
269Rev. Mar. Sci. Agron. Vét. 11(3) (Septembre 2023) 269-277
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Résumé 
L’objectif de ce travail est de transformer le lait de chamelle élevée dans un système extensif en Kéfir. La pasteurisation (63°C 
pendant 30 min) du lait, l’incubation avec trois doses des grains de kéfir (2, 5 et 10%) et à différents temps d’incubations (18; 20 
et 24 h) ont été évalués lors de la transformation. Les caractéristiques physico-chimiques des laits, grains du kéfir, kéfirs camelins 
et la composition chimique de l’alimentation des chamelles rencontrée sur parcours ont été mesurées. Les résultats ont montré que 
le lait camelin se caractérise par une valeur neutre du pH (6,9 ± 0,11) et une teneur en matière sèche importante (114 ± 0,11 g/l). 
Les grains des kéfirs ont un pH acide (3,9) et leur teneur en matières grasses est négligeable (0,02 g/kg). La composition chimique 
des espèces pastorales a montré que la teneur en NDF a été de 33,9 à 81,1% et la teneur en ADF a été de 22,5% à 61,7%. La dose 
des grains du kéfir (2,5 et 10 %) a eu un effet significatif sur le pH, l’acidité et la viscosité du kéfir obtenu pour les différents temps 
d’incubation (18, 20 et 24 h). Par conséquent, le lait camelin a une aptitude à la transformation au kéfir conforme aux normes 
législatives.
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Abstract
The aim of this study is to transform milk of camel, raised in an extensive system, into kefir. The pasteurization (63°C for 30 min) 
of the milk, the incubation with three rates of kefir grains (2,5 and 10%) and different incubation times (18; 20 and 24 h) were 
evaluated during the transformation. The physicochemical characteristics of milk, kefir grains, camel kefirs and the chemical 
composition of the diet of the camels were measured. The results showed that camel milk is characterized by a neutral pH value 
(6.9 ± 0.11) and a high dry matter (DM) content of 114.2 ± 0.11g/l. Kefir grains have an acid pH (3.9) and their fat content is very 
low (0.02 g/kg). The chemical composition of pastoral species showed an NDF content of 33.9 to 81.1% and an ADF content of 
22.5% to 61.7%. Varying the rate of kefir grains from 2,5 to 10% had a significant effect on the pH, acidity and viscosity of the 
kefir obtained for the different incubation times (18, 20 and 24 h). Consequently, camel milk was suitable for transformation into 
kefir in accordance with legislative standards.
Keywords: Camel milk, kefir grains, pastoral plants and chemical characteristics
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INTRODUCTION 
L’élevage camelin est une tradition ancestrale en Tunisie. 
Généralement, il est mieux adapté dans le système d’éle-
vage extensif. Le dromadaire broute ses besoins alimen-
taires du parcours couvert d’une végétation rejetée par 
les autres ruminants (Longo et al., 2007). Il est capable 
de procurer du lait de très bonne qualité nutritionnelle en 
valorisant le maigre pâturage des régions difficiles, contrai-
rement aux autres animaux laitiers (Boudjenah, 2012). Le 
lait de chamelle est extrêmement important pour les habi-
tants des régions arides. Il occupe une place stratégique 
dans l’alimentation quotidienne des nomades grâce à sa 
composition équilibrée en nutriment de base (protéines, 
glucides et lipides). Actuellement, il est apprécié pour ses 
propriétés anti-infectieuses (Jrad et al., 2013) et anti-dia-
bétiques (Sboui et al., 2009). 
De nos jours, les besoins en lait camelin sont de plus en 
plus importants, du fait que ce produit recèle suffisamment 
de nutriments essentiels (El Hatmi et al., 2000), peut être 
consommé à l’état frais, pasteurisé ou fermenté (Fguiri et 
al., 2016) pour prolonger sa durée de conservation. Parmi les 
produits fermentés, on cite le kéfir, d’origine caucasienne, 
qui reçoit sa particularité et son goût spécifique d’une asso-
ciation de bactéries lactiques et de levures (Arslan, 2015). 
Ce produit possède les qualités nutritionnelles des autres 

laits fermentés dont une meilleure digestibilité suite à la 
fermentation et adéquat aux individus intolérants au lactose 
(Zourari et al., 1988). La boisson au kéfir se répand mainte-
nant dans le monde entier, de plus en plus demandé par les 
consommateurs en raison de ses propriétés potentiellement 
associées à la santé (Leite et al., 2015; Kesenkaset al.,2017; 
Hamida et al.,2021; Arroum et al., 2022). 
Le kéfir peut être préparé en utilisant différent type du lait. 
L’utilisation du lait de chamelle reste limitée, malgré ses 
propriétés nutritionnelles et thérapeutiques. Ceci étant dû 
à sa disponibilité et à la faible aptitude à la transformation 
du lait camelin (Ramet, 2004). Le type de lait utilisé, le 
mode d’élevage, les grains de kéfir et les conditions de 
fermentation (dose, durée et température) doivent être 
surveillés pendant la production, car des modifications de 
ces variables peuvent affecter la composition chimique du 
kéfir (Beghedadi et Bouzrara, 2022). 
C’est dans ce cadre que nous avons abordé ce travail de 
recherche qui a pour objectif la caractérisation d’un lait 
fermenté de type kéfir à base du lait camelin issu du système 
extensif à différent condition de fermentation. Cette étude 
se focalise également sur la caractérisation des plantes 
pastorales broutées par les chamelles laitières ainsi que la 
qualité du leur Kéfir saharien produit à différents doses de 
grains de kéfir et différents temps d’incubation. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES
L’étude a été réalisée au Sud-Est Tunisien dans le Labo-
ratoire d'Élevage et de la Faune Sauvage à l’Institut des 
Régions Arides (IRA) de Médenine.

Matériel biologique

Les grains de kéfir 

Les grains de Kéfir sous forme de chou-fleur ont été collec-
tés de chez des utilisateurs privés. Avant chaque utilisation, 
ils ont été lavés à l’eau distillée, tamisés (2, 5 et 10%) et par 
la suite inoculés au lait de chamelle provenant du système 
d’élevage extensif (18, 20 et 24 heures) à une température 
de 25°C.

Collecte du lait et des aliments 

L’échantillonnage du lait de chamelle (Camelus dromeda-
rius) et de leur alimentation correspondante ont été collectés 
sur une période de 5 mois (février jusqu’à juin 2020) et sont 
issus du système d’élevage extensifs du gouvernorat de 
Médenine (Sidi Makhloof, Gataayet Chih et Halg Ejmel) 
où pâturent les chamelles laitières. A partir du parcours 
étudié, 17 espèces pastorales ont été collectés des trois 
sites mentionnés, en trois répétitions. Le lait a été collecté 
dans la même période de la collecte des plantes pastorales. 
Il s’agit d’un mélange provenant de la traite totale de dix 
chamelles portantes, saines, multipares et en mi-lactation. 
Le prélèvement est répété trois fois pour chaque site.
L’alimentation des chamelles repose sur les apports du 
parcours. Donc, il est utile de mener une étude des plantes 
palatables par les chamelles sur le parcours utilisé dont le 
but de reconnaître le type de plante consommé par les cha-
melles durant cette période. La composition floristique des 
espèces collectées et leurs caractéristiques sont présentées 
dans le tableau 1.

Analyses chimiques des aliments 

Les espèces pastorales ont été divisées en deux fractions: 
la première est destinée à la détermination de la matière 
sèche (MS) par séchage dans une étuve à 105°C pendant 
24 heures (AOAC, 1990) et la deuxième est séchée dans 
une étuve ventilée à 60°C et broyée en utilisant un broyeur 
électrique muni d’un tamis de 1 mm de diamètre. 
Les poudres issues du broyage ont été utilisées pour déter-
miner la composition chimique des espèces végétales brou-
tées par les chamelles dans le système extensif (% MS): 
Matière minérale (MM), Matière azotée totale (MAT), les 
résidus des fibres aux détergents neutres (NDF), les fibres 
aux détergents acides (ADF) et lignine insolubles dans les 
détergents acides (ADL)
La composition chimique des échantillons a été réalisée 
à l'aide d'un spectrophotomètre infrarouge (SPIR) dont la 
base des données des plantes pastorales du Sud Tunisien 
est étalonnée par Ben Rejeb (2021). C’est une technique 
analytique basée sur l’absorption des rayonnements par la 
matière organique avec des longueurs d’onde entre 800 et 
2500 nm. 
Le résultat du scan infrarouge est un spectre, qui est une 
série de mesures d’absorption de la lumière aux différentes 
longueurs d’onde du proche infrarouge. La SPIR est une 
technique rapide, peu coûteuse et très utilisée pour caracté-
riser les matières premières et les produits finis (Bastianelli 
et al., 2015).

Protocole de fabrication de kéfir 

Après la collecte des échantillons des laits, ils sont stockés à 
4°C et transformés en Kéfir selon ce processus (Figure 1). Le 
kéfir a été préparé selon le protocole traditionnel de Otles et 
Cagindi (2003).

Détermination des caractéristiques physico-chimiques 
de lait camelin, du Kéfir et des Grains du Kéfir

pH et acidité titrable 
Les valeurs de pH du lait frais, du kéfir et du Grain du Kéfir 
ont été mesurées à l'aide d'un pH-mètre (Jenway 3510). 
L’acidité titrable est déterminée selon les méthodes nor-
malisées par un dosage avec du NaOH (0,1 N) en présence 
de phénol phtaléine (AFNOR, 1993). Elle est exprimée en 
degré Dornic par la formule suivante: Acidité (°D) = n * 
9 Avec «n» la valeur indiquée sur la burette graduée pour 
le lait et le Kéfir.
Densité et la Viscosité
La détermination de la densité du lait de chamelle a été 
effectuée à l’aide d’un thermo-lactodensimètre à 20 °C. 
La viscosité a été mesurée à l'aide d'un viscosimètre numé-
rique (Brookfield DV-E) de précision ± 1% de la gamme 
à l’aide du mobile S5 pour les kéfirs et S1 pour les laits. La 
vitesse de tours est 100 rpm.
Extrait sec total (MS)
La teneur en matière sèche d’un échantillon est calculée 
après pesée de l’échantillon humide et de son résidu sec après 
passage à l'étuve à 100 ± 1°C pendant 24 h (AFNOR, 1993).
Taux en cendres (MM) 
Le taux en cendres est déterminé par incinération des 
matières sèches pendant 4 h à 550°C (AFNOR, 1993).

Tableau 1: Nomenclature des quelques plantes consom-
mées par les troupeaux des camélidés sur parcours 

Espèces Cycle de 
vie Famille

Suaeda mollis a Chenopodiaceae
Reaumaria vermicullata p Tamaricacées
Launaea glomerata a Astéracées
Retama raetam p Fabaceae
Stipa tenacissima P Poaceae
Limoniastrum gynianum p Plumbaginaceae
Atriplex halimus p Chénopodiacées
Traganum nudatum p Amaranthacées
Nitraria retusa p Nitrariaceae
Tamarix gallica p Tamaricaceae
Salsola tetrandra p Amaranthacées
Aeluropus littoradis p Poaceae
Zygophyllum album p Zygophyllaceae
Frankinia thymofolia p Frankeniaceae
Astragalus armatus p Fabacées
Deverra tortuosa p Apiaceae
Halocnemum strobilacum p Amaranthaceae

a: annuelle, p: pérenne



271Rev. Mar. Sci. Agron. Vét. 11(3) (Septembre 2023) 269-277

Matière grasse (MG)

Méthode Gerber
Les teneurs en matières grasses du lait ont été détermi-
nées par la méthode Neusal (Wang et Farah, 1998). Cette 
méthode repose sur la lecture directe sur un butyromètre 
de la quantité de matière grasse contenue dans 9,7 ml 
d’échantillon après dissolution des protéines par 12 ml de 
solution Neusal. 
Méthode de Soxhlet
Cette méthode (ISO 1443, 2010) détermine la quantité de la 
matière grasse (MG) chez les grains du Kéfir en présence de 
l’acide chlorhydrique. A l’ébullition, on ajoute de l’eau distil-
lée à ce mélange. Après filtration de ce dernier par un papier 
filtre (contenant une couche de matière grasse), on le met dans 
une étuve à une température de 105°C pendant une heure et 
on l’insère dans la cartouche d’extraction qui sera fermée 
par un coton imbibé dans le n-hexane. Le ballon d’extraction 
a été chauffé sur une plaque pendant 4 h jusqu’à ce que la 
matière grasse passe du papier filtre au ballon d’extraction. 
A la fin de cycle d’extraction, le solvant (n- hexane) a été 
évaporé sous vide dans un évaporateur rotatif à 40°C. Puis, 
le ballon d’extraction a été séché pendant une heure dans 
l’étuve à 105°C. Après dessiccation on pèse le ballon. Le 

taux de matière grasse est calculé selon la formule suivante:
(m2-m1)*100 /m0

Avec: m0= masse de prise d’essai en gramme, m1= masse 
de ballon d’extraction vide et m2= masse de ballon d’ex-
traction après dessiccation.
Matière protéine (MAT)
Les teneurs en protéine du lait et du Kéfir ont été détermi-
nées par la méthode de Bradford à l’aide de spectrométrie 
(Bradford , 1976). C’est une méthode d’analyse quantitative 
de la protéine. On mesure la teneur en protéine en g/l à une 
longueur d’onde (λ=595 nm).
Lactose
Deux millilitres de (lait et Kéfir) ont été ajoutés à 1,5 ml 
d’eau distillée et ont été incubé à 60 ° C pendant 10 minutes. 
Ensuite, 0,25 ml de solution de Carrez I (ferrocyanure de 
potassium aqueux 500 mM), 0,25 ml de Carrez II (acétate 
de zinc aqueux 500 mM) et 1 ml d’acétonitrile ont été ajou-
tés. Le contenu a été doucement mélangé puis maintenu 
au repos pendant 1 h à température ambiante. Le précipité 
ainsi obtenu a été éliminé par centrifugation (10 000 g, 8 
min, 20 ° C). Le surnageant résultant contenant les sucres 
extraits a ensuite été filtré à travers une membrane en nylon 

Figure 1: Processus général de préparation du Kéfir
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de 0,45 µm. Un échantillon (20 µl) de cet extrait clarifié 
final ont été injectés dans le système HPLC pour analyse 
(Rajan et al., 2009). 

Analyse statistique
Les analyses statistiques des données ont été réalisées par 
le logiciel SPSS (11.5), la composition chimique des Kéfirs 
ont été traité par une analyse de la variance ANOVA (α = 
0,05) à un seul facteur à 3 niveaux (effet de la dose; 2; 5 et 
10%). La différence entre les moyennes a été déterminée 
avec le test Duncan (P <0,05).

RÉSULTATS ET DISCUSSION
Composition chimique de la végétation des parcours
Les résultats de la composition chimique des différentes 
plantes broutées par les dromadaires sur parcours dans les 
systèmes extensifs sont présentés dans le tableau 2.
Matière sèche 
La teneur en MS a été variée d’une plante à une autre. Elle a 
été oscillée de 16,9 ± 0,83 pour Zygophyllum album à 67,8 
± 11,6 pour Aeluropus littoralis. Ces valeurs sont similaires 
à celles trouvées par Ben Rejeb et al., (2020) pour Zygo-
phyllum album (17.9 %). L’existence de plantes riches en 
eau sont d’une importance majeure pour le dromadaire sur 
le parcours désertique (Ben Arfa et al., 2004).
Matière minérale 
Retama raetam et Stipa tenacissima sont caractérisées par 
la teneur la plus faible de MM, elles sont de 3,92 ± 1,79 
et 2,3 ± 0,9 respectivement par rapport à Halocnemum 
strobilacum (30,1) et Frankinia thymofolia (30,6 ± 11,2), 
valeurs les plus élevés parmi les plantes pastorales étudiées. 
Ces valeurs sont similaires à celles trouvées par Ben Rejeb 
et al., (2020) respectivement pour Frankinia thymofolia et 
Halocnemum strobilacum (30,2 g/l et 30,9 g/l). En effet, 
la composition minérale d’un fourrage résulte de l’action 

combinée de plusieurs facteurs; la phase végétative de la 
plante, les conditions de l’environnement et les modes 
d’exploitation (Bouchet et Gueguen, 1981; Jarrige et al., 
1995; Chehma, 2005; Chehma et Youcef, 2009).
Matière azotée totale 
Pour la MAT, on remarque que toutes les espèces ont des 
valeurs faibles surtout Aeluropus littoralis et Frankinia 
thymofolia qui ont respectivement 3,4 ± 1,31 et 4,84 ± 1,94. 
Stipa tenacissima présente une faible teneur en MAT (5,27 ± 
0,2) qui est proche à celle trouvé par Ben Rejeb et al., (2020) 
qui ont confirmé que les moyennes des matières azotées 
des espèces pastorales varie entre 8,5 et 14,1%. Les faibles 
teneurs en MAT peuvent être attribuées à la stratégie d’adap-
tation des plantes sahariennes à la sécheresse. Andrieu et 
Weiss (1981) admettent que la variation en MAT est liée à 
la composition morphologique (rapport feuilles/tiges).

Teneur en fibres des plantes pastorales

Les-résidus des fibres aux détergents neutres (NDF)

La teneur en NDF dans la majorité des plantes est élevée, 
surtout chez le Stipa tenacissima (81,1%), Aeluropus lit-
toralis (72,2%) et Astragalus armatus (64,7%).
En effet, la différence des valeurs entre les aliments ana-
lysés est due aux facteurs climatiques qui agissent sur la 
teneur et la composition des parois par l’intermédiaire 
de la composition morphologique, ainsi les températures 
élevées stimulent la lignification rapide des tissus de 
soutien. Assoumaya (2007), a rapporté que les variations 
de la composition chimique sont liées à l’environnement 
climatique et édaphique.

Les fibres insolubles dans les détergents acides (ADF)
Pour les fibres ADF, on note que le Stipa tenacissima est 
fortement fibreux de valeur égale à 61,7 %, valeur proche à 
celle trouvée par Genin et al., (2006) qui a été de 49 %. En 
effet, pour les fibres ADF, elles sont généralement reliées 

Tableau 2: Composition des espèces végétales broutées par les chamelles dans le système extensif
Plantes MS MM MAT NDF ADF ADL
Suaeda mollis 53,2  ± 5,31 18,6 ± 2,13 7,88 ± 0,03 60,5 ± 0,68 45,8 ± 6,55 15,2 ± 1,30
Reaumaria vermiculata 44,6 ± 0,66 18,0 ± 1,22 9,87 ± 2,00 40,0 ± 2,40 23,6  ± 0,40 11,2 ± 3,90
Launaea glomerata 20,8 ± 4,39 17,1 ± 0,30 8,62 ± 6,00 57,0 ± 3,50 40,8 ± 2,90 9,24 ± 3,00
Retama raetam 43,2 ± 6,44 3,92 ± 1,79 10,6 ± 4,50 62,5 ± 4,24 47,8 ± 4,08 16,9 ± 1,30
Stipa tenacissima 59,2 ± 7,94 2,31 ± 0,90 5,27 ± 0,20 81,1 ± 1,20 61,7 ± 1,05 13,4 ± 0,03
Limoniastrum gynianum 40,0 ± 5,69 29,6 ± 3,50 8,73 ± 1,24 48,1 ± 3,20 31,4 ± 3,02 18,3 ± 1,62
Halocnemum strobilacum 18,8 ± 5,11 30,1 ± 3,00 6,92 ± 1,20 48,1 ± 2,20 29,1 ± 1,50 10,3 ± 0,50
Atriplex halimus 45,2 ± 7,33 17,4 ± 8,90 9,31 ± 2,65 57,7 ± 8,74 37,6 ± 8,10 12,5 ± 2,90
Traganum nudatum 38,7 ± 8,67 24,6 ± 4,50 9,07 ± 2,00 49,1 ± 3,20 28,9 ± 0,36 6,59 ± 3,00
Nitraria retusa 51,0 ± 10,3 26,8 ± 2,30 19,8 ± 4,20 38,5 ± 1,20 22,5 ± 1,00 8,9 ± 5,70
Tamarix gallica 36,5 ± 7,22 16,7 ± 2,47 13,8 ± 4,60 45,0 ± 1,51 25,1 ± 0,90 14,0 ± 1,70
Salsola tetrandra 27,1 ± 7,33 27,7 ± 3,43 8,81 ± 2,11 43,0 ± 4,40 25,1 ± 3,75 6,58 ± 1,74
Aeluropus littoralis 67,8 ± 11,6 5,14 ± 3,24 3,40 ± 1,31 72,2 ± 5,31 53,1 ± 5,73 13,5 ± 2,36
Zygophyllum album 16,9 ± 0,83 27,3 ± 4,82 10,3 ± 1,20 33, 9 ± 5,73 19,7 ± 1,10 4,94 ± 2,65
Frankinia thymofolia 49,1 ± 12,5 30,6 ± 11,2 4,84 ± 1,94 41,7 ± 1,60 26,9 ± 2,72 12,1 ± 0,40
Astragalus armatus 63,8 ± 7,61 9,48 ± 1,38 9,39 ± 2,58 64,7 ± 5,46 49,4 ± 5,46 13,3 ± 3,02
Deverra tortuosa 34,9 ± 11,1 9,73 ± 1,30 8,01 ± 2,30 61,5 ± 4,00 43,4 ± 0,70 11,4 ± 2,00
(MS: Matière sèche par rapport à la matière brute, MM: Matière minérale, MAT: Matière azotée totale (% MS), NDF: Les résidus des fibres aux détergents 
neutres, ADF: Les fibres insolubles dans les détergents acides; ADL: Lignine insolubles dans les détergents acides (% MS). (n = 9 pour chaque plante)
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à la digestibilité et à la valeur énergique du fourrage. Plus 
il y a de fibres ADF dans le fourrage, plus la digestibilité 
et le contenu énergétique sont faibles (Arab et al., 2009).
Les valeurs des fibres ADF et NDF sont les premiers fac-
teurs qui influent sur la digestibilité, plus leur valeur a été 
diminuée plus la valeur de digestibilité est grande.

Lignine insolubles dans les détergents acides (ADL)
Les teneurs en ADL sont généralement importants dans 
les différentes plantes récoltés. Retama raetam possède la 
valeur le plus élevé 16,9 % alors que Zygophyllum album 
possède la valeur la plus faible 4,94 %. Ozenda (1991) 
rapporte que les plantes sahariennes forment des cuticules 
épaisses pour diminuer leur vitesse d’évaporation. Denium 
et Driven (1975), Jarrige (1981) et Demarquilly (1982) 
soulignent également que l’augmentation de la tempéra-
ture stimule la lignification des tissus de soutien.

Caractéristiques physico-chimiques du lait de cha-
melle et des Grains du Kéfir
Les caractéristiques physiques du lait de la chamelle et des 
Grains du Kéfir utilisés au cours de ce travail sont présentés 
dans le tableau 3.

Caractéristiques physico-chimiques du lait de chamelle 
La valeur moyenne du pH du lait de chamelle (6,87) diffère 
à celle déterminée par Fguiri et al., (2022) qui ont trouvé des 
valeurs de 6,29 pour le lait camelin extensif. Le lait de cha-
melle présente une acidité de 17,4 °D, valeur proche à celle 
trouvée (17,5) par Fguiri et al., (2022). L’acidité s’explique par 
l’alimentation et la richesse des laits en vitamine C (Haddadin 
et al., 2007). Les dromadaires dans le parcours broutent des 
espèces pastorales halophytes salées riches en Vit C (Mer-
chaoui et al., 2018). La viscosité du lait camelin a été de 2,56 
Cp, par contre, Fguiri et al., (2022) a mentionné que la visco-
sité du lait camelin extensif a été de 4.62 Cp. Ces variations 
peuvent être due à la variabilité de leurs teneurs en matière 
sèche totale ainsi que leurs teneurs en protéine (Jumah et al., 
2001). La densité du lait camelin est de 1,024. Ce résultat est 
similaire à celui trouvé par Sboui et al., (2009) avec d= 1,027.
Le taux de la MG du lait camelin (Tableau 3) est proche de 
celui trouvé par Arroum et al., (2015) qui est de l’ordre de 
42,9 g/l pour les chamelles élevées dans le système exten-
sif. Fguiri et al., (2022) a trouvé que le système extensif 
présente le lait camelin le plus gras.

Le lait camelin se caractérise par une MS importante de 
114,2 g/l, elle a été proche à celle trouvée par Fguiri et 
al,. (2022) qui est 116,3 g/l. Selon Zhang et al., (2005), 
la matière sèche dépend de la quantité d’eau abreuvée 
par le dromadaire qui est limitée dans le parcours. Par 
conséquent, l’existence de plantes riches en eau est d’une 
importance majeure pour le dromadaire sur le parcours 
désertique (Ben Arfa et al., 2004) en citant Zygophyllum 
album, Launaea glomerata, Halocnemum strobilacum, 
Salsola tetrandra et Deverra tortuosa déterminés dans 
cette étude (Tableau 2).
La teneur en MM du lait des chamelles élevées en système 
extensif est de 8,92 g/l. Sa variabilité peut être due aux 
divers facteurs comme la nature de l’élevage, l’alimenta-
tion et les procédés d’analyse (Mehaia et al.1995). Dans 
cette étude la teneur en MM est liée à l’ingestion des 
chamelles d’espèces végétales halophytes (Frankinia thy-
mofolia, Halocnemum strobilacum, Limoniastrum gynia-
num, Zygophyllum album, Nitraria retusa et Straganum 
nudatum) dont le contenu de la cendre peut atteindre 30% 
de la matière sèche (khorchani, 1995).
La teneur en protéine chez le lait camelin issu du système 
d’élevage extensif est de 37,8 g/l, valeur proche de 43,6 
g/l trouvés par Fguiri et al., (2022).
Les résultats figurant dans le tableau 3 montrent que la 
teneur moyenne en lactose des échantillons du lait de 
chamelle analysés est égale à 41,3 g/l. Cette teneur est 
comparable à celle retrouvée par Sboui et al., (2016) pour 
les échantillons du lait camelin (42,8 g/l). 

Caractéristiques physico-chimiques des grains de 
kéfir

Les grains des Kéfirs ont présenté des pH acide (3,9). Gar-
rote et al., (2001). ont trouvé un pH de 3,5 et 4,0. La teneur 
en matières grasses des grains de kéfir est négligeable (0,02 
g/kg). Ces résultats sont en accord avec ceux de Piechocka 
et al., (1977) qui ont montré une valeur de MG allant de 
0,06% et 2% du poids du grain. La teneur en protéines a 
été de 44,5 g/kg. La teneur en MS et MM ont été de 122,8 
et 7,9 g/kg, respectivement. La biomasse du grain de kéfir 
contient 86,3% d’humidité naturelle et 13,7% de MS, qui 
comprend 4,5% de protéines, 1,2% de cendres et 0,03 % 
de MG ( Liutkevičius et al., 2004). 

Tableau 3: Caractéristiques physico-chimiques du lait de chamelle et des grains du kéfir

Paramètres (n=5) Lait de chamelle Grain de Kéfir

pH 6,87 ± 0,11 3,9 ± 0,5
Acidité (°D) 17,4 ± 0,34 135 ± 1,12
Viscosité (cP) 2,56 ± 0,22 -
Densité 1,02 ± 0,03 -
MG (g /l) 41,7  ± 3,18 0,02 ± 0,01
MS (g /l) 114,2 ± 0,11 122,8 ± 0,02
MM (g /l) 8,92 ± 0,61 7,90 ± 0,81

MP (g /l) 37,8 ± 0,66 44,5 ± 0,10
Lactose (g/l) 41,3 ± 0,21

MG: Matière grasse, MS: Matière sèche, MM: Matière minérale et MP: Matière protéique
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Caractérisation des kéfirs camelins à différentes 
doses et à 18 heures d’incubation 
Cette étude a démontré que la dose a eu un effet significatif 
sur le pH, l’acidité et la viscosité du kéfir camelin saharien 
à 18 heures d’incubation. 
En effet, en augmentant la dose d’inoculation des grains 
du Kéfir, les kéfirs camelins préparés après 18 heures de 
fermentation montrent une évolution de l’acidité et la 
viscosité, par contre le pH diminue. L’acidité du Kéfir 
issu du lait camelin augmente de 83,1 pour une dose de 
2% jusqu’à 106,2 pour une dose de 10%. Cette variabilité 
est expliquée par le rôle des micro-organismes des grains 
du Kéfir dans cette transformation. Le lait camelin a une 
aptitude à la transformation au kéfir conforme aux normes 
législatives (Codex Stan 243-2003). Une légère diminution 
non significative de la teneur en MG a été observée en 
augmentant la dose de 2 à 10%. Ainsi, une augmentation 
légère de la teneur en matière protéique a été observée. 
Cette diminution de la teneur en MG après la fermentation 
des laits est expliquée par la production de la lipase par les 
micro-organismes présents dans le kéfir et qui participent à 
l’hydrolyse de MG (Arslan, 2015). Satir et Guzel-Seydim 

(2016) ont démontré que les conditions d’alimentation ont 
une influence significative sur la teneur en MG et la matière 
protéique du Kéfir caprin. Cette teneur a été de 5,7% chez 
le Kéfir caprin en mode extensif.
Après la période de fermentation, le kéfir présente une 
réduction de 30 % de la teneur en lactose par rapport au 
lait non fermenté, ce qui procure un plus grand confort 
aux personnes intolérantes au lactose. Cette diminution est 
liée aux enzymes libérées par les micro-organismes lysés 
qui peuvent faciliter la digestion du lactose dans l’intestin 
(Ahmed et al.,2013). 
Caractérisation des Kéfirs camelins à différentes 
doses et à 20 heures d’incubation 
Les résultats des analyses statistiques ont montré que la 
dose a un effet significatif sur le pH, l’acidité et la viscosité 
de kéfir produit. De même, on note que plus on augmente la 
dose en grains de kéfir, plus le pH de kéfir devient faible, par 
contre l’acidité et la viscosité augmentent pour les Kéfirs 
incubés pendant 20 Heures.
Après la fermentation, le pH du kéfir diminue par rapport 
au pH initial du lait (Arroum et al., 2018).

Figure 2: Caractérisation physico-chimiques des Kéfirs camelins obtenus à 18 Heures d’incubation

Figure 3: Caractérisation des Kéfirs camelins à différentes doses à 20 heures
(M sèche: Matière sèche, M minérale: Matière minérale, M grasse: Matière grasse; MAT: Matière azotée totale; Ces résultats 

sont obtenus avec une répétition n=5)
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En passant d’une dose de 2% à une dose de 10%, la viscosité 
a augmenté d’environ 5 points, de 6,24 à 11,3. Cette aug-
mentation affectera les caractéristiques organoleptiques 
des kéfirs. Pour les Kéfirs préparés après un temps d’incu-
bation de 20 Heures, il a été enregistré qu’en augmentant 
la dose des grains, la teneur en MM est restée stable pour 
tous les types des kéfirs obtenus. 
Après la période de fermentation, le kéfir présente une 
réduction de la teneur en lactose. Hertzler et Clancy (2003) 
ont montré que la consommation de kéfir pouvait améliorer 
la digestion et la tolérance au lactose chez les adultes en 
bonne santé. 
Caractérisation des Kéfirs camelins à différentes 
doses et à 24 heures d’incubation 
La dose a eu un effet significatif sur le pH, l’acidité et la 
viscosité de kéfir produit après 24 h d’inoculation du grains 
du Kéfir. Le pH du kéfir camelin après une incubation de 18 
h est de 5,47. Il a diminué à 4,86 durant une incubation de 
24 h. Ces résultats sont en accord avec ceux de Thoreux et 
Schmucker (2001) qui ont montré une diminution de valeur 
de pH de 6,61 à 4,42 après une incubation des grains de 
kéfir brésiliens pendant 24 h dans le lait entier pasteurisé. 
Cette diminution est due principalement à la production 
de certains acides organiques, l’éthanol, le CO2 et d’autres 
composés volatiles (Athanasiadis et al., 2004; Guzel –Sey-
dim et al., 2000). De même, plus on augmente la dose des 
grains, plus l’acidité augmente. Ces valeurs sont proches 
de 93 °D rapportés par Magalhães et al., (2011). Selon 
Jacquet et Thevenot (1961), cette augmentation d’acidité 
est due essentiellement à la production d’acide lactique.
Pour la viscosité du kéfir, les résultats montrent que plus 
la dose est importante, plus la viscosité augmente et on 
obtient ainsi un produit plus visqueux.
En effet, plus que les grains de kéfir restent incubés pendant 
des temps longs dans le lait (24 h), plus il y a migration des 
bactéries hors des grains, d’où l’augmentation de la charge 

microbienne de lait, ce qui provoque l’augmentation de 
la dégradation des protéines, des matières grasses et du 
lactose et la libération des acides. Étant donné les effets 
néfastes de la consommation du sucre sur la santé et les 
préoccupations particulières liées à la surconsommation 
de boissons sucrées qui doit être faible, par conséquent 
la consommation du Kéfir devient alors adaptée aux 
personnes souffrant d’intolérance au lactose. Il retarde la 
décharge gastrique et aide à la digestion du lactose (Rosa 
et al., 2017).

CONCLUSION 

En Tunisie, le parcours est un milieu fragile. Le droma-
daire est adapté aux conditions écologiques désertiques, 
marquées par la faible valeur azotée de la ration. La com-
position chimiques des aliments étudiés dans ce travail 
montrent que les espèces sahariennes sont caractérisées 
par une teneur en MAT qui oscille de 4,84% à 19,8% et 
une richesse en composées pariétaux; la paroi totale (NDF) 
(33,9% à 81,1%), en cellulose brute et l’hémicellulose 
(ADF) (de 22,5% à 61,7%). 
Ce travail est une approche pour fabriquer et caractériser 
le Kéfir camelin saharien. Il a permis de confirmer que le 
lait camelin saharien a une aptitude à la transformation au 
kéfir conforme aux normes législatives. Aussi, la dose des 
grains a un effet significatif sur le pH, l'acidité et la viscosité 
du Kéfir obtenu. 
Donc, la consommation du kéfir pourrait être une alterna-
tive intéressante en tant que source d’éléments essentiels. 
En outre, il est facilement produit à la maison et avec un 
faible coût de production. En plus, il peut être incorporé 
dans l’alimentation de la population à faible revenu. 
 Le Kéfir est également efficace contre plusieurs désordres 
et problèmes de santé, ce qui nous impose de populariser 
cette boisson probiotique à l’échelle commerciale et le 
mettre à la portée pour profiter de ses bénéfices sur la santé. 

Figure 4: Caractérisation des Kéfirs camelins à différentes doses, à 24 heure
(M sèche : Matière sèche, M minérale : Matière minérale, M grasse: Matière grasse; MAT : Matière azotée totale ; Ces résultats sont 

obtenus avec une répétition n=5). 
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