
INRAE Productions Animales, 2025, numéro 3https://doi.org/10.20870/productions-animales.2025.38.3.8383

Potentiels des plantes 
dans l’amélioration de la qualité 
du fromage et du yaourt au lait 
de chamelle

Abir OMRANI, Amel SBOUI , Maha HAMOUDA , Mohamed DBARA , Mohamed HAMMADI , Touhami KHORCHANI 
Institut des Régions Arides (IRA), Laboratoire d’Élevage et de la Faune Sauvage, Université de Gabès, 4119, Médenine, Tunisie
Courriel : abyromrani@gmail.com

 � Face à l’augmentation de la demande pour des produits laitiers naturels et fonctionnels, l’industrie cameline 
explore de nouvelles pistes pour valoriser le lait de chamelle, notamment dans les régions arides où il est une 
ressource clé. Cet article examine les apports des plantes comme coagulants et additifs pour améliorer les qualités 
nutritionnelles et sensorielles du fromage et du yaourt à base de lait de chamelle, apportant des perspectives 
innovantes pour le secteur agroalimentaire.

Introduction

Le lait de chamelle, traditionnelle-
ment consommé frais dans les régions 
arides, suscite de plus en plus d’intérêt 
dans le secteur agroalimentaire. Selon 
les statistiques de la FAO (2023), la 
production mondiale de lait de cha-
melle s’élevait à environ 4,095 mil-
lions de tonnes, dont 2,817 millions 
de tonnes produites en Afrique. Parmi 
les principaux pays producteurs 
figurent le Kenya (1,026 million de 
tonnes), la Somalie (993 501 tonnes), 
l’Éthiopie (226 520 tonnes), l’Arabie 
saoudite (136 003 tonnes) et le Niger 
(107 504 tonnes). Ces pays, qui dis-
posent de vastes cheptels de droma-
daires, intègrent progressivement le 
lait de chamelle dans les circuits com-
merciaux nationaux et internationaux.

Les propriétés nutritionnelles uniques 
du lait de chamelle, riches en vitamines, 
minéraux et protéines, lui confèrent des 
caractéristiques fonctionnelles et des 
effets bénéfiques pour la santé, bien 

documentés (Haddadin et al., 2008 ; 
Hamouda et al., 2022 ; Sboui et al., 2022 ; 
Omrani et al., 2025). Ces atouts font de 
ce lait une source précieuse pour le 
développement de produits laitiers 
innovants. Cependant, la transforma-
tion du lait de chamelle en produits lai-
tiers pose plusieurs défis en raison de sa 
composition particulière. Des éléments 
tels que la faible teneur en κ-caséine, 
la grande taille des micelles protéiques 
et la petite taille des globules gras 
rendent difficile la coagulation et l’ob-
tention de textures satisfaisantes (Farah 
& Ruegg, 1989 ; El-Zeini, 2006 ; Bornaz 
et al., 2009 ; Arain et al., 2023). Pour 
surmonter ces difficultés, l’utilisation 
de coagulants d’origine végétale offre 
une solution prometteuse, permettant 
d’améliorer à la fois le rendement et la 
qualité des fromages à base de lait de 
chamelle. À ce propos, les extraits de 
caroube (Ceratonia siliqua L.) (Omrani 
et al., 2023), d’ananas (Ananas como-
sus L.), de kiwi (Actinidia deliciosa L.), 
de gingembre (Zingiber officinale L.) 
(Fguiri et al., 2021), de feuilles d’ortie 
(Urtica dioica L.) (Bouazizi et al., 2022) et 

de moringa (Moringa oleifera L.) (Terefe 
et al., 2017) ont été étudiés comme 
alternatives potentielles à la présure 
commerciale.

Bien que l’utilisation des coagulants 
végétaux dans l’industrie fromagère 
soit encore principalement expérimen-
tale, leur potentiel réside dans la diversi-
fication des arômes et la création d’une 
plus grande variété de produits pour les 
consommateurs. Par ailleurs, le princi-
pal défi actuel pour l’industrie du lait de 
chamelle réside dans le choix des fer-
ments, afin de diversifier les fromages 
et développer des arômes spécifiques 
(Mohsin et al., 2024).

En ce qui concerne le yaourt au lait 
de chamelle, la production classique 
présente des difficultés, notamment 
une consistance fluide et une texture 
irrégulière (Attia et al., 2000 ; Berhe 
et al., 2017). Cependant, l’ajout d’ingré-
dients naturels, tels que des purées ou 
des poudres de fruits et de légumes, a 
permis de surmonter ces limitations et 
d’améliorer à la fois les caractéristiques 
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sensorielles et nutritionnelles du yaourt 
(Aleman et al., 2023).

Cet article de synthèse explore l’utili-
sation des plantes dans la fabrication de 
produits laitiers fonctionnels à base de 
lait de chamelle, en particulier les fro-
mages et les yaourts, et évalue leur rôle 
dans l’amélioration des propriétés tex-
turales, sensorielles et nutritionnelles 
de ces produits.

1. Diversification 
des produits dérivés 
du lait de chamelle

La majeure partie du lait produit 
dans le monde subit divers traitements 
à l’aide de procédures technologiques 
modernes afin de prolonger sa durée 
de conservation et de produire des 
produits laitiers fonctionnels ayant 
une meilleure valeur nutritionnelle. Le 
tableau 1 résume la majorité des pro-
duits dérivés du lait de chamelle. En 
outre, le lait camelin est utilisé dans 
diverses régions pour la préparation 
de plats traditionnels, tels que le lait 
fermenté, le thé et le café au lait de 
chamelle, ainsi que comme ingrédient 
de base dans les soupes et les potages 
(Singh et al., 2017).

2. Fabrication de fromage 
à partir du lait de chamelle

	� 2.1. Définition et différents 
types de fromages

Le fromage est un produit laitier, 
affiné ou non, de consistance molle, 
semi-dure, dure ou extra-dure, qui peut 
être enrobé et dont le rapport protéines 
de lactosérum/caséine ne dépasse pas 
celui du lait (Codex Alimentarius, 1978 : 
CXS 283-1978 amendée 2022).

Selon la norme du Codex Alimentarius 
(1978) (CXS 283-1978 amendée 2022), 
le fromage peut être nommé en fonc-
tion de sa consistance et de ses carac-
téristiques d’affinage (tableau 2).

Le fromage est un aliment riche 
en nutriments essentiels, tels que les 
protéines, les acides gras, les minéraux 

et les vitamines A, D et E. Il contient 
également des acides aminés et des 
peptides bioactifs, ainsi que des bacté-
ries lactiques (Kongo & Malcata, 2016 ; 
Król, et al., 2020). De plus, le fromage 
est une source de calcium, qui est 
nécessaire pour la santé des os et des 
dents (Walther et al., 2008). Le fromage 
contient des protéines plus faciles à 
digérer et une teneur en lactose plus 
faible que le lait, ce qui en fait un choix 
optimal pour les personnes souffrant 
d’intolérance au lactose (Blažić et al., 
2017). En outre, la consommation de 
fromage est négativement corrélée 
aux maladies cardiovasculaires (Hu 

et al., 2022). Par ailleurs, les peptides 
bioactifs contenus dans le fromage 
possèdent d’importantes proprié-
tés antioxydantes, qui renforcent les 
mécanismes de défense de l’organisme 
contre le stress oxydatif et réduisent le 
risque de maladies chroniques (Silva 
et al., 2012).

	� 2.2. Technologie 
de fabrication du fromage 
au lait de chamelle

Les études menées sur la trans-
formation du lait de chamelle en 
fromage se sont principalement 

Tableau 1. Exemples de produits dérivés du lait de chamelle.

Produits du lait 
de chamelle Exemples de produits Références

Lait en poudre
Lait en poudre écrémé
Lait en poudre enrichi

AlYammahi et al.(2023)
Deshwal et al.(2020)

Chocolat Chocolat au lait de chamelle Muthukumaran et al.(2022)

Beurre Beurre traditionnel « Semen » Mourad & Nour-Eddine 
(2006)

Lait fermenté
Suusac
Garris
Shubat

Solanki & Hati (2018)
Konuspayeva & Faye (2021)

Crèmes glacées
Crème glacée légère
Crème glacée fortifiée

Ahmed & El Zubeir (2015)
Hajian et al.(2020)

Yaourts

Yaourt à boire
Yaourt grec
Yaourt fortifié
Yaourt brassé

Zhaxybayeva et al.(2020)
Hashim et al.(2009)
Atwaa et al.(2020)

Fromages
Fromage aromatisé aux herbes
Fromage aux extraits de plantes
Fromage blanc à pâte molle

El Hatmi et al.(2020)
Omrani et al.(2024)
Al-Zoreky & Almathen (2021)
Konuspayeva et al.(2017)

Tableau 2. Classification des fromages selon la norme CXS 283-1978 amendée 
2022 (Codex Alimentarius, 1978).

Différents types de fromages

Selon la fermeté Selon le degré d’affinage

Fromage à pâte extra-dure
Fromage à pâte dure
Fromage à pâte ferme/semi-dure
Fromage à pâte molle

Fromage affiné
Fromage affiné aux moisissures
Fromage non affiné/frais
En saumure
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concentrées sur l’optimisation des 
différents paramètres de transfor-
mation, notamment la température, 
la durée de maturation, la nature des 
agents coagulants, dans le but de 
développer un protocole standar-
disé permettant la production d’un 
fromage au lait de chamelle de qua-
lité (Ramet, 2001 ; Baig et al., 2022 ; 
Omrani et al., 2024).

Plusieurs essais ont été menés pour 
résoudre les difficultés rencontrées 
dans la transformation du fromage à 
pâte molle à partir de lait de chamelle, 
notamment l’ajustement des para-
mètres de coagulation, qui visent à 
améliorer la texture et la fermeté du 
fromage final (Omrani et al., 2024). Par 
exemple, la combinaison de lait de 
chamelle et de lait de vache a permis 
d’augmenter le rendement fromager 
du lait de chamelle tout en améliorant 
la texture du fromage, notamment en 
termes de consistance et de fermeté 
(Siddig et al., 2016). Par ailleurs, l’ajout 
de CaCl2 et de bactéries lactiques en 
tant que culture starter a permis d’aug-
menter le rendement fromager tout 
en réduisant le temps de coagulation 
(Khan et al., 2004). La coagulation du 
lait de chamelle a été améliorée en 
utilisant des extraits d’enzymes de 
l’estomac de dromadaire au lieu de 
la chymosine commerciale (Haroun 
et al., 2012). Par ailleurs, l’agent coagu-
lant le plus couramment utilisé dans 
l’industrie fromagère pour le lait de 
chamelle est la chymosine recombi-
nante (Chy-Max M1000, Chr. Hansen©, 
2970 Horsholm, Denmark), désormais 
largement privilégiée pour son effi-
cacité dans la coagulation du lait de 
chamelle (Konuspayeva et al., 2017 ; 
Konuspayeva & Faye, 2021).

Par ailleurs, l’utilisation de 2-3 mL 
d’acide acétique 60 % pour la coagu-
lation directe du lait de chamelle a 
permis d’obtenir un fromage à pâte 
molle présentant des attributs de qua-
lité supérieure (Mohamed et al., 2013). 
Cependant, une étude réalisée par 
Mbye et al. (2020) a montré que l’uti-
lisation d’une concentration d’acide 
acétique de 30 % pour la coagulation 
a entraîné l’apparition d’une odeur 
indésirable et d’un goût aigre dans le 
produit final.

	� 2.3. Paramètres 
influençant le rendement 
fromager

Le rendement fromager est défini 
comme la quantité de fromage (en kg) 
produite à partir de 100 kg de lait pour 
un type de fromage donné. Néanmoins, 
dans certaines laiteries, il peut égale-
ment être quantifié en déterminant le 
volume de lait nécessaire pour produire 
1 000 kg de fromage (Lucey & Kelly, 
1994). L’un des principaux défis liés à 
l’utilisation du lait de chamelle pour la 
production du fromage est le faible ren-
dement fromager et le défaut de qualité 
du produit obtenu (Arain et al., 2024). 
Mehaia (2002) a rapporté que la pro-
duction de fromage à partir d’un kg de 
lait de vache est d’environ 250 g, tandis 
que le rendement correspondant pour 
un kg de lait de chamelle est d’environ 
120 g. En effet, ce faible rendement fro-
mager peut être attribué à l’impact de 
plusieurs facteurs, dont des facteurs liés 
au lait et d’autres liés aux procédés de 
transformation (Lucey & Kelly, 1994).

a.	Facteurs liés au lait
La composition du lait est l’un des 

principaux facteurs influençant le ren-
dement fromager. En effet, la concen-
tration élevée en matières grasses et en 
protéines dans le lait est déterminante 
pour le rendement fromager, car ces 
composants sont mieux retenus dans 
le caillé, ce qui permet une meilleure 
extraction du fromage (Brito et al., 
2002 : Abd El-Gawad & Ahmed, 2011). 
De plus, la composition en minéraux, 
notamment le calcium, joue un rôle 
clé dans le processus de coagulation 
et affecte directement la texture du 
fromage (Khan et al., 2004). Aussi, la 
qualité du lait a un impact majeur sur 
le rendement fromager. Cependant, 
la présence d’un nombre élevé de 
bactéries ou de cellules somatiques 
dans le lait peut entraîner une dimi-
nution du rendement fromager. Cette 
diminution est principalement due à 
l’augmentation de la protéolyse et du 
passage des produits solubles issus 
de la protéolyse de la caséine vers la 
phase liquide (Othmane et al., 2002). Il 
est donc crucial de contrôler la qualité 
microbiologique du lait afin de minimi-
ser les pertes et d’optimiser la fabrica-
tion fromagère.

En outre, la race, le stade de lac-
tation, la présence de mammites, 
l’alimentation, les fluctuations saison-
nières et l’âge de l’animal influent sur 
la composition du lait et, par consé-
quent, sur le rendement fromager 
(Abd El-Gawad & Ahmed, 2011 ; Ayadi 
et al., 2018).

En conclusion, le rendement froma-
ger et la qualité des fromages au lait de 
chamelle dépendent d’une interaction 
complexe entre la composition du lait, 
la qualité microbiologique, les para-
mètres biologiques des animaux et les 
conditions environnementales. La maî-
trise de ces facteurs est cruciale pour 
optimiser le processus de fabrication 
du fromage et produire des produits 
de haute qualité.

b.	Facteurs liés 
à la transformation

Les paramètres de transformation 
tels que le traitement thermique, la 
nature et la quantité de ferments lac-
tiques, la quantité et le type de pré-
sure et l’ajout de CaCl2 influencent le 
rendement du fromage en affectant la 
teneur en eau, protéines et matières 
grasses et par conséquent la forma-
tion du caillé (Skeie, 2007 ; Baig et al., 
2022). En effet, le traitement ther-
mique influence la structure des pro-
téines du lait, notamment la caséine, 
et détermine la répartition de l’eau 
dans le caillé (Hamouda et al., 2022). 
Un chauffage optimal permet de 
maximiser la rétention des solides et 
le rendement en fromage. L’ajout de 
CaCl2 améliore la coagulation en ren-
forçant les liens entre les protéines 
de caséine et en optimisant la réten-
tion des matières grasses (Khan et al., 
2004). En somme, une gestion fine de 
ces facteurs permet d’optimiser le ren-
dement et la qualité du fromage.

	� 2.4. Contraintes relatives 
à la production du fromage 
au lait de chamelle

La production de fromage à partir du 
lait de chamelle impose des contraintes 
techniques qui rendent les méthodes, 
couramment utilisées pour les autres 
espèces laitières (vaches, brebis, 
chèvres…), beaucoup plus complexes 
et parfois inapplicables (Al haj & Al 
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Kanhal, 2010 ; Berhe et al., 2017). Parmi 
ces contraintes, on peut citer :

i) Un temps de coagulation trois à cinq 
fois plus long que celui du lait bovin en 
utilisant la présure (Farah et al., 1990). 
Ce temps de coagulation prolongé peut 
être notamment expliqué par la faible 
teneur en κ-caséine du lait de chamelle, 
qui ne représente que 3,5 % de la casé-
ine totale, contre 13 % dans le lait de 
vache (Hailu et al., 2016).

ii) La présence d’un résidu pro-
line supplémentaire en 95e position 
de la séquence d’acides aminés de 
la κ-caséine du lait de chamelle, 
dont le site d’hydrolyse se situe en 
Phe97-Ile98 (contre Phe105-Met106 dans 
le lait de vache), entrave l’activité 
enzymatique de la présure. En effet, 
le groupe imide associé à ce résidu 
proline agit comme un inhibiteur de 
protéase, limitant l’accès à la chy-
mosine et prolongeant le processus 

de coagulation (Bornaz et al., 2009 ; 
Metwalli & Hailu, 2020).

iii) Une large taille des micelles de casé-
ine dans le lait de chamelle offrant une 
surface réduite à la κ-caséine pour intera-
gir avec la surface extérieure de la micelle, 
ce qui peut conduire à une hydrolyse 
incomplète (Kethireddipalli & Hill, 2015).

iv) Une petite taille des globules gras, 
caractérisés par une homogénéisation 
naturelle de la matière grasse, ce qui 
conduit à une réduction de l’élasticité 
et à une augmentation de la fragilité de 
la texture du fromage (Ho et al., 2022). 
Au cours du processus de fabrication du 
fromage, la présure perturbe la structure 
des caséines (κ-caséine) et entraîne la 
formation d’un gel en emprisonnant la 
matière grasse dans la matrice protéique. 
Cependant, dans le cas du lait de cha-
melle, les petits globules gras échappent 
au réseau protéique et passent dans le 
petit-lait du fromage (Baig et al., 2022).

	� 2.5. Utilisation de plantes 
dans la fabrication 
du fromage

L’incorporation de plantes sous 
diverses formes dans le processus de 
fabrication du fromage est une pra-
tique ancienne qui vise principalement 
à enrichir le fromage en lui donnant 
une saveur ou un arôme particulier, à 
améliorer sa texture et à augmenter 
sa valeur nutritionnelle et sa durée de 
conservation.

La figure 1 illustre diverses formes 
d’applications de composés d’origine 
végétale dans la production de fro-
mage. Selon Wahba et al. (2010), les 
extraits de piment de Cayenne et de 
poivre vert ont permis de réduire la 
population de Staphylococcus aureus 
dans le fromage égyptien Kareish. Les 
extraits de cannelle, d’ail, de citron-
nelle, de cresson, de romarin, de sauge 
et d’origan ont montré leur potentiel à 

Figure 1. Applications des plantes dans la fabrication du fromage (Ritota & Manzi, 2020).
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inhiber la croissance de Listeria mono-
cytogenes dans le fromage fondu (Tayel 
et al., 2015). Certaines substances d’ori-
gine végétale ont montré leur efficacité 
dans l’inhibition du développement des 
champignons pathogènes (Gouvea 
et al., 2017). En outre, les herbes et 
les épices se présentent comme des 
aliments fonctionnels potentiels, en 
raison de la richesse en composés 
bioactifs qui confèrent des effets béné-
fiques à la santé (Tapsell et al., 2006). 
Solhi et al. (2020) ont rapporté une amé-
lioration des propriétés sensorielles et 
du comportement rhéologique du fro-
mage fondu en ajoutant de la poudre 
de tomate ce qui a augmenté la teneur 
en lycopène et l’activité antioxydante 
des fromages traités, même après deux 
mois de stockage. En outre, l’ajout d’ex-
traits aqueux d’Inula britannica L. à un 
fromage de type Cheddar a amélioré 
son activité antioxydante in vivo (Lee 
et al., 2016).

De même, l’utilisation des huiles 
essentielles, telles que l’huile de nigelle 
et l’huile de cumin noir, a amélioré 
divers aspects sensoriels du fromage, y 
compris la texture, la couleur, l’odeur, 
la saveur et l’acceptabilité globale du 
consommateur (Hassanien et al., 2014 ; 
Ehsani et al., 2016). Le fromage indien 
Kalari, traité par des extraits aqueux de 
cèdre de l’Himalaya (Cedrus deodara L.) 
en tant que conservateurs naturels, a 
montré une saveur, une texture et une 
acceptabilité globale supérieures après 
le stockage par rapport aux échantillons 
de contrôle (Mahajan et al., 2016).

Par ailleurs, le recouvrement du fro-
mage à pâte mi-dure affiné avec des 
feuilles de romarin déshydratées a amé-
lioré les propriétés physico-chimiques, 
rhéologiques et sensorielles du fro-
mage (Marinho et al., 2015). L’extrait de 
Moringa oleifera a prolongé la durée de 
conservation du fromage frais de quatre 
semaines (Mohamed et al., 2018).

Enfin, plusieurs plantes sont explo-
rées en tant que coagulants et alter-
natives à la présure pour la production 
de fromage. En effet, l’extrait brut de 
caroube verte (Ceretonia siliqua L.) a 
permis de produire un fromage frais 
au lait de chamelle avec des pro-
priétés sensorielles, rhéologiques et 

microbiologiques améliorées, tout en 
enrichissant sa valeur nutritionnelle 
(Omrani et al., 2024).

Les fleurs de chardon renferment 
des protéases aspartiques à forte acti-
vité coagulante du lait, ce qui permet 
de produire un fromage ayant une 
texture plus crémeuse et une saveur 
plus intense (Alavi & Momen, 2020). 
Les extraits aqueux bruts obtenus à 
partir des gousses vertes de caroube 
et des feuilles et du latex de Pergularia 
tomentosa L. ont montré une activité 
coagulante significative, ce qui en fait 
des alternatives utiles à la présure tra-
ditionnelle (Leulmi et al., 2023 ; Omrani 
et al., 2023).

3. Yaourt

	� 3.1. Définition 
et types de yaourts

Selon le Codex Alimentarius (2003) 
(norme CXS 243-2003), le yaourt est 
défini comme un produit laitier résultant 
de la coagulation du lait par fermenta-
tion lactique, causée par l’action de 
Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus 
thermophilus, qui sont ajoutés en quan-
tités substantielles au lait (pasteurisé, 
concentré, partiellement écrémé, 
enrichi d’extrait sec), avec ou sans 
incorporation d’autres substances telles 
que le lait en poudre, les protéines, etc. 
Différents types de yaourts sont présen-
tés dans le tableau 3.

	� 3.2. Technologie 
de fabrication du yaourt

La production de yaourt implique 
la fermentation du lait provenant de 
diverses espèces laitières, notamment 
les chèvres, les brebis, les vaches et 

les chamelles. Cependant, le lait de 
chamelle n’est pas considéré comme 
adapté à la production commerciale 
de yaourt (Akanova et al., 2017). Le 
processus de production du yaourt 
commence par la réception du lait et 
le contrôle de sa qualité, suivi par un 
traitement thermique (85-90 °C, 5-10 
minutes). La symbiose de bactéries, 
y compris Lactobacillus bulgaricus et 
Streptococcus thermophilus, forme les 
cultures de départ fondamentales pour 
la production de yaourt. En effet, ces 
bactéries jouent un rôle essentiel dans 
le processus de fermentation en favo-
risant la transformation du lactose en 
acide lactique, ce qui permet d’abaisser 
le pH au niveau requis pour le dévelop-
pement de la texture et de la saveur 
souhaitées dans le yaourt (Ifeanyi et al., 
2013). La fermentation doit se dérouler 
dans des conditions de température et 
d’environnement strictement contrô-
lées, ce qui garantit la survie et l’abon-
dance des bactéries dans le produit fini 
(Meydani & Ha, 2000).

	� 3.3. Contraintes relatives 
à la production de yaourt 
au lait de chamelle

La production industrielle et la dispo-
nibilité commerciale du yaourt au lait 
de chamelle sont limitées en raison de 
certaines contraintes spécifiques liées 
aux propriétés physico-chimiques et 
fonctionnelles uniques de ce lait. Ces 
contraintes sont principalement liées 
à l’aptitude de coagulation réduite du 
lait de chamelle, qui se traduit par un 
produit final à texture fragile (Berhe 
et al., 2017).

La figure 2 illustre les limites de trans-
formation rencontrées dans la produc-
tion de yaourt au lait de chamelle. La 
composition unique et les propriétés 

Tableau 3. Classification des yaourts (Gahruie et al., 2015 ; Bankole et al., 2023).

Différents types de yaourts

Selon la technologie 
de fabrication

Selon la teneur 
en matière grasse Selon la saveur

Yaourt ferme
Yaourt brassé
Yaourt à boire

Yaourt au lait entier
Yaourt faible en matières grasses
Yaourt sans matières grasses

Yaourt nature
Yaourt aromatisé
Yaourt fortifié
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fonctionnelles du lait de chamelle 
représentent les principaux facteurs 
qui induisent un comportement diffé-
rent de celui du lait bovin au cours de 
la fermentation lactique (Galeboe et al., 
2018).

Selon l’étude d’El Zubeir et al. (2012), 
le lait de chamelle n’a pas réussi à être 
entièrement fermenté après 16-18 h 
d’incubation à 37 °C en utilisant 2,5 % 
de la culture bactérienne de départ. 
Cette restriction entraîne un problème 
de texture du yaourt au lait de chamelle, 
caractérisé par un caillage partiel et une 
consistance insuffisante ce qui donne 
un caillé fragile et irrégulier avec des 
flocons dispersés (Berhe et al., 2017).

Le yaourt au lait de chamelle main-
tient une consistance constante pen-
dant le processus de fermentation, par 
rapport au lait bovin. Cette stabilité 
peut être attribuée à la concentration 
plus élevée de protéines protectrices 
et de composants antibactériens pré-
sents dans ce lait, prolongeant ainsi la 
phase de latence tout en atténuant la 
phase de déclin de la culture de départ 
au cours du processus de fermenta-
tion (Attia et al., 2001 ; Jumah et al., 
2001). Toutefois, les propriétés mous-
santes du lait de chamelle influencent 

négativement la formation du gel, 
générant une structure plus fragile et 
instable (Lajnaf et al., 2017). Plusieurs 
tentatives visant à améliorer la transfor-
mation du lait de chamelle en yaourt, 
telles que l’enrichissement avec un 
autre type de lait, l’utilisation de diffé-
rents types de stabilisants et d’acides 
organiques, l’ajout de ferments appro-
priés et l’optimisation des conditions de 
traitement, ont été déterminées comme 
des opportunités possibles pour sur-
monter les contraintes mentionnées 
(Habtegebriel & Admassu, 2016 ; Sobti 
& Kamal-Eldin, 2019 ; Mbye et al., 2020). 
Cependant, bien que ces approches 
améliorent la texture et la stabilité du 
yaourt, elles peuvent altérer certaines 
propriétés fonctionnelles du lait de 
chamelle, ce qui soulève la nécessité 
d’une approche équilibrée entre inno-
vation technologique et préservation 
des bénéfices nutritionnels et bioactifs 
(Arain et al., 2023).

	� 3.4. Utilisation de plantes 
dans la fabrication du yaourt

a.	Avantages nutritionnels 
et sensoriels

La fortification des produits laitiers 
tels que le yaourt avec des végétaux 
(fruits et légumes) sous différentes 

formes (frais, poudre, jus, extrait et 
purée) constitue une méthode efficace 
pour améliorer la qualité nutrition-
nelle et la fonctionnalité de ces pro-
duits en agissant sur leurs propriétés 
rhéologiques, physico-chimiques et 
sensorielles (Ariza et al., 2016 ; Bakirci 
et al., 2017). En effet, bien que le yaourt 
soit riche en protéines, acides gras, 
minéraux (Ca et K) et vitamines B (B1, 
B2, B6), il se caractérise par une faible 
teneur en fibres alimentaires et en 
carotènes (Gahruie et al., 2015 ; Caleja 
et al., 2016). Les plantes sont considé-
rées comme des sources riches en vita-
mines, polyphénols et caroténoïdes, 
qui pourraient offrir une meilleure 
qualité sensorielle, nutritionnelle et 
antioxydante par rapport aux additifs 
artificiels utilisés dans les produits lai-
tiers (Caleja et al., 2016). À cet égard, 
la combinaison entre les plantes et les 
yaourts peut renforcer leurs caractéris-
tiques nutritionnelles et fonctionnelles. 
Ainsi, l’ajout de carotte à la formulation 
du yaourt a amélioré ses caractéris-
tiques nutritionnelles, fonctionnelles 
et sensorielles (Puvanenthiran et al., 
2014) en raison de sa richesse en  
β-carotène, acide ascorbique, vitamine 
B, glucides et minéraux (Aly et al., 2004 ; 
Ergun & Süslüoğlu, 2018). Par ailleurs, 
la purée ou la poudre de citrouille 
sont utilisées dans la fabrication de 
yaourt pour améliorer leur saveur et 
leur valeur nutritionnelle (Bakirci et al., 
2017 ; Barakat & Hassan, 2017) grâce à 
sa richesse en β-carotène, minéraux (K, 
P, Mg, Fe et Se), vitamines (A, E, B1, B2, 
B6 et C) et fibres alimentaires (Salehi 
& Aghajanzadeh, 2020). Les fibres de 
citrouille ont amélioré le comporte-
ment rhéologique et la texture du 
yaourt écrémé (Bakirci et al., 2017). Le 
yaourt aromatisé à la fraise est l’un des 
yaourts les plus consommés en raison 
de son goût sucré, de sa couleur et de 
son arôme, qui sont appréciés, ainsi 
que de ses qualités nutritionnelles, 
notamment la présence de compo-
sés bioactifs tels que la vitamine C, le  
β-carotène, les anthocyanes et les com-
posés phénoliques (Ariza et al., 2016).

b.	Bénéfices pour la santé
L’incorporation d’ingrédients 

fonctionnels naturels, y compris les 
plantes, dans le yaourt a renforcé de 
manière significative diverses activités 

Figure 2. Contraintes liées à la transformation du lait de chamelle en yaourt (Arain 
et al., 2024).

Propriétés fonctionnelles
 intrinsèques

Protéines protectrices
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Caillage incomplet
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biologiques, conférant ainsi divers 
bénéfices pour la santé. La figure 3 
illustre les activités biologiques obser-
vées dans le yaourt fortifié avec des 
ingrédients fonctionnels. Les yaourts 
enrichis d’ingrédients fonctionnels 
naturels tels que les polyphénols, les 
polysaccharides, les acides aminés et 
les vitamines se sont révélés capables 
d’agir comme des antioxydants, rédui-
sant le stress oxydatif et l’inflammation 
dans l’organisme (Lorusso et al., 2018 ; 
Abdel-Hamid et al., 2020 ; Kowaleski 
et al., 2020).

Le yaourt enrichi au fruit du moine et 
à la poudre de patate douce violette a 
démontré une activité anti-obésité et 
antidiabète et une protection contre 
les maladies cardiovasculaires, tout 
en réduisant de manière significative 
les taux sanguins de cholestérol total, 
de LDL et de triglycérides, ainsi qu’en 
modulant le taux de glycémie et en 
maintenant une valeur significative-
ment plus basse de résistance à l’insuline 

(Lin et al., 2012 ; Ban et al., 2020 ; 
Khairani et al., 2020 ; Saini et al., 2021). 
En outre, selon Wijesekara et al. (2022), 
l’incorporation d’un extrait aqueux de 
curcumine dans un yaourt brassé a 
entraîné une diminution du nombre de 
cellules probiotiques viables. Cet effet 
peut être attribué aux propriétés anti-
microbiennes inhérentes au curcuma. 
Par ailleurs, le yaourt brassé enrichi de 
15 % de sirop de caroube a montré une 
activité antimicrobienne importante 
contre Bacillus cereus, Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, Enterococcus 
faecalis, Shigella spp. et Salmonella typhi 
(Shalabi, 2022). Le yaourt supplémenté 
avec 0,5 % d’extrait de pépins de raisin 
a montré une activité cytotoxique éle-
vée contre les lignées cellulaires cancé-
reuses MCF-7 et HCT-116, entraînant 
respectivement une mort cellulaire 
de 62,47 % et 70,36 %. La présence de 
composés phénoliques dans l’extrait de 
pépins de raisin a joué un rôle impor-
tant dans cette activité anticancéreuse 
(Tami et al., 2022).

Conclusion

Le lait de chamelle présente des carac-
téristiques distinctes qui influencent sa 
transformation en produits laitiers tels 
que le fromage et le yaourt. Malgré le 
potentiel de cette ressource, la produc-
tion demeure limitée en raison des défis 
technologiques liés à la coagulation et à 
la texture des produits. Les recherches 
récentes soulignent l’importance de 
l’incorporation de plantes, tant en tant 
qu’additifs que coagulants, pour sur-
monter ces obstacles.

En effet, l’utilisation de coagulants 
végétaux influence à la fois la texture 
et le rendement du fromage au lait de 
chamelle. Ces plantes ont démontré 
une capacité à moduler les propriétés 
rhéologiques du caillé et à diversifier 
les arômes des fromages, offrant ainsi 
des perspectives intéressantes pour le 
développement de produits fromagers 
innovants. En ce qui concerne le yaourt, 

Figure 3. Activités biologiques observées dans le yaourt fortifié en ingrédients fonctionnels (Rashwan et al., 2023).
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l’enrichissement avec des végétaux 
frais, en poudre ou sous forme d’extraits 
a conduit à une amélioration significa-
tive de sa composition nutritionnelle et 
de ses caractéristiques organoleptiques.

Ces innovations non seulement 
rehaussent les propriétés sensorielles 
et rhéologiques des produits, mais elles 
ouvrent également des perspectives 
prometteuses pour la diversification et 

la valorisation des produits laitiers déri-
vés du lait de chamelle.

En particulier dans les régions arides 
où cette ressource est abondante, 
l’intégration de solutions innovantes 
comme l’exploitation des plantes dans 
la transformation du lait de chamelle en 
yaourt et en fromage pourrait catalyser 
l’expansion de ces produits sur le mar-
ché mondial, tout en répondant à une 

demande croissante pour des aliments 
naturels et fonctionnels.

Ainsi, les résultats des études menées 
montrent que ces innovations ne sont 
pas seulement théoriques, mais qu’elles 
peuvent être appliquées de manière 
tangible dans l’industrie, contribuant à 
l’amélioration de la qualité et à la com-
pétitivité des produits laitiers dérivés du 
lait de chamelle.
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Résumé
Le lait de chamelle possède des caractéristiques uniques qui influencent sa transformation en produits laitiers, tels que le fromage et le 
yaourt. Cependant, la production de ces produits reste limitée en raison des défis technologiques liés à la coagulation et à la texture. Des 
recherches récentes ont montré que l’incorporation de plantes, sous forme d’additifs ou de coagulants, peut contribuer à surmonter ces 
obstacles. En effet, les extraits végétaux et les huiles essentielles ont démontré leur potentiel à améliorer la qualité du fromage au lait de 
chamelle. Par ailleurs, l’enrichissement du yaourt avec des végétaux (fruits et légumes), sous différentes formes (frais, poudre, jus, extrait, 
purée…) se révèle être une approche efficace pour renforcer sa composition. En outre, ces végétaux offrent non seulement des avantages 
nutritionnels, mais améliorent également les propriétés sensorielles et rhéologiques des produits laitiers. Ces approches offrent des pers-
pectives prometteuses pour diversifier et valoriser les produits laitiers issus du lait de chamelle, surtout dans les régions arides où cette 
ressource est abondante. L’innovation dans ce domaine pourrait jouer un rôle clé dans l’expansion de ces produits sur le marché mondial 
tout en répondant à la demande croissante pour des aliments naturels et fonctionnels.

Abstract
Potential of plants in improving the quality of camel milk cheese and yogurt
Camel milk has unique properties that affect its transformation into dairy products like cheese and yogurt. However, producing these products on 
a larger scale is challenging due to issues with coagulation and texture. Recent research has shown that adding plant-based ingredients, either as 
additives or coagulants, can help solve these problems. In fact, plant extracts and essential oils have shown potential in improving the quality of 
camel milk cheese. Moreover, fortifying yogurt with fruits and vegetables in different forms (fresh, powder, juice, extract, or puree) has been found 
to improve its nutritional value. These plant ingredients not only boost nutrition but also enhance the sensory and textural properties of camel 
milk products. This approach offers promising opportunities to diversify and enhance camel milk dairy products, especially in arid regions where 
camel milk is plentiful. Innovations in this area could also help meet the growing demand for natural and functional foods in global markets.
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