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Le Lait, 1988, 68 (4), 373-392

Le kéfir
Caractères physico-chimiques,

microbiologiques et nutritionnels.
Technologie de production.

Une revue

Athéna ZOURARI * et E.M. ANIFANTAKIS
Laboratoire de Technologie laitière, Ecole Supérieure d'Agriculture d'Athènes, Grèce

Résumé

Le kéfir est un lait fermenté préparé à l'aide d'un levain constitué par les grains de
kéfir. Il est produit principalement en URSS et en second lieu dans plusieurs pays, notam-
ment d'Europe, où une législation existe concernant sa qualité et sa fabrication.

Ce produit est caractérisé par la présence d'acide lactique et d'alcool, produits respecti-
vement par des bactéries lactiques et des levures en association avec des bactéries acétiques.

Les grains, composés essentiellement d'un polysaccharide microbien, présentent une
structure complexe. Le rôle joué par les micro-organismes dans leur formation et la locali-
sation de ces derniers dans le grain sont discutés.

La production du kéfir à l'échelle industrielle comprend plusieurs étapes. Le traitement
du lait et des grains ainsi que les conditions d'incubation, de maturation et de conservation
sont d'une grande importance et influencent la qualité du produit. L'optimisation de la
production industrielle a amené à remplacer les grains par des levains prêts à l'emploi.
D'autres études visent à prolonger le temps de conservation du produit et à appliquer des
traitements qui répondront à des demandes diverses.

Le kefir possède les qualités nutritionnelles des autres laits fermentés (digestibilité du
lait améliorée par la fermentation, consommation sans problème par les individus intolé-
rant au lactose ... ), d'où sa popularité et la nécessité d'une étude plus approfondie de ses
qualités spécifiques.

Mots clés: Kéfir - Laits fermentés - Association - Bactéries lactiques - Levures.

Summary

Ke'ir. Physico-chemical, microbiological and nutritional characters.
Production technology. A review.

Kefir is a fermented milk prepared with the kefir grains. It is mainly produced in the
USSR and secondly in numerous other countries, mostly in Europe where legislation exists
concerning to its quality as weil as its production.

* Adresse actuelle: INRA, Laboratoire de Microbiologie laitière, 78350 Jouy-en-Josas, France.
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This beverage is characterized by the presence of lactic acid and alcohol produced res-
pectively by lactic acid bacteria and yeasts. These two microbial groups predominate asso-
ciated with acetic acid bacteria.

The grains, which are principally composed of a microbial polysaccharide have a
complex structure. They are produced only from grains already existing. The microorga-
nisms involved and their localization in the grain are briefly discussed.

Industrial production of kefir includes several steps. The milk and grains treatment as
weil as the incubation, ripening and storage conditions play a central role on the quality
of the beverage. The attempts to lower the cost of kefir production led to the substitution
of grains by ready-to-use starter cultures. Other studies concentrate on the prolongation of
the product's shelf-life and the use of new treatments stimulating its consumption.

Kefir possesses the nutritional properties of other fermented milks (improved digestibi-
lity compared with milk, consumption without problems by lactose-intolerant indivi-
duals ... ) what justifies both its popularity and the need for a further study of its specifie
qualities.

Key words : Kefir - Fermented milks - Association - Lactic acid bacteria - Yeasts.

Introduction

Les laits fermentés ont été développés dans le monde entier, afin de répondre
au besoin de prolonger le temps de conservation du lait. Il s'agit de produits tradi-
tionnels ; certains ont évolué et de nos jours sont fabriqués à une échelle indus-
trielle au moyen de souches microbiennes sélectionnées et d'équipements moder-
nes. Ce sont des fractions essentielles de l'alimentation de divers peuples d'Europe
mais également d'Asie et d'Afrique.

Très tôt, de nombreux chercheurs se sont prononçés très favorablement sur les
avantages nutritionnels des produits fermentés qui jouissent d'une grande vogue,
leur « image santé» étant nettement positive. Néanmoins, la base scientifique de
ces affirmations et, en particulier, de leur influence sur la flore gastro-intestinale
et la santé de l'homme, n'est pas fermement établie (Anon., 1983a).

Parmi ces produits, le kéfir, lait fermenté d'origine caucasienne, doit sa parti-
cularité et son goût spécifique à une association de bactéries lactiques et de levu-
res. Cette revue présente les différents aspects de la boisson et donne les tendances
modernes et les points intéressant la recherche et l'industrie.

1. Généralités

Le kéfir est un lait fermenté, acide et alcoolisé, produit principalement à partir
des laits de vache, de brebis ou de chèvre à l'aide de « grains de kéfir ».

La région d'origine de cette boisson est le Sud du Caucase où on la prépare
jusqu'à nos jours, sous des noms très variés. La dénomination la plus fréquente
est « kéfir» qui est d'origine turque (HORVATH, 1968).
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La formation des premiers grains de kéfir et la méthode de préparation utilisée
par les anciens peuples du Caucase mêlent les légendes et la réalité, des rapports
scientifiques n'existant pas (KEMP,1984 ; Prnoux, 1984).

La première publication concernant cette boisson, faite par un médecin russe,
G. DZHOGIN,en 1867, dans les Travaux de la Société Médicale du Caucase, a été
suivie par des dizaines d'autres (LIPATOV,1978). En Europe, la boisson a été
introduite vers 1860. L'industrie bavaroise, en 1936, utilisait déjà les grains de
kéfir pour la valorisation du lactosérum (HoRvATH,1968).

II. Production et consommation du kéfir

Les données bibliographiques concernant la production et la consommation
internationales du kéfir sont incomplètes. Souvent, on ne le distingue pas d'autres
produits laitiers, fait qui rend toute estimation plus difficile (Anon., 1983a).

En Union Soviétique, le kéfir est le plus populaire parmi les laits fermentés et
sa vente quotidienne atteint des quantités considérables: on estime à 5 1 la
consommation individuelle et annuelle du kéfir dans ce pays (KOSIKOWSKI,1977).
D'après LIPATOV(1978), la consommation du kéfir en URSS est passée de 15 900
t en 1940 à 1 254000 t en 1975. La demande importante est suivie d'une produc-
tion élevée à l'échelle industrielle. On a rapporté qu'en 1973 une usine à Moscou
produisait 100 t de kéfir par jour (LANGet LANG,1973).

On produit des quantités limitées de kéfir en Tchécoslovaquie, en Pologne, en
Hongrie, en Hollande, en RFA, en Suède, en Suisse, en Grèce, aux États-Unis et
ailleurs.

En RFA, une enquête a montré qu'en 1976 le kéfir constituait 12070des bois-
sons de lait fermenté consommées (Anon., 1976). En 1981, ce taux est passé à
18 % (SIEGLER,1982).

En Suède, la mise en vente du kéfir date de la moitié de la décennie 1960-1970.
En 1985, 12 fabricants produisaient à peu près 17000 t de kéfir, qui correspon-
daient à une consommation individuelle de 1,9 kg par an (PETTERSSONet al.,
1985).

De nos jours, l'augmentation de la production du kéfir devrait répondre à une
hausse de la demande pouvant devenir considérable au moyen d'une promotion
convenable. La nécessité de la promotion est évidente si l'on considère les facteurs
influençant la consommation des laits fermentés dans un pays : la tradition, le cli-
mat, le niveau de la technologie utilisée par l'industrie laitière, les différents
aspects et le niveau de la consommation du lait et d'autres boissons (LIPATOV,
1978).

III. compcstuon chimique

La composition chimique du kéfir dépend de l'origine et de la composition des
grains de kéfir et des laits utilisés. Trois composés présentent des variations: la
matière grasse, l'acide lactique et l'alcool.
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Le taux de matière grasse dépend de l'origine du lait utilisé (de vache, de bre-
bis, de chèvre ... ) et du choix du fabricant (lait entier, écrémé ou partiellement
écrémé).

Les taux d'acide lactique rapportés varient entre 0,6 et 0,9 070 (JACQUETet
THEVENOT, 1961) par suite des différentes méthodes de préparation et de la
microflore utilisées.

On note des variations considérables du taux d'alcool, entre 0,01 % (KORO-
LEVA, 1982) et 1 % (KOSIKOWSKI,1977). GLAESER(1981) a trouvé que le kéfir
industriel en RFA renfermait moins de 0,01 % d'alcool, le kéfir industriel produit
dans l'Europe de l'Est 0,01 à 0,04 % et le produit traditionnel 0,03 à 1 %. De
plus, des échantillons de kéfir industriel allemand ont montré un contenu en
alcool de 0,002-0,005 %, bien inférieur à ce que l'on rapporte dans la littérature
(GLAESERet BEITER, 1979). On peut donc supposer que, dans divers pays, la
variabilité de la composition du kéfir reflète des différences éventuelles du proces-
sus de fabrication.

D'après KOSIKOWSKI(1977), une proportion optimale de 3:1 entre le diacétyle
et l'acétaldéhyde définit l'arôme typique du kéfir: l'alcool et l'acétone y ont une
contribution limitée. On considère que le propionaldéhyde, le butanone-2, le n-
propanol, l'alcool isoamylique et l'acide acétique sont des substances également
importantes, mais leur taux, comme celui de l'alcool varient considérablement
durant la maturation (GaRNER et al., 1970; ROSI et ROSSI, 1978).

Le kéfir est le seul lait fermenté subissant une double fermentation lactique et
alcoolique pour lequel une législation existe dans plusieurs pays, comme l'URSS,
la Pologne, la RFA, Israël, le Brésil, l'Autriche, la Norvège (DEsEz, 1964;
Anon. b). Ces législations donnent des standards de composition, de qualité, de
conditions de préparation et d'emballage devant être respectés par les fabricants.

IV. Aspects microbiologiques du kéfir

A. Les grains de kéfir

Les grains de kéfir sont des masses gélatineuses, irrégulières, de taille variable,
insolubles dans l'eau et dans la plupart des solvants. A l'état frais, ils sont blan-
châtres et rappellent le « pop-corn» ou les inflorescences du chou-fleur. A l'état
sec, ce sont des masses dures, jaunes, au sein desquelles se trouvent les microorga-
nismes du kéfir dont la vitalité dépend des conditions de dessèchement et de
conservation des grains. Dans le lait, les grains gonflent et blanchissent.

La composition chimique globale de grains de kéfir d'origines diverses est don-
née dans le tableau 1 (OTTOGALLIet al., 1973). LA RIVIERE et al. (1967) ont
constaté que presque 50 % du polysaccharide représentant 24 % du poids sec de
grains de kéfir d'origine hollandaise était précipité par addition d'alcool. Son
hydrolyse produisait seulement du D-glucose et du D-galactose dans une propor-
tion de 1:1. Ce polysaccharide n'a été trouvé que dans les grains de kéfir et pour
cette raison, ils l'ont appelé kéfirane.
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TABLEAU 1

Composition chimique des grains de kéfir d'origines diverses (1) (OTTOGALLI et al., 1973)
Chemical composition of kefir grains from different origin (1) (OTTOGALLI et al., 1973)

Composition de la matière sèche
Pays Eau Mat.

d'origine sèche Mat. ProtY) SENA(3) Cendresgrasse

URSS 89,5 10,5 2,8 30,3 59,3 (40,1) 7,6
Yougosla vie 88,9 Il,1 4,3 31,4 57,2 (42,1) 7,2
Yougoslavie 90,0 10,0 3,5 34,5 55,0 (40,1) 7,0
Bulgarie 90,6 9,4 3,5 34,4 53,4 (35,8) 8,7

(1) Tous les résultats sont exprimés en "70.
(1) Ali the resu/ts are expressed in percent.
(2) Protéines.
(2) Proteins.
(3) Substances extractibles non azotées. Entre parenthèses figurent les estimations des sucres réducteurs, après
hydrolyse sous conditions acides.
(3) Nitrogen free extract. Between brackets the reducing sugars after acid hydrolysis.

B. La microflore du kéfir et son évolution durant la fermentation

Dans les grains de kéfir on est en présence d'une association entre plusieurs
groupes microbiens : des streptocoques mésophiles, des leuconostocs, des lactoba-
cilles mésophiles ou therrnophiles, des levures et des bactéries acétiques (tabl. 2).

Des variations de la microflore résultent de l'origine différente des grains étu-
diés et sont plus accentuées dans le cas des levures. Ainsi, hormis les levures iso-
lées des grains de kéfir citées dans le tableau 2, on en a isolé les espèces: Candida
kefir (MOULIN et al., 1977), Kluyveromyces lactis, Candida valida, Brettanomyces
anomalus, Saccharomyces unisporus (OHARA et al., 1977), Torulopsis holmii
(IWASAWA et al., 1982), Torulopsis kefir, Saccharomyces florentinus et Saccha-
romyces carlsbergensis (MERILAINEN, 1984).

KOSIKOWSKI (1977) rapporte que les levures représentent 5 à 10 % de la popu-
lation microbienne totale et que la présence de Geotrichum candidum, qui couvre
souvent la surface des grains ne paraît pas nuire à la qualité du produit.

Il faut noter que selon le document 47 de la Fédération Internationale de Laite-
rie (Anon., 1969), les ferments acceptés pour la préparation du kéfir sont les levu-
res 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. Les streptocoques lacti-
ques mésophiles produisent de l'acide lactique au début de la fermentation.
Ensuite, le développement des lactobacilles augmente l'acidité qui diminue la
population des streptocoques. Les leuconostocs se multiplient plus lentement. Les
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TABLEAU 2

La microflore du kéfir selon divers auteurs
The kefir microflora according to dijferent authors

Référence Bactéries lactiques Levures Autres groupes

Rosi (l978a, b) Str. durans (1) Sacch. cerevisiae (4) Acetobacter
ROSIet Rossi Lb. brevis (2) Sacch. delbrueckii aceti (5)

(1978) Leuc.
mesenteroides (3)

Str. lactis
URSS Leuc. kefir Sacch. lactis -Lb. brevis

~ Lb. acidophilusr-,
0--- Str. lactis
~ Yougoslavie Lb. brevis Candida tenuis Acetobacter

- Lb. acidophilus rancens
'":J Str. lactis......l« Yougoslavie Lb. brevis Sacch. lactis
0 Lb. acidophilus Sacch. carlsbergensis -
0
~

Leuc. kefir

0 Str. lactis
Bulgarie Lb. brevis Candida Baeil/us

Lb. aeidophilus pseudotropicalis subtilis

Lb. caucasicus (6)

KOSIKOWSKI Leuconostoc spp. Sacch. kefir Geotrichum
(1977) streptocoques Torula kefir candidum

lactiques

(1) lOO/ml de boisson.
Il) 1000/mlof beverage.
(2) IO'vrnl de boisson el g de grains.
12) 1()6/ml of beverage and g of grains.
(3) 10' /ml de boisson el g de grains.
(3) /O-'/ml of beverage and g of grains.
(4) Levures: lOs/ml de boisson el 106/g de grains (34 "70 Sacch, cerevisiae el 66 "70 Sacch. delbrueckii).
(4) Yeasls: 1(j5/ml of beverage 1000/gof grains (34 % Sacch. cerevisiae and 66 % Sacch. delbrueckii).
(5) IO'/ml de boisson el IO'/g de grains.
(5) 1(}'/ml of beverage and llJ2/g of grains.
(6) Nom rejeté (ROGOSA, 1974).
(6) Rejected name (ROGOSA, 1974).
- Ce groupe microbien n'a pas éré délecté.
- This microbial group was nol detected.

levures et les bactéries acétiques se développent plus tardivement par rapport aux
bactéries lactiques (KOROLEVA, 1982).

Par conséquent, les changements de la composition du kéfir sont plus pronon-
cés au début de la fermentation. Il s'agit d'une augmentation considérable de
l'acidité volatile, des substances azotées simples et du COz; le taux d'alcool reste
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faible. La quantité d'acide orotique diminue puisque les microorganismes en
consomment pour la synthèse des nucléotides. Il en est de même pour l'acide citri-
que, probablement à cause de la production de diacétyle et d'acétoïne qui en déri-
vent (GAwEL et GROMADKA,1978).

C. Relations entre les microorganismes du kéfir

Le kéfir représente une association typique de groupes microbiens ayant des
demandes différentes pour les facteurs de croissance. Plusieurs relations particuliè-
res de dépendance ont été mises en évidence.

Les lactobacilles et les levures sont étroitement liés à bénéfices réciproques. Les
levures produisent probablement des facteurs de croissance tels que la riboflavine
et l'acide folique qui paraissent indispensables pour la synthèse d'un polysaccha-
ride bactérien participant à la structure du grain. Ainsi, elles interviennent dans
le processus de la formation d'un nouveau grain. A titre d'exemple, Lactobacil/us
brevis, qui produit du polysaccharide en présence d'extrait de levure, ne se déve-
loppe dans du lait non supplémenté qu'en présence de Saccharomyces delbrueckii,
levure isolée du kéfir (LA RIVIEREet al., 1967). L'importance des levures est aussi
confirmée par le fait que le poids des grains de kéfir cultivés dans du lactosérum
renforcé avec de l'extrait de levure a présenté une augmentation bien supérieure
à celle obtenue dans le lait ou le lactosérum sans supplément (HIROTA, 1987).

Les levures, en s'autolysant, libèrent des acides aminés et des facteurs de crois-
sance permettant la survie et la multiplication des lactobacilles qui ont des difficul-
tés à utiliser les acides aminés et la caséine du lait. La synthèse par les bactéries
lactiques d'une 13-galactosidase (lactase) qui hydrolyse le lactose favorise les levu-
res, si celles-ci ne peuvent pas utiliser ce sucre contrairement au glucose et! ou au
galactose qui en résultent (JACQUETet THEVENOT, 1961 ; ROSI, 1978a; ROSI et
ROSSI, 1978).

Le rôle des bactéries acétiques paraît aussi intéressant (ROSI et ROSSI, 1978).
Elles synthétisent la vitamine B12, à la différence des bactéries lactiques et des
levures. Les bactéries acétiques isolées du kéfir oxydent l'acide lactique produit
durant la fermentation lactique et utilisent l'éthanol produit par les levures et les
bactéries lactiques hétérofermentaires, pour la biosynthèse de l'acide acétique.

Le tamisage du caillé sélectionne la population des grains, puisque les microor-
ganismes qui n'y sont pas bien attachés restent dans le lait fermenté (LA RIVIERE
et al., 1967).

KOROLEVA(1982) rapporte que les relations établies entre les microorganismes
du kéfir sont responsables de certaines propriétés d'intérêt industriel. Ces microor-
ganismes ne répondent pas aux variations saisonnières de la qualité du lait (KORO-
LEVAet al., 1978a), ni à la présence d'antibiotiques et d'autres inhibiteurs (pré-
sents d'habitude en quantités détectables) et ils résistent aux bactériophages.
Cependant, les deux derniers caractères ne sont pas cités par d'autres auteurs.

D. Structure et formation des grains de kéfir

L'étude des grains de kéfir à l'aide du microscope électronique (BOTTAZZIet
BIANCHI, 1980) a révélé que la partie périphérique du grain était peuplée presque
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Fig. 1

Prédominance des bactéries à la partie périphérique du grain de kéfir (x3040 ,. BOTTAZZIet
BIANCHI,1980). '
Predominance of rod-shaped bacteria in the peripheral layer of the kefir granule (x3040 ,.
BOTTAZZland BIANCHI,1980).

Fig. 2 /
Bactéries et levures à la partie intermédiaire du grain de kéfir situées sur la matrice lamel-
laire qui forme une masse spongieuse (x3040,. BOTTAZZIet BIANCHI,1980).
Rod-shaped bacteria and yeasts in the median part of the kefir granule on the lamel/ar
matrix which forms a spongy mass (x3040,. BOTTAZZIand BIANCHI,1980).

Fig. 3

Prédominance des levures au centre du grain de kéfir ; el/es sont placées sur une matrice
lamel/aire fortifiée par des cordons (x3040,. BOTTAZZIet BIANCHI,1980).
Predominance of yeasts at the centre of the kefir granule on the lamel/ar matrix strengthe-
ned by cordons (x3040,. BOTTAZZIand BIANCHI,1980). ~
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exclusivement de bactéries, les levures étant rares (fig. 1). Vers l'intérieur du grain,
la composition de la microflore évolue progressivement en faveur des levures qui
prédominent au centre (fig. 2 et 3). Les microorganismes se situent dans la matière
spongieuse du grain qui semble les soutenir et qui se présente sous forme d'une
matrice lamellaire fortifiée par des cordons plus denses. La population de la partie
centrale est plus faible que celle de la partie périphérique du grain.

Les levures (en particulier) et les lactobacilles forment des accumulations
(<< microcolonies »), à la différence des streptocoques. A l'intérieur du grain, les
cellules des lactobacilles et des levures ne sont pas associées mais enrobées dans
une matière gluante de polysaccharide microbien (MOLSKAet al., 1980).

La matrice insoluble du grain est composée d'un polysaccharide ramifié, pro-
bablement produit par les lactobacilles du centre du grain. La population micro-
bienne du centre diffère morphologiquement de celle de la surface et pose des dif-
ficultés pour l'isolement de souches. Ces organismes sont étroitement liés avec le
polysaccharide par leurs parois cellulaires. L'insolubilité du polysaccharide limite-
rait la diffusion des substances nutritives et des métabolites microbiens. Ainsi, les
microorganismes inclus meurent, devenant des parties inséparables de la structure
du grain (MARSHALLet COLE, 1984).

Les grains de kéfir représentent, à l'heure actuelle encore, un défi à surmonter
pour les microbiologistes qui les étudient, puisque tous les efforts pour les faire
se former à partir de souches isolées du produit ont jusqu'à présent été voués à
l'échec. Les grains sont formés seulement à partir de grains déjà existants.

La culture des bactéries isolées du kéfir dans le lait entraîne son acidification
mais ne conduit pas à la formation des grains. Probablement, un « support» de
la microflore, représenté par le grain lui-même, est-il nécessaire. Peut-être, les
levures en fonction de leur localisation dans la partie centrale et les canaux péri-
phériques du grain constituent-elles les points de prolifération qui sont à l'origine
d'un noyau secondaire. Celui-ci, détaché, donnera naissance à un nouveau grain.
Le mécanisme de la formation des grains dépendrait aussi du lait utilisé et en par-
ticulier du traitement thermique subi (ROSIet ROSSI,1978).

La biosynthèse du polysaccharide qui confère au grain son élasticité est attri-
buée à Lactobacillus brevis (LA RIVIEREet al., 1967). Cette propriété est rapide-
ment perdue pendant l'isolement des souches et c'est pour cela qu'elle n'a pas été
détectée par d'autres chercheurs. Cependant, OTTOGALLIet al. (1973) attribuent la
formation du kéfirane à Lactobacillus acidophilus.

ROSIet ROSSI(1981) ont obtenu la biosynthèse du kéfirane dans le lait par une
souche de Streptobacterium, en présence d'autolysat de levure et de cellules vivan-
tes de Saccharomyces delbrueckii. Selon les mêmes chercheurs, la synthèse du
kéfirane dans un milieu synthétique nécessite la présence du lactose (à un taux de
3 à 9 %) ou du saccharose, un pH voisin de 6 et une température de 30 "C
environ.

V. La préparation du kéfir

La fabrication du kéfir est assez particulière et difficile à cause de la
complexité de la composition microbiologique du levain qui résulte de l'utilisation



ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE KÉFIR 383

Lait

~----I Incubation 1.... -----"'

grains + ~ culture-mère

1 Tamisage ~ Lavage des grains

~ culture-mère 3 p.1 00 environ

Incubation

Homogènéisation

Traitement thermique

Refroidissement

Incubation
levain 3 p.1 00 environ

Refroidissement

Maturation

Emballage
Fig. 4

Processus général de la préparation du kéfir (Anon. a).
General process of kefir production (Anon. a).

des grains de kéfir. La stabilité des conditions de culture des grains, le type, la
qualité et le traitement du lait, la quantité du levain, la température et la durée
de fermentation, l'équipement mécanique pour la manipulation du caillé sont des
points critiques de la fabrication qu'on doit surveiller continuellement (LIPATOV,
1978).

Le procédé général de la préparation du kéfir (fig. 4, Anon. a) comprend les
étapes suivantes :

(a) Le lait. On utilise essentiellement le lait de vache, de brebis ou de chèvre.

(b) La préparation du levain. On le prépare avec du lait entier ou du lait
écrémé, homogénéisé et pasteurisé à une température élevée. On peut distinguer
deux étapes successives :

1re étape. Le lait inoculé avec les grains de kéfir à 5 070 environ, est incubé à
une température avoisinant 23 "C pendant 20 h à peu près, brassé de temps en
temps suivant la tradition du Caucase, pour améliorer l'homogénéité et l'onctuo-
sité du produit. Après l'obtention du pH convenable, les grains récupérés par
tamisage et lavés avec de l'eau bouillie et refroidie sont inoculés de nouveau dans
du lait.
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2e étape. Du lait pasteurisé et homogénéisé, inoculé avec la culture tamisée
(« culture-mère »), est ensuite incubé dans les conditions mentionnées. On obtient
ainsi le levain, utilisé à un taux de 3 à 5 0,10 pour la préparation du kéfir.

Les conditions de conservation des grains sont très importantes. A l'état frais,
dans de l'eau ou du lactosérum stériles, les grains gardés au froid (4 OC) perdent
leur activité en 8 à 10 jours. Séchés à température ambiante pendant 36 à 48 h
et conservés au froid, ils retrouvent leur activité totale après 2 à 3 repiquages dans
le lait, même après 12 à 18 mois de conservation (KOSIKOWSKI, 1977). Récem-
ment, la lyophilisation et la congélation sont des techniques qui ont été également
proposées pour la conservation des grains.

(c) Homogénéisation du lait. Une pression élevée et le préchauffage du lait à
la température d'homogénéisation (par exemple 15 MPa et 70 "C) assurent la
bonne texture du produit.

(d) Traitement thermique du lait. Il est d'une importance considérable pour la
qualité du produit. Il vise à la dénaturation complète des albumines et des globuli-
nes du lait, nécessaire pour que la viscosité et la texture soient convenables. Réa-
lisé à une température élevée pour une période prolongée, le traitement thermique
permet une rétention aqueuse importante qui réduit la synérèse et augmente la vis-
cosité. Parallèlement, il tue la plupart des microorganismes et facilite l'utilisation
des protéines du lait par la microflore.

On cite dans la bibliographie deux sortes de traitement thermique: à 90-95 oc
pendant un temps qui varie de 2 à 30 mn et à 85-87 "C pour 5 mn à 1 h.

(e) Refroidissement du lait - Incubation. On propose un refroidissement à
20-25 "C, une addition de 2 à 8 % de levain (couramment 5 %) et une incubation
à 20-22 -c pendant 8 à 20 h.

(f) Refroidissement du caillé. Lorsque le pH est situé entre 4,5 à 4,6, le produit
est refroidi à 4-6 "C en 20 mn (au maximum) pour empêcher un abaissement sup-
plémentaire du pH. Il faut éviter l'incorporation d'air dans le caillé, qui augmen-
terait le risque de stratification du produit.

(g) Maturation et emballage. Après refroidissement, le produit est transporté
dans un tank pour sa stabilisation, pendant laquelle les protéines dénaturées
absorbent une quantité maximale d'eau. Ensuite, le produit est pompé doucement
en évitant tout dommage au caillé, et placé dans une chambre froide pour sa
maturation. Des températures de maturation de 8 "C à 16 "C, pendant 12 h à
6 jours sont couramment pratiquées. A la sortie du froid, le pH doit être égal à
4,3-4,4.

Ce qui différencie le kéfir des autres laits fermentés, c'est la production de
COz durant la fermentation alcoolique (SIEGENTHALERet RITTER, 1964). La pro-
duction du gaz se poursuit, en général, pendant la conservation à des températures
basses et peut exercer une forte pression sur l'emballage. On doit donc utiliser des
récipients et des bouchons résistant à une pression élevée, comme les bouchons à
ressort qui permettent l'évacuation d'une certaine quantité de COz. Des pots en
plastique fermés avec des couvercles thermo-soudés et munis de quelques petits
trous, offrent le même avantage et sont employés industriellement, en Suisse par
exemple.
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Aujourd'hui, le kéfir est vendu dans des bouteilles en verre à bouchons métal-
liques, dans des emballages en carton ou dans des pots en plastique ; le problème
de la résistance est diminué par une fermentation alcoolique limitée et par les cou-
vercles décrits ci-dessus.

VI. Facteurs influençant la qualité du kéfir

La qualité du kéfir devrait prendre en compte l'ensemble de ses propriétés, à
savoir la composition chimique, la microflore (du point de vue quantitatif et qua-
litatif), les qualités rhéologiques et les caractères organoleptiques. Ainsi, est-elle
liée à l'origine, à la composition et à la qualité du lait et des grains, mais aussi
aux conditions de production et à la technologie utilisée.

La composition et les caractéristiques biochimiques du kéfir 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, la proportion entre les grains et le lait (dont la diminution favorise la plu-
part des microorganismes), l'utilisation simultanée des grains et du levain déjà
prêt et le lavage des grains. Ce dernier, en éliminant une quantité importante des
microorganismes acidifiants, ralentit l'acidification et réduit les taux d'acide lacti-
que et d'acides volatils (KOROLEVAet BAVINA,1970).

L'utilisation des grains augmente la population de tous les groupes microbiens
dans le produit à l'exception des lactobacilles thermophiles qui sont favorisés par
l'utilisation du caillé (KOROLEVAet al., 1978a).

Le temps et les conditions de conservation déterminent également la composi-
tion de la microflore du produit. Pendant la conservation à basse température (à
2-4 "C comme à 6-8 OC) l'évolution de la microflore est lente. Après 7 jours de
conservation, sa composition n'est pas très diversifiée. Par contre, une conserva-
tion à 18-20 "C entraîne des modifications prononcées (KOROLEVAet al., 1978b).

Les qualités organoleptiques du kéfir sont associées aux modifications chimi-
ques résultant de l'activité microbienne des grains et du levain; elles dépendent
donc du processus de fermentation et de maturation.

Comme la qualité du kéfir est liée aux taux d'acide lactique et d'alcool pro-
duits, les fermentations correspondantes doivent être en équilibre. Ceci est assuré
par le choix d'une température d'incubation convenable. La fermentation lactique
est favorisée à température élevée (26 °C-35 "C), à la différence de la fermenta-
tion alcoolique qui est favorisée à basse température (5 °C-15 "C). Par consé-
quent, les températures comprises entre 18 "C et 20 "C sont les meilleures pour
l'équilibre recherché (HORVATH,1968 ; PETRICICet al., 1977).

Le traitement du lait (chauffage, homogénéisation) joue un rôle important
dans la texture et les qualités rhéologiques du produit. La texture dépend considé-
rablement du traitement thermique du lait (BERZHINSKASet al., 1978). Une tempé-
rature élevée conduit à un caillé plus stable. Par exemple, la pasteurisation à
87 "C suivie d'une réduction de la température à 77 "C maintenue pendant 30 mn
puis d'un réchauffement à 87 "C (« multiple stage pasteurization ») favorise la
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dénaturation des protéines du sérum. Elle augmente la dispersion des micelles de
la caséine améliorant ainsi la stabilité et la viscosité du caillé tout en réduisant la
synérèse. L'homogénéisation du lait à 3,5 010de matière grasse a donné un produit
ayant une acidité augmentée de 10 à 20 %, un temps de conservation supérieur
de 50 à 60 % et des qualités organoleptiques améliorées (SZAKALYet al., 1982).
Ceci est dû à une meilleure texture du caillé et à une synérèse réduite; parallèle-
ment, la montée de la crème est évitée.

L'augmentation du taux de matière grasse de 0,06 % à 2 % améliore les quali-
tés organoleptiques et la texture du produit (PIECHOCKAet al., 1977).

Dans le cas du kéfir brassé, la viscosité dépend considérablement du pH et de
la méthode de refroidissement pendant la maturation. Le meilleur produit requiert
un brassage à pH 4,5-4,4 et un refroidissement progressif sans brassage (KOROV-
KINAet al., 1976).

VII. Innovations et nouvelles tendances
dans la production industrielle du kéfir

Les Soviétiques possèdent, sans nul doute, la meilleure expérience de la pro-
duction industrielle du kéfir qui doit résoudre deux problèmes principaux: le dan-
ger de contaminations et le coût élevé résultant de l'utilisation des grains, ainsi
qu'un temps limité de conservation du produit.

Par conséquent, on a surtout essayé de remplacer les grains par un levain
conduisant à un produit de qualité supérieure. Divers chercheurs ont obtenu des
résultats satisfaisants avec des levains contenant des souches pures isolées du kéfir,
dans différentes proportions (VAYSSIER,1978 ; KRAMKOWSKAet al., 1982 ; DUITS-
CHAEVERet al., 1987).

Les levains lyophilisés à usage industriel présentent des avantages évidents par
rapport au levain traditionnel. Pouvant être conservés 6 mois au moins à une tem-
pérature de - 18 oC, ils assurent:

- un traitement plus facile du levain (risque de contaminations et de modifi-
cations réduit, en particulier durant la conservation) ;

- une stabilité de l'activité du levain, de la qualité du produit et du nombre
des levures ;

- la possibilité de modifier la composition du levain pour satisfaire des
demandes différentes (PETTERSSON,1984; PETTERSSONet al., 1985).

Des cultures prêtes à l'emploi sont déjà offertes aux industries par des labora-
toires spécialisés.

La lyophilisation peut prolonger le temps de conservation du produit. Du kéfir
concentré et ensuite lyophilisé aurait après sa reconstitution, toutes les qualités
micro biologiques et biochimiques du produit de référence (ALEKSEEVet GOULIAEV,
1981 ; GUIGO et al., 1981). En ce qui concerne les conditions optimales de lyophi-
lisation du kéfir, on a proposé une vitesse de réfrigération de 1,5. 10-2 "Cz's,
une température finale de congélation de - 15 "C à - 18 "C, une température
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maximale en fin de déshydratation de 35 "C à 38 "C et une humidité finale de 3
à 4 070 (GOULlAEVet ALEXEIEV, 1982).

Des traitements divers ont été proposés afin de répondre aux demandes diffé-
rentes:

- L'addition de morceaux, du jus, de la pulpe ou des sirops de fruits, des arô-
mes ou du sucre paraît indispensable pour que les Anglo-Saxons acceptent mieux
le kéfir (KEMP, 1984; MARSHALLet COLE, 1985).

- Enrichis en vitamines, ayant des qualités nutritionnelles améliorées ou sous
forme de mélanges spéciaux, des produits à base de kéfir peuvent être consommés
par les enfants et ont déjà donné des résultats satisfaisants en URSS (IVANOVAet
al., 1980; KLYAVINYA,1980). L'enrichissement en vitamines est surtout orienté
vers les vitamines dont le taux dans le kéfir est faible, comme la vitamine B12•

Des souches diverses de Propionibacterium (P. shermanii, P. petersonii, P. pitui-
tosum) ont été introduites dans la microflore du kéfir ou utilisées parallèlement
aux grains. De cette façon, le contenu en vitamine Bl2 du produit a considérable-
ment augmenté (jusqu'à 50 fois à peu près) sans modifications de ses caractères
organoleptiques (KARLlN, 1965 ; ROCZNIAKOVAet al., 1974 ; CERNA et HRABOVA,
1977).

- L'addition de sels de calcium ou de préparations protéiques (caséinate de
sodium, protéines du sérum, lactosérum ultrafiltré ou déshydraté) augmente le
contenu protéique du produit ainsi que sa valeur nutritive et améliore sa texture
et son homogénéité (ROSI et ROSSI, 1980 ; CHOJNOWSKIet al., 1978, 1981 ; BONDA-
REV, 1981 ; BOGDANOVAet al., 1982). De cette façon, on peut éviter l'utilisation
de divers stabilisants (ELLER, 1983).

- Une perspective probable est l'utilisation de lait délactosé par fermentation
avec une levure ou par l'addition de préparations enzymatiques (lactases) (ROSSI
et al., 1978).

- La fabrication du kéfir à partir de farines végétales (soja, petit-pois, hari-
cot, lupin) mélangées ou non avec du lait et des concentrés de protéines du sérum
a été également étudiée (ROSSIet CLEMENTI,1983). Des produits de ce type, riches
en protéines et ayant des caractères organoleptiques améliorés, conviendraient aux
pays du Tiers Monde dont l'alimentation est basée sur les produits végétaux.

VIII. Les qualités nutritionnelles du kéfir

Par suite de son utilisation par les microorganismes, le lactose contenu dans
le kéfir diminue de 30 070 (ALM, 1982a). Une !3-galactosidase contenue dans le
kéfir a été purifiée et caractérisée par des chercheurs japonais (HI ROTAet KIKU-
CHI, 1976). Sa présence pourrait expliquer le fait que le kéfir est consommé sans
problème par les personnes intolérantes au lactose. Cependant, le rôle effectif des
B-galactosidases bactériennes dans la digestion du lactose au niveau de l'intestin
n'a pas été rigoureusement démontré (Anon., 1983b).
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L'acide lactique est presque exclusivement sous la forme de son isomère L( + )
(WIESNERet al., 1975 ; GLAESER,1981 ; ALM, 1982d), à la différence du yoghourt
qui contient aussi l'isomère D( -) (40 à 50 010 de l'acide lactique total). Sur ce
point, il faut tenir compte que l'isomère D( -) absorbé en trop grande quantité
peut provoquer des troubles du métabolisme. Cependant, cela ne se produit que
dans le cas d'un régime extrêmement déséquilibré (Anon., 1983b).

L'activité lipolytique est réduite et les différences de teneur en acides gras des
triglycérides entre le kéfir et le lait utilisé sont minimes (ALM, 1982e). Il en est de
même pour l'activité protéolytique qui est plus faible que celle d'autres laits fer-
mentés. A titre d'exemple, ALM (1982f) a constaté que l'azote non protéique du
kéfir était passé de 29 mg/lOO g dans le lait à 46 mg/lOO g dans le kéfir du pre-
mier jour et à 52 mg/lOO g après Il jours de conservation. Parmi les acides ami-
nés libres, la thréonine, la proline et la lysine avaient présenté l'augmentation la
plus prononcée.

La digestibilité in vitro du kéfir, estimée par la taille des particules du caillé,
est importante (ALM, 1982c). Elle est attribuée à la petite taille de ces particules
et résulte probablement de l'acidification et de la protéolyse partielle.

Les données concernant le taux de vitamines du kéfir ne sont pas nombreuses.
Récemment, ALM (1982b) a révélé que les vitamines B6, B12 et la biotine représen-
taient une réduction de 15 010par rapport au lait cru et que l'acide folique aug-
mentait de 40 010 durant le premier jour et de 25 010 après une conservation de
Il jours. D'autres travaux, datant de plus de 20 ans, présentent des résultats plus
ou moins contradictoires, dûs évidemment à la diversité du lait et de la microflore
des kéfirs étudiés, sans négliger le rôle joué par la sensibilité de la méthode d'esti-
mation utilisée. En général, le contenu final en vitamines dépend de l'activité
microbienne et résulte de l'équilibre entre leur production et leur consommation
par les microorganismes du produit.

On attribue au kéfir un effet favorable ou même préventif dans les cas de plu-
sieurs maladies (anémie, gastrite, diarrhée des nourrissons, maladies intestinales
des enfants, problèmes de digestion des personnes âgées), ainsi qu'un effet bénéfi-
que sur l'appareil circulatoire et sur le système nerveux. Préparé à partir du lait
écrémé, il pourrait être consommé dans les cas de diabète, d'obésité ou de mala-
dies cardiaques et rénales (LIPATOV, 1978). Cependant, à la différence du yog-
hourt ou d'autres laits fermentés (Anon., 1983b) nous ne disposons que de très
peu de données concernant le rôle curatif du kéfir.

La consommation du kéfir n'est pas recommandée durant les phases aiguë et
terminale de la pneumonie et de la bronchite de l'enfant et du nourrisson,
puisqu'il conduit à un déplacement de l'équilibre acido-alcalin du sang vers l'aci-
dose au moment où la capacité à tamponner de l'organisme est considérablement
réduite (ORMISSONet Soo, 1976).

Suivant la tendance moderne à étudier l'effet antitumoral des laits fermentés,
des chercheurs Japonais (SHIOMIet al., 1982 ; MUROFUSHIet al., 1983) ont isolé
des grains de kéfir un polysaccharide hydrosoluble, composé de glucose et de
galactose dans une proportion de 1 : 1,15. Il présentait une activité inhibitrice in
vivo pour les ascites d'Ehrlich (inhibition de 40 à 64 010)et pour le Sarcome 180
(inhibition de 20 à 90 010) des souris.
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Conclusion

Les connaissances actuelles concernant le kéfir mettent en évidence l'intérêt de
ce lait fermenté et sa particularité. Celle-ci résulte de la complexité de la micro-
flore utilisée, mais surtout de l'utilisation des grains de kéfir, dont la production
in vitro n'a pas été obtenue jusqu'à présent. Par conséquent, l'industrialisation de
la production du kéfir devait résoudre le problème d'un coût élevé dû à son levain
original. Les innovations mises en œuvre y ont contribué et ont permis l'extension
de son marché. Ses propriétés nutritionnelles et éventuellement médicales augmen-
tent sa popularité.

Malgré les nombreux travaux réalisés jusqu'à présent, plusieurs points restent
encore à éclaircir : le mécanisme de formation des grains de kéfir, toutes les rela-
tions complexes entre les différents groupes microbiens qu'on y rencontre, l'effet
éventuel de la boisson sur la santé de l'homme. Les résultats obtenus permettront
alors l'optimisation de la production industrielle en conduisant à une meilleure
maîtrise de la flore du levain. Parallèlement, ils élimineront les mythes qui sont
encore attachés à la consommation du kéfir.
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