. Ce
qui peut induire a la libération des molécules pro-apoptiques qui causent ’activation des
caspases et éventuellement aboutit a une apoptose. Les cellules AGS traitées au LK ont

manifesté un décollement de la membrane, une condensation nucléaire et une fragmentation ;
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par conséquent, il pourrait avoir la capacité de traiter le cancer gastrique. La voie
mitochondriale semble étre la principale voie dinduction de I'apoptose des cellules
cancéreuses gastriques par différents types de probiotiques, tels que Lactobacillus paracasei
IMPC2.1 et Lactobacillus rhamnosus GG (L.GG) (Amal Attia EI-Morsy Ibrahim, 2017).

4.2.2 Leucémie
Le virus T-lymphotropique humain 1 (HTLV-1) est 1’agent causal de la leucémie des

cellules T adultes, qui est une maladie fatale et n’a pas de traitement efficace (Zimmerman et
al., 2010).

L'activité antiproliférative du kéfir était dependante de la dose et du temps. Dans les lignées
cellulaires CEM et Jurkat, le kéfir a exercé son effet antiprolifératif en diminuant I'expression
de I'ARNm du facteur de croissance transformant alpha (TGF-o) et en augmentant

I'expression de 'ARNm du facteur de croissance transformant bétal (TGF-f1).

Apres traitement au kéfir, une augmentation marquée de la distribution du cycle cellulaire a
été observée dans la phase pré G (1) des cellules CEM et Jurkat, ce qui indique I'effet pro-

apoptotique du kéfir.

En conclusion, le kéfir est efficace pour inhiber la prolifération et induire l'apoptose des
cellules CEM et Jurkat, qui sont des lymphocytes T malins HT LV-1-négatifs (Maalouf et al.,
2011).

4.2.3 Cancer du sein

De Moreno De LeBlanc, Matar, Farnworth, et Perdigdn (2006), ont étudié les effets de la
consommation du kéfir ou des cellules de kéfir free fraction (KF) pendant 2 a 7 jours sur les
réponses immunitaires systémiques et locales dans les glandes mammaires en utilisant un

modele murin cancer de sein hormono-dépendant.

Des souris ont été injectée par voie sous-cutanée avec des cellules tumorales dans les
glandes mammaires. Quatre jours apres I’injection, elles ont recu du kéfir ou du (KF) d’une
maniére cyclique. Les deux ont produit de I’interleukine 10 (IL-10) dans le sérum et ont
déprimés les cellules d’IL-6 + qui ont été impliquées dans la production des estrogénes au

niveau des glandes mammaires.

Deux jours d’administration de (KF) a fait augmenter les cellules d’ILK-10" au niveau des

glandes mammaires et de la tumeur et il a inhibé les cellules d’IL-6" dans cette derniére.
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De Moreno de LeBlanc, Matar, Farnworth, et Perdigdn (2007), ont rapporté que lorsque les
souries atteintes de la tumeur de sein ont été nourries de kéfir ou de (KF) pendant 2 ou 7
jours, présentaient des profiles différent de cytokines. Les souris nourries de KF cycliqguement
pendant 2 jours ont montré des changements dans I’équilibre des cellules CD4+ et CD8+. Le
nombre des CD4+ a augmenté alors que le nombre des CD8+ était constant avec
augmentation du nombre des cellules apoptiques et une diminution du nombre des cellules

Bcl-2 dans les glandes mammaires (Amal Attia EI-Morsy Ibrahim, 2017).

4.3 Acticité anti inflammatoire

Selon Rosa et al., (2017), les peptides bioactifs produits lors de la fermentation du lait par le
microbiote présent dans les grains de kéfir, sont capables d’activer les macrophages,
d’augmenter la phagocytose, de supprimer de la réponse immunitaire Th2, d’augmenter la
production de NO et de cytokines et de stimuler de sécrétion de lymphocytes IgG et IgA dans

la lumiére intestinale.

Les vésicules extracellulaires produites a partir du kéfir peuvent atténuer 1’inflammation
induite par le TNF dans les cellules intestinales en inhibant la production des cytokines
inflammatoires (Seo et al., 2018).

Une autre étude scientifique sur ’effet du kéfir sur ’activité inflammatoire a démontré la
diminution de I’expression des cytokines inflammatoires (IL-1B) dans le tissus adipeux des
rats spontanément hypertendus supplémentés par du kéfir pendant 10 semaines,
I’augmentation des cytokines anti inflammatoires (IL-10) et la diminution des marqueurs
d’oxydation du malondialdéhyde (MDA) et les hydroperoxydes (Mohamed et al., 2020).

4.4  Activité anti oxydante
Au cours de la fermentation lactique, les EPS isolés a partir des grains de kéfir tibétain ont
montré une activité anti oxydante dépendante de la concentration in vitro et une protection des

protéines contre les dommages oxydatifs (Chen et al., 2015).

D’apreés Yilmaz-Ersan, L. (2018), la capacité antioxydante du kéfir a base de lait de brebis est
supérieure a celle du kéfir a base du lait de vache, posant le lait de brebis étant la meilleure
source pour produire un kéfir utilisé comme antioxydant. Les effets biologiques du kéfir
produit a partir de différents types de lait n’ont pas encore €té entierement identifiés en termes

d’effets principaux.
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Les échantillons du kéfir de lait fermenté par des grains ont démontré une forte capacité
antioxydante pour le 2,2-diphényl-1-picrlhydrazyle (DPPH) et le 2,2’-azino-di(3-
éthylbenzthiazolin-sulfonate) (ABTS) que le kéfir du lait fermenté par les cultures starter.
Cette expérience a indiqué que le kéfir du lait de brebis a exhibé un effet antioxydant dans le
test ABTS (Mohamed et al., 2020).

4.5 Activité anti-diabétique

L'administration de kéfir préparé a I'aide de lait de chévre a montré un effet similaire a celui
du glibenclamide comme agent antidiabétique (Nurliyani ; Sadewa, A.H. ; Sunarti, 2015).

De plus, lI'alimentation de rats diabétique avec du kéfir préparé a partir de lait de chevre a
démontré une action antidiabétique, comme en témoigne une diminution du taux de glucose
plasmatique, accompagnée d'une augmentation de l'activité de la glutathion peroxydase (GPx)
et une meilleure libération de l'insuline (Harmayani, E. 2016).

Le kéfir a démontré des effets prometteurs dans la réduction de I'obésité et des
dysfonctionnements métabolique associé (Bourrie, B.C.T. et al., 2018).

L'étude des substances chimiques actives médiatrices de I'effet antidiabétique du kéfir n'a

pas encore été menée (Mohamed et al., 2020).

4.6 Cicatrisation des plaies
C’est rapporté que les propriétés anti inflammatoires des polysaccharides présents dans le

kéfir peuvent induire la cicatrisation des plaies (Chena et al., 2008).

Huseini et al., (2012), ont observé que 1’acide lactique, I’acide acétique, les polysaccharides
et les autres composants chimiques du kéfir avaient une influence sur la cicatrisation des
blessures. lls ont démontré que le kéfir avait des propriétés de cicatrisantes plus que le
traitement conventionnel avec du sulfadiazine argentique en ce qui concerne les blessures
thermiques (Sonanki Mitra et Bikash C Ghosh, 2021).

Cette efficacité s'explique par la présence d'ingrédients bioactifs, a savoir lI'acide acétique et
I'acide lactique produits par les bactéries. Dans un modele de rat, les plaies traitées avec L.
acidophilus ont montré une meilleure progression de la cicatrisation des brdlures par rapport a
la pommade Eucerin. Le kéfir augmente la prolifération et la migration des fibroblastes
dermiques humains (HDF), réduit l'expression de I'IL-1p et du facteur de croissance
transformant-f1 (TCF-B1), ainsi que la stimulation du facteur de croissance basique des
fibroblastes (bFCF) (Mohamed et al., 2020).
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4.7 Propriétés anti-allergiques

La consommation quotidienne de kéfir de lait et de produits a base de kéfir de soja limite les
réponses IgE et 1gG. Ainsi, la modification de la microflore intestinale peut étre réalisée avec
le kéfir pour inhiber les allergies alimentaires et améliorer la résistance des muqueuses en cas
d'infections par des pathogénes gastro-intestinaux ((Sonanki Mitra et Bikash C Ghosh,
2021).

Dans une autre étude, Lee et al., (2007), ont découvert que la prévention de I'éosinophilie
induite par I'ovalbumine dans le tissu pulmonaire et I'hypersécrétion de mucus peut étre
obtenue grace au kéfir, ce qui en fait de lui un agent thérapeutique potentiel dans le traitement

des maladies infectieuses comme la gestion de I'asthme bronchique allergique.

4.8 Effet d’hypocholestérolémie

Les bactéries lactiques (LAB) présentes dans le kéfir peuvent agir sur le cholestérol par
I'intermédiaire de leurs produits métaboliques, ce qui permet de lier le cholestérol jusqu'a 30%
(Sonanki Mitra et Bikash C Ghosh, 2021).

Vujicic et al., (1992), ont rapporté que 28 a 65% d'assimilation du cholestérol se produit
lorsque le lait est inoculé avec une culture de kéfir suivie d'une incubation a 24,8°C pendant
24h.

Liu et al. (2006a), ont déclaré que les propriétés de réduction du cholestérol total du kéfir de
lait de soja étaient aussi efficaces que celles du kéfir de lait et qu'elles réduisaient également
le triacylglycérol sérique et le cholestérol LDL. Toutes ces études révelent que le kéfir et ses

composants sont des substances hypocholestérolémiantes potentielles.

Dans une autre étude, Wang et al., (2009), a observé une réduction significative du taux
du cholestérol total, des lipoprotéines de basse densité (LDL) et les triglycérides dans le
sérum, alors que y’avait aucun changement du taux des lipoprotéines de haute densité¢ (HDL-
C) dans des souries nourries d’un régime riche en cholestérol et enrichi avec du Lactobacillus
plantarum MAZ2. De plus, le taux du cholestérol total et les triglycérides sont réduit dans le

foie et augmenté significativement dans les féces des animaux.

Des résultats d’une étude contradictoire ont été rapporté par St-Onge et al. (2002), ou la
consommation du kéfir n’a pas réduit le taux du cholestérol total, LDL-C, HDL-C et les
triglycérides, mais il a augmenté le taux de 1’acide isobutyrique, I’acide propionique et

I’acide iso-valérique, ainsi que le taux des petites chaines des acides gras dans les féces.
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En outre Chen et al., (2015), ont démontré que le kéfir a atténué les profils lipidiques
sériques induits par l'alimentation en réduisant les concentrations de triacylglycerol, de

cholestérol total et de cholestérol LDL.

4.9 DLactivité de la p-galactosidase

La B-galactosidase est une enzyme naturellement présente dans les grains de kéfir. Elle
hydrolyse le lactose ce qui fait que le kéfir est adapté pour les personne intolérantes au lactose
(De Vrese et al., 1992) de plus, il contient moins de lactose que le lait normal (Farnworth,
2005 ; Sarkar, 2007).

Hertzler et Clancy (2003), ont indiqué que les cultures starter qui comporte six bactéries
sans L. acidophilus et le kéfir sont tout aussi efficace dans la diminution de I'haleine dans les
cas de mal digestions du lactose chez l'adulte par rapport au yaourt. 1l a été également établi
que le kéfir posséde une activé considérable de -galactosidase, en conversant le lactose en
glucose et galactose digestible ce qui améliore la tolérance au lactose (Sonanki Mitra et
Bikash C Ghosh, 2021).

4.10 Effet du kefir sur le poids corporel

Jae-Woo Choi et al. (2015), a réalisé une étude sur 1’effet du kéfir sur le poids corporel. Ils
ont pris 04 groupes de souris qui sont nourries avec des régimes différents pendant 8
semaines : premier groupe avec un régime normal (ND), deuxieme groupe avec un régime
riche en graisses (HFD), troisieme groupe avec un régime riche en graisses supplémenté en
poudre de kéfir a 0,1 % (LK, wt/wt) et le quatrieme avec un régime riche en graisses
supplémenté en poudre de kéfir a 0,2 % (HK, wt/wt).

A la fin des 8 semaines, les souris nourries LK et au HK avaient un poids moins lourd
respectivement de 10 et 24% par rapport au souries nourries au HFD. Les HK ont prévenu le
gain du poids causé par les HFD, les souris nourries au HK ont le méme poids que les souris
nourries au ND, sachant qu’il n’y avait pas de différence dans la quantit¢ de nourriture

consommeée par les 4 groupes de régimes (Choi et al., 2017).

Les souris nourries au HK ont présenté une réduction de 56% du poids de la demi-matiere
grasse de I'estomac par rapport aux souris nourries au HFD. La valeur était la méme que celle
mesurée chez les souris nourries a la ND. Le LK a réduit l'augmentation du poids du foie
induit par le HFD, mais aucune réduction supplémentaire n'a été obtenue avec le HK (Choi et
al., 2017).
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En conclusion, le kéfir a réduit de maniére significative la prise de poids corporel et a inhibé
I'accumulation de graisse dans la graisse épididymaire et les tissus hepatiques en diminuant
I’expression des genes C/EBPa, PPARY, aP2, FAS et ACC dans la graisse épididymaire, ce
qui indique que l'adipogenese et la lipogenese ont été réduites. Le kéfir a augmenté
l'expression des génes PPARa et CPTla, entrainant l'induction de la [-oxydation

mitochondriale des acides gras, ce qui a finalement permis d'éviter la tératose du foie.

411  Effet du kéfir sur le stress oxydatif et la maladie d’Alzheimer

Alyne Mendonga Marques Ton et al., (2020), ont réalisé une étude sur 1’effet du kéfir sur
les fonctions cognitives, les biomarqueurs du stress oxydatif systémique et les cellules
endommagées sur des patients agés atteints d’Alzheimer avec une dose minimale de 2ml/kg

pendant 90 jours.

Alors que c’est connu que les patients atteints d’Alzheimer sont susceptibles de multiplier
les complications en relation avec les performances cognitives, les nouvelles stratégies
thérapeutiques pour renverser cette progression sont encore insuffisantes. Intéressement, les
résultats avec la supplémentation en kéfir pendant 3mois ont amélioré tous les tets cognitifs
appliqué lors de I’expérimentation (mémoire, fonction visuo-spatiale, les capacités
d’abstraction, les fonctions exécutives et langagicéres, les capacités constructives et

d’attention) (Alyne Mendonga Marques Ton et al., 2020).

L’¢tude actuelle a démontré qu’une supplémentation symbiotique de 90 jours sur les
patients agés atteints d’Alzheimer, a eu des effets favorables sur la dysfonction cognitive (en
améliorant la mémoire, le langage, les fonctions exécutives, les fonctions visuo-spatiales,
conceptualisation et les capacités d’abstraction) I’inflammation systémique (en réduisant les
cytokines pro inflammatoires), le stress oxydatif systémique (vérifié par la diminution de ROS
et AOPP), et les dommages aux cellules sanguines (analysé par dommages/réparation de
I’ADN et I’apoptose). Par conséquent, les données de la présente étude ouvrent une grande
opportunité pour I'évaluation des bénéfices cliniques des probiotiques/synbiotiques dans des
essais cliniques contr6lés randomiseés de plus grande envergure, renforcant les précieuses

conclusions actuelles (Alyne Mendonga Marques Ton et al., 2020).

5. Facteurs influencant sur la qualité du keéfir
La qualité du kéfir devrait prendre en compte I'ensemble de ses propriétés, a savoir la
composition chimique, la microflore (du point de vue quantitatif et qualitatif), les qualités

rhéologiques et les caractéres organoleptiques. Ainsi, est-elle liée a l'origine, a la composition

=
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et a la qualité du lait et des grains, mais aussi aux conditions de production et a la technologie

utilisée.

» La microflore des grains : la composition et les caractéristiques biochimiques du kéfir
sont influencées par le temps d'incubation en présence des grains, la proportion entre les
grains et le lait (dont la diminution favorise la plupart des microorganismes), l'utilisation
simultanée des grains et du levain déja prét.

> Le lavage répété des grains: élimine une quantité importante des microorganismes
acidifiants, ralentit I'acidification et réduit les taux d'acide lactique et d'acides volatils
(Koroleva et Bavina, 1970).

> Le temps et les conditions de conservation : déterminent également la composition de la
microflore du produit. Pendant la conservation a basse température (2-4 °C ou 6-8 °C)
I'évolution de la microflore est lente. Apres 7 jours de conservation, sa composition n'est
pas tres diversifiée. Par contre, une conservation a 18-20 °C entraine des modifications
prononcées (Koroleva et al., 1978b).

» Les modifications chimiques : influencent sur la qualité organoleptique du kéfir résultant
de l'activité microbienne des grains et du levain ; elles dépendent donc du processus de

fermentation et de maturation.

» La fermentation : comme la qualité du kéfir est liée aux taux d'acide lactique et d'alcool
produits, les fermentations correspondantes doivent étre en équilibre. Ceci est assuré par
le choix d'une température d'incubation convenable. La fermentation lactique est favorisée
a température élevée (26 °C-35°C), a la différence de la fermentation alcoolique qui est
favorisée a basse température (5 °C-15°C). Par conséquent, les températures comprises
entre 18°C et 20°C sont les meilleures pour I'équilibre recherché (Horvath, 1968 ;
Petricic et al., 1977).

> Le traitement du lait : la texture dépend considérablement du traitement thermique du
lait (Berzhinskas et al., 1978). L'homogénéisation du lait a 3,5% de matiére grasse a
donné un produit ayant une acidité augmentée de 10 a 20 %, un temps de conservation
supérieur de 50 a 60 % et des qualités organoleptiques améliorées, Ceci est di a une
meilleure texture du caillé et a une synérése réduite ; parallelement, la montée de la creme
est évitée. (Szakaly et al., 1982).
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Partie 01 : Matériels et méthodes
L’objectif de notre travail est de mettre en évidence les propriétés physico-chimiques,

nutritionnelles et sensorielle du kéfir de lait.

Ce présent travail a été réalisé au niveau du laboratoire commun 2 du département de biochimie
et de microbiologie au niveau de la faculté des Sciences Biologiques et des Sciences
Agronomiques Universit¢ de Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou, du 26 mars 2023 jusqu’au 04

juillet 2023.

L’¢étude a été effectuée sur deux échantillons de lait de vache :
- Le premier a subi une fermentation pendant 24 H ;

- Le second une fermentation pendant 48H.

Des analyses physico-chimiques et sensorielles ont été effectuées sur le lait frais et
le kéfir du lait fermenté pendant 24H et 48H.

1. Fermentation du lait par les grains de kéfir

1.1 Origine des grains de kéfir et du lait

Le lait de vache utilisé provient de la région de Bouzeguene-Centre (village de Houra). Une
quantité de 10L a été utilisée tout au long de la période d’échantillonnage. Chaque fin début de

semaine une mesure d’1L a été collecté en respectant les conditions hygiéniques (Annexe 1).

1.2 Fermentation
Les grains de kéfir ont été cultivés dans du lait et dans une étuve a 25°C. Apres chaque deux
jours, le lait doit étre renouvelé et les grains sont rincés a 1’eau distillée et égouttés pour une

nouvelle fermentation (Ninane, 2008).
Ces grains vont permettre une double fermentation : lactique et alcoolique

» La fermentation lactique :

Lactose + bactéries lactiques — Acide lactique + CO» + Ethanol + ATP

» La fermentation alcoolique en anaérobiose :

Lactose — CO; + Ethanol

@
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2. Matériels utilisés pour les analyses

Les analyses relatives a nos études sont : physico-chimiques et sensorielles. Le (Tableau

VII), résume les matériels, appareillages et ustensiles utilisés pour ces analyses.

Tableau VII : Matériels des analyses

Analyses Types Appareillages Ustensiles Produits et
réactifs utilisés
pH/T pH-métre Béchers ; ¢lectrode
(inoLab) combinée ; agitateur et Kéfir de lait
barreau magnétique.
Burette de titration Solution NaOH
Acidité (25ml) ; béchers ; de 0.IN ;
éprouvette Phénolphtaléine
Physico- Pipette graduée (Iml) ;
chimiques Spectrophotomeétre pipeteur ; tubes a
Dosage des protéines uv essais ; porte tubes ; Folin-
[BIOTECH béchers ; seringue Ciocalteu ;
ENGINEERING insuline (1ml) ; fiole | Solution A, B et
MANAGEMENT jaugeée ; éprouvette C;
CO.LTD. (UK) (100ml)
UV_9200]
Matiere seche Dessiccateur Coupelle et cuillere. Kéfir de lait ;
(DENVER lait frais.
INSTRUMENT,
IR 35)
Analyses :
e Hédoniques Gobelets ; eau potable ; Kéfir de lait
Sensorielles e Discriminatives papier ;

e Descriptives
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3. Analyses physico-chimiques

3.1 pH-métrie

Le principe de cette méthode repose sur la mesure du changement de potentiel de tension
¢lectronique lorsqu'il est immergé dans la solution testée en mesurant la concentration d'ions

hydrogene libres chargés positivement (Anonyme, 2022).

Pour réaliser cette analyse, de différentes quantités de grains (5g, 6g, 7.5g et 10g) ont étaient
utilisées pour la méme quantité de lait qui est de 100ml. Cela nous permettra de déterminer

I’influence de la quantité des grains sur le pH du kéfir du lait.
Mode opératoire est donné en (Annexe 2)

3.2 L’acidité titrable
L’acidité titrable du lait est exprimée en « degré Dornic » c'est-a-dire en décigramme d’acide
lactique par litre de lait (AFNOR, 1985). 1l s’agit du titrage de 1’acidité par la soude Dornic

(N/9) en présence de phénol phtaléine comme indicateur (Mansour, 2015).

CH3-CHOH-COOH +NaOH ——» CH3-CHOH-COONa + H,0

Pour I’analyse, nous avons diversifié la quantité des grains de kéfir pour déterminer si oui ou
non la quantité de ces derniers a une influence sur I’acidité du kéfir du lait. Le mode opératoire

est donné en (Annexe 3)

— Expression des résultats :

C1xVi=CxV
C, XV
2 = v,
— Calcul de la concentration massique :
m=nxM
m X =X M
4 4 mo2

— Expression des résultats en degré Dornic (°D) :

1°D - 0,1g/l D’acide lactique
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Ci: Concentration molaire du NaOH (mol/l)

C> : Concentration molaire du kéfir de lait (mol/l)
Vi : Volume titré de NaOH (ml)

V> : Volume du kéfir de lait a titrer (ml)

m : Masse (g)

M : Masse molaire de 1’acide lactique (90g/1)

Cum : Concentration massique (g/1)

3.2.1 Dosage des protéines par spectrophotométrie

La spectrophotométrie est une méthode analytique quantitative qui consiste a mesurer
I’absorbance ou la densité optique d’une substance chimique donnée en solution. Plus cette
espece est concentrée plus elle absorbe la lumicre dans les limites de proportionnalités énoncées

par la loi de Beer Lan Bert (Semmame, 2020)

DO=egx1lxC

DO : Densité optique absorbance
& : Coefficient d’absorption moléculaire de la substance (L.mol!.cm™)
L : Longueur d’onde (cm ou m)
C : Concentration molaire de la solution (mol/l).
Dans le cadre de notre étude, une spectrophotométrie UV a 750nm par la méthode de Lowry
est effectuée pour le dosage des protéines totales présentes dans le kéfir de lait, en réalisant une

gamme d’étalonnage de 11 tubes a essais et une gamme d’échantillon de 03 tubes.

» Principe de la méthode de Lowry et a/ 1951

Le réactif de Folin-Ciocalteu (acide phospho-tungsto-molybdique) est plus ou moins réduit par
les protéines (les groupements oxydés des acides aminés), notamment les groupements
phénoliques du tryptophane et de la tyrosine et, dans une moindre mesure, ceux de la cystéine

et ’histidine (la liaison peptidique est aussi impliquée).

Cette réaction donne naissance a un complexe coloré : le bleu de molybdéne dont I’intensité
peut étre mesurée au spectrophotometre a 750 nm.
La sensibilité du dosage est augmentée par un prétraitement préalable de la réaction par un

réactif au cuivre en milieu basique.

E



Chapitre 03 Matériels et Méthodes

Le mode opératoire est donné en (Annexe 4)

V= 0.002x DO
R2=10,9919
0,25
0,2
= °
g
S 0,15 .
gz L]
e -
o 01
Q .
0,05 o
0 &
0 20 40 60 80 100 120

Concentration en BSA ng/ml

Figure 7 : Courbe étalon DO = f[BSA] pour le dosage des protéines par la
méthode de Lowry ef al., (1951)

3.3 Dosage de la Matiére séche

Il s’agit de mesurer la perte d’eau du lait aprés un séchage dans un dessiccateur muni d'un

systeme ¢lectronique (infrarouge) permettant de calculer le taux de matiere seche restante (Akli,

2011).

e  Prendre une coupelle et on la pése a 1’aide du dessiccateur réglé a une température de

120°C pendant 8min ;

e Ajouter 3g du lait et I’étaler sur la coupelle puis baisser le capot de l'appareil ; départ

automatique de I'analyse ;

e La fin d’évaporation se manifeste lorsque les huit minutes sont écoulées. Le dessiccateur

indique directement en pourcentage le taux d’humidité sur I’écran ;

e C(Calculer le taux de la matiére seche comme suit :

Matiére seche = 100% — Humidité

:yi]
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4. Analyse sensorielle

L’analyse sensorielle ou organoleptique est une science multidisciplinaire qui fait appel a des
dégustateurs et a leur sens de la vue, de 1’odorat, du gout, du touché, et de I’ouie pour mesurer
les caractéristiques sensorielles et ’acceptabilité des produits alimentaires ainsi que de
nombreux autres produits. Elle s’applique a toute une gamme de domaines comme le
développement et I’amélioration des produits, le controle de la qualité I’entreposage et le

développement des processus (Leksir, 2020).

Plusieurs types de tests ont été choisis. La nature ainsi que I’organisation des épreuves sont

présentées comme suit :

4.1 L’épreuve hédonique

Les tests hédoniques portent sur les préférences des consommateurs et ont pour but de comparer
I’appréciation hédonique globale de différents produits en se focalisant sur les ressentis
individuels liés au plaisir ou déplaisir provoqué par I’aliment (Arnaud, 2016). Ce test exige un
grand nombre de dégustateurs supérieur a (60 personnes) sujet naif.

Parmi les méthodes hédoniques, il existe deux grandes familles : tests de notation et tests de

préférences, que nous avons utilisé pour notre analyse.
» Test de préférence

Les tests de préférence regroupant I’épreuve de classement et I’épreuve par paire. Par
simplification I’épreuve par paire peut etre définie comme une épreuve simplifiée de classement

avec uniquement deux échantillons (Arnaud, 2016)

Notre analyse est fondée sur la caractérisation du degré et le niveau d’appréciation de la
flaveur, le gott, la consistance entre trois produits assez similaires comme le lait caillé, le kéfir
du lait de 24H et le kéfir du lait de 48H. Selon nos moyens, nous avons fait appel a 10 jurys
naifs, en leur présentant trois échantillons codés en anonyme. Le dégustateur va répondre sur
le bulletin de réponse (Figure 8) en mentionnant le code qui correspond a sa boisson préférée

(271 : kéfir 24H, 498 : kéfir 48H, 567 : lait caillé).
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Nom : Date :

Prénom :

Deux échantillons-vous sont proposés, numérotés :

271 489 567

Ces deux échantillons sont différents. Indiquez celui que vous préférez

Figure 8 : Bulletin de réponse de I’analyse hédonique

4.2 DL’épreuve discriminative

Les épreuves discriminatives visent a détecter la présence ou l’absence de différences
sensorielles entre deux produits au moins. Parmi les tests de cette épreuve citons : 1’essai
triangulaire, 1’essai par paire, le test duo-trio, le test « A », non « A » (Lefebvre et Bassereau,

2003).
La réalisation du test triangulaire se fait comme suit (Amélie Deglaire, 2022) :

» Le sujet recoit 3 échantillons (deux laits caillés et un seul kéfir), dans le but de mettre en
¢vidence la présence d’une différence sensorielle entre eux ;

» Les présentations pour les deux produits A et B :
e 6 présentations possibles : ABB, AAB, ABA, BAA, BBA, BAB ;

» Nombre de sujets recommandés : 24 - 30 ;

» Interprétation statistique, compter le nombre de réponses correctes et comparer a la valeur

de la table qui dérive de la loi binomiale d’ISO 4120-2021 (Tableau VIII).
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Tableau VIII : Nombre minimal de réponses correctes nécessaire pour conclure qu’il existe
une différence perceptible, sur la base d’un essai triangulaire (ISO 4120 :2021)

a a

0 0.20 0.10 0.05 0.01 0.001 n 0.20 0.10 0.05 0.01 0.001
6 4 5 5 6 - 27 12 13 14 16 18
7 4 5 5 6 7 28 12 14 15 16 18
8 5 5 6 7 8 29 13 14 15 17 19
9 5 6 6 7 8 30 13 14 15 17 19
10 6 6 7 8 9

31 14 15 16 18 20
11 6 7 7 8 10 32 14 15 16 18 20
12 6 7 8 9 10 33 14 15 17 18 21
13 7 8 8 9 11 34 15 16 17 19 21
14 7 8 9 10 11 35 15 16 17 19 22
15 8 8 9 10 12

36 15 17 18 20 22
16 8 9 9 11 12 42 18 19 20 22 25
17 8 9 10 11 13 48 20 21 22 25 27
18 9 10 10 12 13 54 22 23 25 27 30
19 9 10 11 12 14 60 24 26 27 30 33
20 9 10 11 13 14 66 26 28 29 32 35
21 10 11 12 13 15 72 28 30 32 34 38
22 10 11 12 14 15 78 30 32 34 37 40
23 11 12 12 14 16 84 33 35 36 39 43
24 11 12 13 15 16 90 35 37 38 42 45
25 11 12 13 15 17 96 37 39 41 44 48
26 12 13 14 15 17 102 39 41 43 46 50
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Pour la réalisation du test triangulaire :

e Faire appel a 25 personnes pour déguster, 03 échantillons codés en anonyme :
— Pour I’épreuve du lait fermenté pendant 24H :
< 165 : lait caillé, 235 : lait caillé, 498 : kéfir
— Pour I’épreuve du lait fermenté pendant 48H :
s 165 : lait caillé, 235 : kéfir, 498 : lait caillé
Ces ¢échantillons ont été présentés a chaque dégustateur, deux sont identiques et un seul est
différent selon la norme (NF ISO 11035 - 2007).

e Le jury a pour role de distinguer celui qui est différent et porter sa réponse sur une fiche
(Figure 9) lors de cette épreuve le dégustateur est obligé de donner une réponse méme s’il
n’est pas sir ;

e Le nombre des réponses correctes est compté ainsi comparé a une valeur de la table de la
loi binomiale. Si le nombre de bonnes réponses est significatif, procéder a 1’épreuve
descriptive, dans le cas contraire dire qu’il n’y a pas de différence entre le lait caillé et le

kéfir de lait.

Nom : Date :
Prénom :
Trois échantillons-vous sont proposés, numérotés :

165 235 498

Parmi ces échantillons, deux proviennent d’un méme produit et le troisiéme d’un autre produit.

Indiquez celui que vous percevez comme différent

Donnez une réponse méme si vous n’étes pas certain (€)

Figure 9 : Bulletin de réponse de I’analyse discriminative

@
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4.3 L’épreuve descriptive

Les méthodes descriptives sont utilisées dans le but de qualifier les différences entre les
produits en établissant un « profil sensoriel » pour chacun d’eux. Le profil conventionnel est la
méthode de référence recommandée par les normes AFNOR (NF ISO 13299 Mai 2010)
(Arnaud, 2016).

Le profil conventionnel peut se résumer comme suit :

> FEtablir une liste de descripteurs la plus exhaustive possible dans le but de couvrir toutes les
caractéristiques sensorielles des produits a évaluer (acidité, odeur, consistance, blancheur,
...). Il convient, a établir une liste d’environ 5 a 20 attributs sensoriels excluant les termes
hédoniques. Il est possible de regrouper les descripteurs en catégories sensorielles (textures,

aromes, arriere-gouts...) ;

» Mesurer I’intensité de la sensation pergue pour chacun des attributs sensoriels a partir d’une
échelle (structurée ou non) définie en amont, puis établir le profil des produits via
I’ensemble de ses caractéristiques sensorielles. Pour cela, différentes représentations sont

possibles (histogramme, graphique polaire...) ;

» Comparer les profils des différents produits évalués. La superposition des graphiques
obtenus précédemment (en particulier pour les graphiques polaires) permet une
comparaison visuelle rapide des profils des différents produits, mais pas de tester leurs
différences. Afin de tester statistiquement ces différences il convient d’appliquer un test
spécifique par attribut en prenant en compte les caractéristiques de I’épreuve (Arnaud,

2016).

Pour réaliser cette épreuve nous avons fait appel au méme nombre de jurys (10), qui ont pour
objectif de noter le produit qu’ils ont déterminé comme différent lors de I’épreuve
discriminative sur une fiche (Figure 10). Ils doivent établir un diagramme en se référant a une
échelle de notation de 1 a 9 et comportant 06 attributs (acidité, couleur, saveur, odeur et

consistance) décrivant les produits dégustés.

A la fin de I’épreuve, une moyenne va €tre attribuée pour chaque attribut pour pouvoir en final
réaliser un spider graph pour les deux produits de kéfir et voir s’il y’a une différence
d’appréciation entre eux. Ces épreuves ont été réalisées sur le kéfir fermenté pendant 24H ainsi

que celui de 48H, pour déterminer le kéfir le plus apprécié par les dégustateurs.
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Figure 10 : Echelle de notation présentant les attributs du kéfir pour I’épreuve descriptive
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Partie 02 : Résultats et discussion

1. Résultats des analyses physico-chimiques

Selon la FAO (2010), le pH et ’acidité dépendent de la composition du lait, essentiellement,
teneur en caséine, en sel minéraux et en ions, de la flore microbienne totale et son activité
métabolique, de I’environnement de la traite, de la manutention et le stockage du lait.

D'aprés Elaachi et Kelouche (2018), I’étude comparative des caractéristiques physico-
chimiques du lait a montré que le lait de vache posseéde des caractéres tres attractifs par ses
apports nutritionnels et organoleptiques, sa disponibilit¢é en quantités suffisantes et ses

caractéristiques physicochimiques.

Les résultats des parametres physico-chimiques du lait de vache frais et fermenté enregistrés

dans (Annexe 5).

1.1 pH
Le pH du lait utilis¢ comme matiére premiere pour la fabrication de notre kéfir est de 6.6, ce

qui est conforme a la norme élaborée par la FAO est qui est de 6.7 pour un bon lait frais.

La (Figure 11), représente les résultats du pH obtenus pour nos deux produits testés. Nous
remarquons une diminution du pH entre le Kéfir obtenu apres 24 h de fermentation et celui de
48 H et qui sont respectivement de 4.34 et 4.1 mais qui restent conformes aux normes

préconisées par la FAO (4.2 2 4.5).

En effet plus le temps de fermentation est long plus il y’a production et accumulation des acides
organiques tel que 1’acide lactique produit par les différents types de bactéries lactiques. Selon
(Nuril Hafidzoh Yusriyah, 2014), la conversion du lactose en acide lactique par des bactéries
homofermentaires telles que streptococcus et certaines especes de lactobacillus apparait grace
au processus de la glycolyse (voie Embden-Mayerhoft-Parnass) correspondant a la conversion

du lactose en acide pyruvique puis décompos¢ en acide lactique.

Les bactéries homofermentaires produisent plus de 85% d'acide le lactique comme produit

métabolite, ce qui augmente 1’acidité du kéfir et de ce fait la baisse du pH.
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Lors de la production du kéfir, le pH évolue librement vers un pH acide, et représente donc un
facteur majeur de ralentissement du métabolisme bactérien (Catherine Béal, Sandra Helinck,

2019).

7,5 g grains de kéfir

7 6,6

6

5

4.34
4,1

4 W PH 24H
T
o PH 48H

3

M pH lait frais

2

1

0

PH 24H PH 48H pH lait frais

Figure 11 : Variation du pH en fonction du temps de fermentation et de la
quantité des grains

1.2 Acidité

On rappelle que 'acidité titrable = acidité naturelle +acidité développée. D’aprés Abu Tarboush
(1996), les constituants du lait qui contribuent a 1'acidité naturel sont les phosphates (0,09%),
les caséines (0,05-0,08%), les autres protéines (0,01%), les citrates (0,01%) et le bioxyde de
carbone (0,01%).

A cette acidité naturelle s'ajoute l'acidité développée qui est la résultante d'un développement

des bactéries lactiques qui forment de l'acide lactique par fermentation du lactose.

Selon (Jeantet et al.,, 2008), les caractéristiques physico chimiques du kéfir notamment son
acidité, dépendent de la composition de la microflore, puisqu'elles résultent de son activité
métabolique. Par conséquent, elles sont influencées par le temps d'incubation en présence des
grains et la proportion entre les grains et le lait

Les résultats obtenus montrent que 1’acidité est de79,47°D pour le kéfir de 24H et 88,29°D pour
le kéfir ayant subi une fermentation pendant 48H, ces valeurs sont conformes a la norme FAO

qui fixe la fourchette (60°D a 90°D) pour le kéfir (Figure 12).

0
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On déduit que, ’acidité dépend de I’activité microbienne qui transforme le lactose en acide
lactique ainsi que les composants du lait tels que 1’albumine, citrate et phosphate de caséines ;
qui dépend du temps d’incubation : selon (Bayu Triwibowo et al., 2020), la durée de la
fermentation affecte I’activité microbienne, de ce fait, plus le temps augmente plus 1’activité est

forte plus le substrat est dégradé.

7,5¢ grains de kéfir
100

88,29
90

79,47
80

70

60

M acidité 24h
50
acidité 48h

Aciditeé °D

40 acidité lait frais
30
50 171

10

acidité 24h acidité 48h acidité lait frais

Figure 12 : Variation de ’acidité titrable en fonction du temps
d’incubation et de la quantité des grains

2. Résultats des analyses biochimiques

Les résultats des analyses biochimiques sont présentés dans (Annexe 6)
2.1 Matiére séche et humidité
La teneur en matiere seche du lait désigne tous ses constituants autres que 1'eau, elle varie en
fonction de plusieurs parametres notamment, 1’alimentation de la femelle laitiére, la saison et
aussi le stade de lactation (Bengoumi et al., 1994).
D’apres nos résultats, nous remarquons une baisse en matiere séche des deux produits analysés
par rapport a celle du lait frais utilisé comme matiére premiere (Annexe 6).
Cette baisse est dii probablement a la dégradation des différents composants du lait lors de la

fermentation (Irigoyen et al., 2004). Nous constatons aussi que, plus le temps de fermentation

.
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est long plus la teneur en matieére seche diminue et plus le taux d’humidité augmente (Figure
13).

Selon (Irigoyen et al., 2004), le taux de la matiére seche diminue de 2 a 4,2% durant la période

de stockage qui est du meme concernant le taux de la matiere grasse.

(Ottogalli et al., 1973), ont montré que la teneur en mati¢re séche est différente selon I’origine
géographique des grains de kéfir.
En général, plus le temps de fermentation progresse, plus la croissance microbienne augmente

et les solides solubles diminuent (Randazzo et al., 2016) ce qui contribue a la stabilit¢ du

produit (Destro et al., 2019).

lzz 88,29 90,6 875
80
70
60
50
40

30
20 12
11,71 94 5
. 1l il T
0
Lait fermenté pendant 24H Lait fermenté pendant 48H Lait frais

Types de lait

Matiére séche et humidité en %

Figure 13 : Variation de la teneur en matiére seche et de
I’humidité en fonction du temps de fermentation

2.2 La teneur en protéines
La teneur en protéine varie selon la race et la génétique de la vache et de son alimentation, la

saison et le stade de lactation (Amiot et al., 2002).

La teneur en protéines du lait est une caractéristique essentielle de sa valeur marchande,
technologique et biologique (Lakhdara Nedjoua, 2022).
Pendant la fermentation, les protéines deviennent facilement digestibles grace a 1’action de la

coagulation acide et de la protéolyse qui a été largement étudiée grace a leur mécanisme
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d'hydrolyse des protéines complexes pour libérer les acides aminés (Lim et al., 2019) et d’apres
(Catherine Béal, Sandra Helinck, 2019), les acides aminés, les petits peptides et les caséines
du lait sont utilisés par les bactéries lactiques, mais avec une efficacité variable selon I’espéce
ou la souche considérée. Le kéfir présente un profil d’acides aminés plus important que celui
du lait utilisé comme substrat de fermentation. Parmi les acides aminés libres, la thréonine, la
proline et la lysine, présentent dans ce produit une augmentation trés prononcée (Catherine

Béal et Sandra Helinck, 2022).

Selon les résultats représentés dans (Annexe 4), la teneur en protéine du lait frais utilis€é comme
substrat est conforme a la norme donnée par I’AFNOR. Mais la teneur en protéines de nos deux

produits est en baisse par rapport au lait frais initiale et par rapport a la durée de fermentation.

En effet, aprés la fermentation de 24H, nous avons enregistrés un taux protéique de 28,75g/1,
ce taux a baissé jusqu’a 18,16g/1 aprés 48H de fermentation. Ces valeurs obtenues sont tres
proches de la norme donnée par le Codex alimentaire qui est de 28g/1 pour les produits laitiers
fermentés Par suite, le taux protéique a poursuivi sa diminution jusqu’a atteindre une valeur de

18,16g/1 qui est inférieur a la norme.

Cette diminution peut étre expliquée par la dégradation des protéines en peptides et en acides
aminés suite a 1’activité protéolytique des bactéries lactiques qui augmente avec le temps de et

la durée de fermentation (Figure 14).

E



Chapitre 03 Résultats et discussion
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Kéfir 24H
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Représentation graphiques du taux protéiques des différents produits
analysés

Figure 14 : La teneur protéique des différents types du lait

3. Résultats de I’analyse sensorielle

Le kéfir doit avoir un arome, une flaveur et une bonne sensation a la bouche pour répondre aux
attentes des consommateurs qui sont liées a ses propriétés rhéologiques. Ces caractéristiques
sont influencées en premier lieux par le type du lait utilisé et son effet sur les propriétés du kéfir
(texture, propriétés rhéologiques et organoleptiques) (Farag et al., 2020).

Vierling (2003), rapporte que I’aspect, I’odeur, la saveur texture du kéfir de lait ne peuvent étre

précisés qu’en comparaison avec un lait frais.

3.1 L’épreuve hédonique

Cette épreuve, nous permettra d’évaluer et de voir le produit préféré des dégustateurs naifs
présents lors de 1’épreuve.

Ce test consistait a choisir entre 03 produits codés ainsi : 271, 489, 567 ; selon la référence du

dégustateur.
D’apres les résultats obtenus, une grande partie des dégustateurs (27 personnes) a choisi le kéfir
du lait fermenté pendant 24H, une autre partie (10 personnes) a choisi le lait caillé traditionnel

et une minorité (03 personnes) a choisi le kéfir fermenté pendant 48H (Figure 15).
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Epreuve hédonique
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Figure 15 : Résultats de I'épreuve hédonique

Parmi les critéres du choix du kéfir ayant subi une fermentation de 24h par les dégustateurs,
citons :

— Une odeur agréable et douce ;

— Un gott aimable a la bouche ;

— Une acidité plausible ;

— Une consistance satisfaisante.

Par contre, le kéfir du lait de 48H n’a pas été assez choisi pour les raisons suivantes :

— Une odeur peu agréable ;

— Un gott piquant ;

— Une acidité trés forte ;

— Une consistance compacte et homogene.
La non appréciation du kéfir de 48H par le jury de dégustation est dii a I’acidité excessive causé
par ’accumulation des acides organiques, tels que : les acides lactiques produits par les

bactéries lactiques et la quantité des grains utilisée.
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3.2 L’épreuve discriminative
Cette épreuve repose sur 03 échantillons codés en anonyme comme suit :
— Pour I’épreuve du lait fermenté pendant 24H :
< 165 : lait caillé, 235 : lait caillé, 498 : kéfir
— Pour I’épreuve du lait fermenté pendant 48H :

< 165 : lait caillé, 235 : kéfir, 498 : lait caillé.

Pour le kéfir de 24H, 19 jurys ont eu la bonne réponse, 04 jurys ont apporté des réponses fausses

et 02 jurys ont répondu au hasard (Figure 16).

Epreuve discriminative du kéfir de 24H

20 19
18
16
14
;; Bonnes réponses
= 12
[«B]
© 10
8 .
o 8 Fausses Réponses
5
z 6 4
4 2 H Réponses dues au
2 hasard
) ]
Bonnes réponses Fausses Réponses Réponses dues au

hasard

Le nombre des réponses

Figure 16 : Résultats de 1'épreuve discriminative du kéfir de 24H

Tandis que, 23 personnes ont eu la bonne réponse lors de I’épreuve du kéfir de 48H et le reste
des dégustateurs ont apportés des fausses réponses (Figure 17).

Les dégustateurs qui ont apportés des bonnes réponses dues au hasard ne seront pas inclus lors
de I’épreuve descriptive. Seuls les sujets qui sont aptes a distinguer et décrire le produit a tester

qui seront capable de passer I’épreuve descriptive.
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Epreuve discriminative du kéfir de 48H
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Figure 17 : Résultats de I'épreuve discriminative du kéfir de 48H

Selon la table binomiale d’ISO 4120-2021 (Figure 18), pour que la réponse soit significative
en ayant 25 jurys, il faut entre 11 et 17 personnes aient la méme réponse afin de rejeter
I’hypothese ho qui dit que tous les échantillons sont identiques.

Selon nos résultats, pour les deux épreuves les réponses sont significatives, donc, on rejette
I’hypothése ho et on accepte I’hypothése h; qui dit que les échantillons sont différents ce qui

nous permettra de faire I’épreuve descriptive.

36 15 17 18 20 22
16 8 = o 11 12 42 18 19 20 22 25
17 8 10 11 13 48 20 21 22 25 27
18 9 10 10 12 13 54 22 23 25 27 30
19 9 10 11 12 14 60 24 26 27 30 33
20 9 10 11 13 14 66 26 28 29 32 35
21 10 11 12 13 15 72 28 30 32 34 38
22 10 11 12 14 15 78 30 3z 34 37 40
23 11 12 12 14 16 84 33 35 36 39 43
24 11 12 13 15 16 90 35 37 38 42 45
25 11 12 13 15 17 96 37 39 41 - 48
26 12 13 14 15 17 102 39 41 43 46 50

Figure 18 : Une partie de la table binomiale d’ISO 4120-2021
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3.3 L’épreuve descriptive

Ce test reposait a noter sur une échelle graduée de 1 a 9 avec des attributs représentant
I’échantillon trouvé comme différent lors de 1’épreuve discriminative.

Une grande partie des dégustateurs ont interprété 1’analyse descriptive du kéfir fermenté
pendant 24H comme présenté dans (Annexe 7).

En calculant la moyenne des attributs, un spider graph est réalisé¢ (Figure 19) afin de déterminer

le niveau d’appréciation du kéfir de 24H.

Acidité

Blancheur

5,2

consistance

4.4

45 5.4

Figure 19 : Spider graph de I’épreuve descriptive du kéfir de 24H

A partir de la (Figure 19), nous constatons que la notation des dégustateurs est adaptée aux
raisons données par eux lors de 1’épreuve discriminative. Effectivement, ils ont attribué une
note de (5,8/9) pour I’acidité, (5,4/9) pour un gout aimable, (4,5/9) pour une odeur agréable et

douce, (4,4/9) pour la consistance et une moyenne de (5,2/9) pour la blancheur.

E
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Par rapport a la fiche de réponse réalisée pour le kéfir de 48H (Annexe 8), des moyennes ont
été effectuées pour établir un spider graph (Figure 20) pour déterminer le degré d’appréciation

de ce produit

blancheur

4,3

consistance

5,1

-

odeur

42

saveur

5.9

-

Figure 20 : Spider graph de I’épreuve descriptive du kéfir de 48H

Selon (Figure 20), les moyennes sont plus élevées que les moyennes du kéfir de 24H,
spécifiquement 1’acidité avec une valeur de (8,1/9), le golit avec une note de (5,9/9) et une
consistance avec une moyenne de (5,1 /9). Contrairement a la valeur de la blancheur et I’odeur
qui sont un peu faible par rapport a celle du kéfir de 24H, avec des moyennes de (4,3/9) et
(4,2/9) respectivement.

En superposant les spider graph des deux épreuves (Figure 21), on peut distinguer le degré
d’appréciation des deux kéfirs. D’apres ces données, on constate que le kéfir de 24H est plus
apprécié que celui de 48H notamment par rapport a I’acidité et la saveur, le kéfir fermenté
pendant 24H est moins acide et plus savoureux contrairement au kéfir fermenté pendant 48H
qui est plus acide et moins savoureux selon les résultats. Toutefois, il y’a des personnes qui

apprécient ’acidité et la saveur du kéfir de 48H.
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Conclusion générale

Le lait est un aliment dont I’importance nutritionnelle n’est plus a démentir. En effet, il constitue
le premier apport protéique de 1’étre humain et le premier aliment naturel presque complet. Il

renferme les nutriments de base nécessaire au bon développement de 1’organisme humain.

La production de laits fermentés (Keéfir de lait) représente une technologie complexe, qui fait
intervenir différents parametres citons des facteurs biologiques, associés a la mise en ceuvre
d’une matiere premiere d’origine vivante : le lait, et a sa transformation par des
microorganismes, les bactéries lactiques. Cette complexité permet des combinaisons tres
diverses, ce qui aboutit a I’élaboration de produits tres variés. Les contraintes de la qualité, a la
fois physico-chimiques, hygiénique, organoleptique et nutritionnelles, doivent, en outre,

impérativement étre prises en compte.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressées a 1’évaluation de la qualité physico-chimique et
organoleptique du kéfir de lait en suivant deux temps d’incubation (24H et 48H). Les tests
physico-chimiques ont montré une baisse de pH pour le kéfir de 24H, qui a continué de diminuer
pour le kéfir de 48H avec 4.34 et 4.1 respectivement. Une augmentation d’acidité est enregistrée
pour les deux produits avec 79,47°D pour le kéfir de 24H et 88,29°D pour le kéfir de 48H. Pour
les résultats des analyses biochimiques, le taux protéique du lait fermenté pendant 24H a
diminué par rapport au taux protéique du lait utilisé comme matiére premiére, cette diminution
a continué pour le kéfir de 48H avec 28,75¢g/1 et 18,169/I respectivement. Du méme pour la

teneur en matiere seche qui a diminué au fil du temps de fermentation.

N’empéche que ces résultats sont conformes aux normes préconisées par la FAO et a celles

rapportées par le journal officiel de la république algérienne et le codex alimentaire.

En effet, les résultats des analyses physicochimiques et biochimiques du kéfir ont montré que
la qualité de ce dernier dépend de la durée de fermentation, I’origine, le type de lait utilisé, les
grains de kéfir et les conditions de fermentation (durée et température). Ces paramétres doivent
étre surveillés pendant la production, car leur modification peut affecter la composition

chimique et microbiologique du kéfir.

Les résultats de 1’évaluation de I’analyse sensorielle avaient montré que le kéfir de lait obtenu
apres un temps d’incubation de 24H, est le produit le plus apprécié par les dégustateurs pour

ses caractéristiques convenables et satisfaisante

De I’ensemble des résultats, nous pouvons confirmer que le lait fermenté « Kéfir », garde sa

qualité physico-chimique, si les conditions de stockage sont bien respectées.

@
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Annexes

Annexe 1
Les conditions d’hygiénes respectées lors de la traite :

- Assurer la bonne santé de la vache laitiére ;

- L’environnement des vaches est bien propre ;

- Désinfection des mains du trayeur avant la traite ;
- Nettoyage des trayons avant et apres la traite

- Changement des lavettes apres chaque traite ;

- Elimination des premiers jets de lait ;

- Utilisation d’un récipient stérilisé ;

- Conservation immédiate du lait apres la traite.

Annexe 2
pH-métrie

+ Mode opératoire
» Aprés fermentation, verser 10ml de kéfir de lait dans un bécher ;

» Aprés ringage et essuyage du I’¢électrode, le tromper dans le bécher ;

» Lecture du résultat aprés la stabilisation du pH

Annexe 3
Acidité titrable

+ Mode opératoire
e Dans 03 béchers de 100ml, verser a I’aide d’une éprouvette 10ml de kéfir et 03 gouttes
d’indicateur de couleur phénolphtaléine ;
e Ensuite, remplir une burette de 25ml avec la solution de soude NaOH de 0.1IN ;
e Enfin, verser un volume fixe de 5 a 10ml de NaOH jusqu’au virage de la couleur blanche

a la couleur rose vif.

Annexe 4

Dosage des protéines

+ Mode opératoire

+ Préparation des solutions
» Solution A : Na2CO3 anhydre 2 % dans NaOH, 0,1 M ;
» Solution B : 2 ml de CuSO4 5H20, 0,5% + 2 ml de tartrate de Na et K, 1 % ;
» Solution C: 50 ml A + Iml B.



4+ Gamme étalon (solution témoin)

Annexes

Concentration en BSA 0 10 25 50 75 100
(ng /ml)
Solution mere de BSA (ul) 0 100 250 500 750 1000
Eau distillée (ul) 1000 900 750 500 250 0

» Réaction et mesure de I’absorption

A 0,5 ml de la solution d’échantillon contenant entre 25 et 100ug de protéines :

>

YV V V V

Ajouter 2,5 ml de la solution C et mélanger ;
Laisser 5 a 10 min a température ambiante ;

Ajouter 0,25 ml de réactif de Folin —Ciocalteu ;

Homogénéiser rapidement et mettre les tubes 30 min a 1’obscurité ;

Apres 30 min, homogénéiser les solutions rapidement et lire la DO a 750 nm.

Annexe 5

Tableau : Caractérisation physico-chimiques des échantillons de lait de vache

Lait de vache
fermenté Quantité des grains Norme (FAO, 1995)
7.5¢g
pH
24h 4.34 4,2 ~4)5
48h 4.10
Acidité titrable
24h 65.7°D 74.25 79.47 93.87°D 0.6~0.9%
48h 83.97°D 86.30°D 88.29°D 140.04°D (60 ~ 90°D)
Lait de vache pH Acidité
frais 6.6 17.1°D 6,6 ~6,8 | 15~18




Annexe 6

Tableau : Résultats des analyses biochimiques

Annexes

d’AFNOR

Echantillon Matieres seches % Humidité % Taux protéique (g/1)
Lait frais 12,3 87,7 33g/1
Kéfir du lait de vache

24H 11.71 88.29 28,75¢g/1
Kéfir du lait de vache

43H 9,40 90,60 18.16g/1
Kéfir du lait selon la

norme Codex 10,6 89,4 28g/1
alimentaire

Lait de vache frais

selon les normes 12,5 87,5 34 ~ 36g/l
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Figure : Réponse d’un jury lors I’épreuve descriptive du kéfir de lait de 24H




Annexes

Annexe 8

Figure : Réponse d’un dégustateur lors de 1’épreuve descriptive du kéfir de 48H
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Résumés
Abstract

The aim of this study was to explore the physicochemical (pH, acidity), biochemical (dry
matter, protein content) and sensory (hedonic, discriminative, descriptive) characteristics of a

kefir prepared in the laboratory.

Kefir fermentation was carried out at two incubation times, one lasting 24 hours and the other

48 hours. The raw material (cow's milk) and the resulting kefir were stored in a refrigerator.

The physic-chemical results showed a decrease in the pH of the kefir obtained after 24H
fermentation and that after 48H, to 4.34 and 4.1 respectively, with an increase in acidity:
79.47°D for the 24H kefir and 88.29°D for the kefir fermented for 48H.

For biochemical analysis, we recorded a protein level of 28.75g/l for the 24H kefir, dropping
to 18.16g/I after 48H fermentation. The dry matter content of both products was also lower
than that of the fresh milk used.

A large proportion of the tasters chose the kefir made from milk fermented for 24H, while not
appreciating the 48H kefir due to the excessive acidity caused by the accumulation of organic
acids, such as lactic acids produced by lactic bacteria.

Nevertheless, the results obtained are in line with the standards recommended by the FAO and
those reported by the Official Journal of the Algerian Republic and the Food Codex.

Key words: Milk kefir, probiotics, fermentation, physicochemical properties, biochemical
properties, sensory properties.



Résumés
Résumé

L’objectif de cette étude est d'explorer, les caractéristiques physico-chimiques (pH, acidité),
biochimiques (matiere séche, le taux protéique) et sensoriels (teste hédonique, discriminative,

descriptive) d’un kéfir préparé au laboratoire.

La fermentation du kéfir a été réalisée a deux temps d’incubation ; une fermentation qui a
duré 24H et I’autre 48H. La matiére premiére (lait de vache) et le kéfir obtenu ont été stocké

au réfrigérateur.

Les résultats physico-chimiques ont montré une diminution de pH du Kéfir obtenu aprés 24H
et 48H de fermentation, qui sont respectivement de 4.34 et 4.1, avec une augmentation de
I’acidité : 79,47°D pour le kéfir de 24H et 88,29°D pour le kéfir ayant subi une fermentation
pendant 48H.

Pour les analyses biochimiques, nous avons enregistré un taux protéique de 28,75g/l pour le
kéfir de de 24H, ce taux a baissé jusqu’a 18,16g/1 aprés 48H de fermentation. Ainsi qu’une

baisse en matiere seche des deux produits analysés par rapport a celle du lait frais utilisé.

Une grande partie des degustateurs a choisi le kefir du lait fermenté pendant 24H et la non
appréciation du kéfir de 48H qui est di a I’acidité excessive causé par I’accumulation des

acides organiques, tels que : les acides lactiques produits par les bactéries lactiques.

Néanmoins, les résultats obtenus sont en conformité avec les normes préconisées par la FAO

et a celles rapportées par le journal officiel de la république algérienne et le codex alimentaire.

Mots clés : Kéfir de lait, probiotiques, fermentation, propriétés physico-chimiques, propriétés

biochimiques, propriétés sensorielles.
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