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Le kéfir
Caractéres physico-chimiques,
microbiologiques et nutritionnels.
Technologie de production.
Une revue

*

Athéna ZOURARI et EEM. ANIFANTAKIS

Laboratoire de Technologie laitiere, Ecole Supérieure d'Agriculture d'Athénes,  Gréce

Résumé

Le kéfir est un lait fermenté préparé a l'aide d'un levain constitué par les grains de
kéfir. 11 est produit principalement en URSS et en second lieu dans plusieurs pays, notam-
ment d'Europe, ou une Iégislation existe concernant sa qualit¢é 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 role joué par les micro-organismes dans leur formation et la locali-
sation de ces derniers dans le grain sont discutés.

La production du kéfir a 1'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 qualit¢ du produit. L'optimisation de la
production  industrielle a amené a remplacer les grains par des levains préts a I'emploi.
D'autres études visent a prolonger le temps de conservation du produit et a appliquer des
traitements qui répondront & des demandes diverses.

Le kefir posséde les qualités nutritionnelles  des autres laits fermentés (digestibilit¢ du
lait améliorée par la fermentation, consommation  sans probléme par les individus intolé-
rant au lactose ...), d'ou sa popularit¢ et la nécessit¢ dune 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 laitiere, 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 a 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.

Trés tot, de nombreux chercheurs se sont pronongés trés 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 sant¢ de l'homme, n'est pas fermement établie (Anon., 1983a).

Parmi ces produits, le kéfir, lait fermenté d'origine caucasienne, doit sa parti-
cularit¢ et son gout spécifique a 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 a partir
des laits de vache, de brebis ou de chévre a l'aide de « grains de kéfir ».

La région d'origine de cette boisson est le Sud du Caucase ou on la prépare
jusqu'a nos jours, sous des noms trés 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 mélent les légendes et la réalité, des rapports
scientifiques n'existant pas (KEMP, 1984 ; Prnoux, 1984).

La premicre publication concernant cette boisson, faite par un médecin russe,
G. DZHOGINen 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 déja les grains de
kéfir pour la valorisation du lactosérum (HoRvATH, 1968).

Il. Production et consommation du kéfir

Les données bibliographiques concernant la production et la consommation
internationales du kéfir sont incomplétes. 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 a 51 la
consommation individuelle et annuelle du kéfir dans ce pays (KOSIKOWSKR77).
D'aprés LIPATOVY1978), la consommation du kéfir en URSS est passée de 15900
ten 19404 1254000 t en 1975. La demande importante est suivie d'une produc-
tion élevée a l'échelle industrielle. On a rapporté qu'en 1973 une usine a 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 Suéde, en Suisse, en Gréce, aux Etats-Unis et
ailleurs.

En RFA, une enquéte a montré qu'en 1976 le kéfir constituait 12070des bois-

sons de lait ferment¢é consommées (Anon., 1976). En 1981, ce taux est passé¢ a
18 % (SIEGLER]982).

En Suéde, la mise en vente du kéfir date de la moitié de la décennie 1960-1970.
En 1985, 12 fabricants produisaient a peu prés 17000 t de kéfir, qui correspon-

daient a une consommation individuelle de 1,9 kg par an (PETTERSSO al,
1985).

De nos jours, l'augmentation de la production du kéfir devrait répondre a une
hausse de la demande pouvant devenir considérable au moyen d'une promotion
convenable. La nécessité de la promotion est évidente si l'on considere les facteurs
influencant la consommation des laits fermentés dans un pays : la tradition, le cli-
mat, le niveau de la technologie utilisée par l'industrie laitiere, les différents

aspects et le niveau de la consommation du lait et d'autres boissons (LIPATOV,
1978).

lll. 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
matiere grasse, l'acide lactique et l'alcool.
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Le taux de matiere grasse dépend de l'origine du lait utilis¢é (de vache, de bre-
bis, de chévre ...) et du choix du fabricant (lait entier, écrémé ou partiellement
écrémé).

Les taux d'acide lactique rapportés varient entre 0,6 et 0,9 (11 (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 % (KOSIKOWSKIL1977). GLAESER(1981) a trouvé que le kéfir
industriel en RFA renfermait moins de 0,01 % d'alcool, le kéfir industriel produit
dans 1'Europe de I'Est 0,01 a 0,04 % et le produit traditionnel 0,03 a 1 %. De
plus, des échantillons de kéfir industriel allemand ont montré un contenu en
alcool de 0,002-0,005 %, bien inférieur a ce que l'on rapporte dans la littérature
(GLAESER et BEITER, 1979). On peut donc supposer que, dans divers pays, la
variabilit¢ de la composition du kéfir refléte des différences éventuelles du proces-
sus de fabrication.

D'aprés KOSIKOWSK(977), une proportion optimale de 3:1 entre le diacétyle
et l'acétaldéhyde  définit l'arome typique du kéfir: l'alcool et l'acétone y ont une
contribution  limitée. On considére 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 I'URSS,
la Pologne, la RFA, Israé¢l, le Brésil, ['Autriche, la Norvege (DEsEz, 1964;
Anon. b). Ces législations donnent des standards de composition, de qualité, de
conditions de préparation et d'emballage devant étre respectés par les fabricants.

IV. Aspects microbiologiques du kéfir

A. Les grains de kéfir

Les grains de kéfir sont des masses gélatineuses, irréguliéres, de taille variable,
insolubles dans l'eau et dans la plupart des solvants. A 1'état frais, ils sont blan-
chatres et rappellent le « pop-corn»  ou les inflorescences du chou-fleur. A 1'état
sec, ce sont des masses dures, jaunes, au sein desquelles se trouvent les microorga-
nismes du kéfir dont la vitalit¢ dépend des conditions de desséchement 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 ¢y (orroGArLr et al., 1973)

Chemical composition of kefir grains from different origin ) orrocarir et al., 1973)

Composition  de la matiére seche

Pays Mat.

dorici Eau sch M

origine seche at. ProtY) SENA(3) Cendres

grasse

URSS 89,5 10,5 2,8 30,3 59,3 (40,1) 7,6
Yougosla vie 88,9 11,1 43 314 57,2 (42,1) 7,2
Yougoslavie 90,0 10,0 3,5 34,5 55,0 (40,1) 7,0
Bulgarie 90,6 9,4 3,5 34,4 53,4 (35.8) 8,7

(1) Tous les résultats sont exprimés en "T0.

(1) Ali the resu/ts are expressed in percent.

(2) Protéines.

(2) Proteins.

(3) Substances extractibles non azotées. Entre parenthéses figurent  les estimations des sucres réducteurs, apres
hydrolyse  sous conditions  acides.

(3) Nitrogen free extract. Between brackets the reducing sugars after acid hydrolysis.

B. La microflore du kefir 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 especes: 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 a 10 % de la popu-
lation microbienne totale et que la présence de Geotrichum candidum, qui couvre
souvent la surface des grains ne parait pas nuire a la qualit¢ du produit.

I1 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 (1978a, b) Str. durans ) Sacch. cerevisiae 4  Acetobacter
ROSIet Rossi Lb. brevis Sacch. delbrueckii aceti ()
(1978) Leuc.
mesenteroides
Str. lactis
Leuc. kefir .
URSS Lb. brevis Sacch. lactis -
Iy Lb. acidophilus
o
N . Str.. lactis Acetobacter
~ Yougoslavie Lb. brevis Candida tenuis rancens
- Lb. acidophilus
J Str. lactis
« Yougoslavie Lb. brevis Sacch. lactis _
8 & Lb. acidophilus Sacch. carlsbergensis
Leuc. kefir
(0] .
Str. lactis . .
Bulgarie Lb. brevis izzggfo icalis fjbetlzllizs
Lb. aeidophilus p P
Lb. caucasicus ()
KOSIKOWSKI Leuconostoc  spp. Sacch. kefir Geotrichum
(1977) streptocoques Torula kefir candidum

lactiques

(1) 100/ml de boisson.
1) 1000/mlof beverage.
(2) I0'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: 10s/ml de boisson el 106/g de grains (34 =0 Sacch, cerevisiae el 66 v Sacch. delbrueckii).
(4) Yeasls: 1(j5/ml of beverage 1000/gof grains (34 % Sacch. cerevisiae and 66 % Sacch. delbrueckii).
(5) I0'/ml de boisson el IO'g de grains.
(5) 1(}'/ml of beverage and 1lJ2/g of grains.
(6) Nom rejeté (roGgosa,  1974).
(6) Rejected name (ROGOsA, 1974).
Ce groupe microbien n'a pas (¢ 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 quantit¢é d'acide orotique diminue puisque les microorganismes en
consomment pour la synthése des nucléotides. Il en est de méme pour l'acide citri-
que, probablement a cause de la production de diacétyle et d'acétoine 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 particulie-
res de dépendance ont ét¢é mises en évidence.

Les lactobacilles et les levures sont étroitement liés a bénéfices réciproques. Les
levures produisent probablement des facteurs de croissance tels que la riboflavine
et l'acide folique qui paraissent indispensables pour la synthése d'un polysaccha-
ride bactérien participant a 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 présent¢ une augmentation bien supérieure
a celle obtenue dans le lait ou le lactosérum sans supplément (HIROTA, 1987).

Les levures, en s'autolysant, libérent des acides aminés et des facteurs de crois-
sance permettant la survie et la multiplication des lactobacilles qui ont des difficul-
tés a utiliser les acides aminés et la caséine du lait. La synthése 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 role des bactéries acétiques parait aussi intéressant (ROSI et ROSSI, 1978).
Elles synthétisent la vitamine B;,, a 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 I'éthanol produit par les levures et les
bactéries lactiques hétérofermentaires, pour la biosynthése de l'acide acétique.

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

KOROLEVA1982) rapporte que les relations établies entre les microorganismes
du kéfir sont responsables de certaines propriétés d'intérét industriel. Ces microor-
ganismes ne répondent pas aux variations saisonniéres de la qualit¢ du lait (KORO-
LEVAet al., 1978a), ni a la présence d'antibiotiques et d'autres inhibiteurs  (pré-
sents dhabitude  en quantités détectables) et ils résistent aux bactériophages.
Cependant, les deux derniers caractéres ne sont pas cités par d'autres auteurs.

D. Structure et formation des grains de kéfir

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

Prédominance des bactéries a la partie périphérique du grain de kéfir (x3040 ,. BOTTAZZét
BIANCHI,1980). '

Predominance of rod-shaped bacteria in the peripheral layer of the kefir granule (x3040 ,.
BOTTAZZbnd BIANCHI,1980).

Fig. 2
Bactéries et levures a la partie intermédiaire du grain de kéfir situées sur la matrice lamel-
laire qui forme une masse spongieuse (x3040,. BOTTAZZEt 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,. BOTTAZZhnd BIANCHI1980).

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,. BOTTAZZEt BIANCHI1980).

Predominance of yeasts at the centre of the kefir granule on the lamel/ar matrix strengthe-
ned by cordons (x3040,. BOTTAZZ&nd BIANCHI1980).
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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 matiére
spongicuse 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 »), a la différence des streptocoques. A l'intérieur du grain, les
cellules des lactobacilles et des levures ne sont pas associées mais enrobées dans
une matiere gluante de polysaccharide microbien (MOLSKAs 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 différe 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'insolubilit¢ 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 (MARSHALE&t COLE, 1984).

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

La culture des bactéries isolées du kéfir dans le lait entraine son acidification
mais ne conduit pas a la formation des grains. Probablement, un « support» de
la microflore, représenté par le grain lui-méme, est-il nécessaire. Peut-étre, 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 a l'origine
d'un noyau secondaire. Celui-ci, détach¢, donnera naissance a 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 biosynthése du polysaccharide qui confére au grain son élasticité est attri-
buée a Lactobacillus brevis (LA RIVIERE? 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, OTTOGALEL al. (1973) attribuent la
formation du kéfirane a Lactobacillus acidophilus.

ROSIet ROSS[(1981) ont obtenu la biosynthése 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 mémes chercheurs, la synthése du
kéfirane dans un milieu synthétique nécessite la présence du lactose (a un taux de
3 32 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 particuliecre et difficile a cause de la
complexité de la composition microbiologique du levain qui résulte de l'utilisation
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Lait

e ~ | o
Homogeénéisation Incubation J.. "

grains + = culture-mere
Traitement thermique 1 Tamisage = Lavage des grains
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Fig. 4

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

des grains de kéfir. La stabilit¢é des conditions de culture des grains, le type, la
qualité¢ et le traitement du lait, la quantit¢ du levain, la température et la durée
de fermentation, |'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 chévre.

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

1'* étape. Le lait inoculé avec les grains de kéfir a 5 07 environ, est incubé a
une température avoisinant 23 "C pendant 20 h a peu pres, brassé de temps en
temps suivant la tradition du Caucase, pour améliorer I'homogénéité et I'onctuo-
sit¢ du produit. Apres 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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2¢ étape. Du lait pasteurisé et homogénéisé, inoculé avec la culture tamisée
(« culture-mére  »), est ensuite incubé dans les conditions mentionnées. On obtient
ainsi le levain, utilis¢é a un taux de 3 a 5 0l0 pour la préparation du kéfir.

Les conditions de conservation des grains sont trés importantes. A ['état frais,
dans de l'eau ou du lactosérum  stériles, les grains gardés au froid (4 OC) perdent
leur activitt en 8 a 10 jours. Séchés a température ambiante pendant 36 a 48 h
et conservés au froid, ils retrouvent leur activité totale aprés 2 a 3 repiquages dans
le lait, méme aprés 12 a 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) Homogeénéisation du lait. Une pression élevée et le préchauffage du lait a
la température  d'homogénéisation (par exemple 15 MPa et 70 "C) assurent la
bonne texture du produit.

(d) Traitement thermique du lait. 11 est d'une importance considérable pour la
qualit¢ du produit. Il vise a la dénaturation compléte des albumines et des globuli-
nes du lait, nécessaire pour que la viscosité et la texture soient convenables. Réa-
lis¢ a une température élevée pour une période prolongée, le traitement thermique
permet une rétention aqueuse importante qui réduit la synérése et augmente la vis-
cosité. Parallélement, il tue la plupart des microorganismes et facilite I'utilisation
des protéines du lait par la microflore.

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

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

(f) Refroidissement du caillé. Lorsque le pH est situé entre 4,5 a 4,6, le produit
est refroidi a 4-6 "C en 20 mn (au maximum) pour empécher 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.

(2) Maturation et emballage. Aprés 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 a 16 "C, pendant 12 h a
6 jours sont couramment pratiquées. A la sortie du froid, le pH doit étre égal a
4,3-4,4.

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

VI. Facteurs influencant Ila qualité du kéfir

La qualité du kéfir devrait prendre en compte l'ensemble de ses propriétés, a
savoir la composition chimique, la microflore (du point de vue quantitatif et qua-
litatif), les qualités rhéologiques et les caractéres organoleptiques. Ainsi, est-elle
liée a l'origine, a la composition et a la qualit¢é du lait et des grains, mais aussi
aux conditions de production et a 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 déja
prét et le lavage des grains. Ce dernier, en éliminant une quantit¢ importante des
microorganismes acidifiants, ralentit l'acidification et réduit les taux d'acide lacti-
que et d'acides volatils (KOROLEVé& BAVINA.1970).

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

Le temps et les conditions de conservation déterminent également la composi-
tion de la microflore du produit. Pendant la conservation a basse température (a
2-4 "C comme a 6-8 0C) I'évolution de la microflore est lente. Aprés 7 jours de
conservation, sa composition n'est pas trés diversifiée. Par contre, une conserva-
tion a 18-20 "C entraine des modifications prononcées (KOROLEV# 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 étre en équilibre. Ceci est assuré
par le choix d'une température d'incubation convenable. La fermentation lactique
est favorisée a température élevée (26 °C-35 "C), a la différence de la fermenta-
tion alcoolique qui est favorisée a basse température (5 °C-15 "C). Par consé-
quent, les températures comprises entre 18 "C et 20 "C sont les meilleures pour
I'équilibre recherché (HORVATH]968 ; PETRICICt al., 1977).

Le traitement du lait (chauffage, homogénéisation) joue un réle important
dans la texture et les qualités rhéologiques du produit. La texture dépend considé-
rablement du traitement thermique du lait (BERZHINSK&Sal., 1978). Une tempé-
rature élevée conduit a un caillé plus stable. Par exemple, la pasteurisation a
87 "C suivie d'une réduction de la température a 77 "C maintenue pendant 30 mn
puis d'un réchauffement a 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 stabilit¢ et la viscosit¢é du caillé tout en réduisant la
synérése. L'homogénéisation du lait a 3,5 010de matiére grasse a donné un produit
ayant une acidit¢ augmentée de 10 a 20 %, un temps de conservation  supérieur
de 50 a 60 % et des qualités organoleptiques  améliorées (SZAKALYer al., 1982).
Ceci est dii a une meilleure texture du caillé et a une synérése réduite; paralléle-
ment, la montée de la créme est évitée.

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

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

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

Les Soviétiques possédent, sans nul doute, la meilleure expérience de la pro-
duction industrielle du kéfir qui doit résoudre deux problémes principaux: le dan-
ger de contaminations et le coit élevé résultant de l'utilisation des grains, ainsi
quun temps limit¢é de conservation du produit.

Par conséquent, on a surtout essay¢ de remplacer les grains par un levain
conduisant 4 un produit de qualit¢ supérieure. Divers chercheurs ont obtenu des
résultats satisfaisants avec des levains contenant des souches pures isolées du kéfir,
dans différentes proportions (VAYSSIER,1978 ; KRAMKOWSK# al, 1982 ; DUITS-

CHAEVERe al, 1987).

Les levains lyophilisés a usage industriel présentent des avantages évidents par
rapport au levain traditionnel. Pouvant é&tre conservés 6 mois au moins a 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 stabilit¢ de l'activité du levain, de la qualit¢ du produit et du nombre
des levures ;

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

Des cultures prétes a l'emploi sont déja 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 aprés sa reconstitution, toutes les qualités
micro biologiques et biochimiques du produit de référence (ALEKSEEWt GOULIAEV,
1981 ; GUIGOet 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-* "Cz's,

3

une température finale de congélation de - 15"C a - 18 "C, une température
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maximale en fin de déshydratation de 35 "C a 38 "C et une humidit¢ finale de 3
a 4 01 (GOULIAEVet 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 ard-
mes ou du sucre parait 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 a base de kéfir peuvent étre consommeés
par les enfants et ont déja 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 Bjp.
Des souches diverses de Propionibacterium (P. shermanii, P. petersonii, P. pitui-
tosum) ont été introduites dans la microflore du kéfir ou utilisées parallélement
aux grains. De cette fagon, le contenu en vitamine B, du produit a considérable-
ment augmenté (jusqu'a 50 fois a peu prés) sans modifications de ses caractéres
organoleptiques (KARLIN, 1965 ; ROCZNIAKOV&? al, 1974 ; CERNAet HRABOVA,
1977).

- L'addition de sels de calcium ou de préparations  protéiques (cas€inate 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 ; CHOINOWSK&? al., 1978, 1981 ; BONDA-
REV, 1981 ; BOGDANOVA&? al., 1982). De cette fagon, on peut éviter I'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 a 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 CLEMENTIL 1983). Des produits de ce type, riches
en protéines et ayant des caractéres organoleptiques améliorés, conviendraient aux
pays du Tiers Monde dont I'alimentation  est basée sur les produits végétaux.

VIIl. Les qualités nutritionnelles du kéfir

Par suite de son utilisation par les microorganismes, le lactose contenu dans
le kéfir diminue de 30 00 (ALM, 1982a). Une !3-galactosidase contenue dans le
kéfir a été purifiée et caractérisée par des chercheurs japonais (HIROTAet KIKU-
CHI, 1976). Sa présence pourrait expliquer le fait que le kéfir est consommé sans
probleme par les personnes intolérantes au lactose. Cependant, le role effectif des
B-galactosidases  bactériennes dans la digestion du lactose au niveau de l'intestin
n'a pas ¢été rigoureusement  démontré (Anon., 1983Db).
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L'acide lactique est presque exclusivement sous la forme de son isomére L( +)
(WIESNERet al., 1975 ; GLAESER,1981 ; ALM, 1982d), a la différence du yoghourt
qui contient aussi l'isomeére D(-) (40 a 50 010 de l'acide lactique total). Sur ce
point, il faut tenir compte que l'isomére D(-) absorbé en trop grande quantité
peut provoquer des troubles du métabolisme. Cependant, cela ne se produit que
dans le cas dun régime extrémement déséquilibré (Anon., 1983D).

L'activit¢  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
méme pour l'activité protéolytique qui est plus faible que celle d'autres laits fer-
mentés. A titre d'exemple, ALM (1982f) a constat¢ que l'azote non protéique du
kéfir était passé de 29 mg/lOO g dans le lait & 46 mg/lOO g dans le kéfir du pre-
mier jour et a 52 mg/lOO g aprés 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 digestibilit¢ in vitro du kéfir, estimée par la taille des particules du caillé,
est importante (ALM, 1982c). Elle est attribuée a 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 By, By, 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 (10 aprés une conservation de
Il jours. D'autres travaux, datant de plus de 20 ans, présentent des résultats plus
ou moins contradictoires, dis évidemment a la diversit¢é du lait et de la microflore
des kéfirs étudiés, sans négliger le role joué par la sensibilit¢é de la méthode d'esti-
mation utilisée. En général, le contenu final en vitamines dépend de l'activité
microbienne et résulte de 1'équilibre entre leur production et leur consommation
par les microorganismes  du produit.

On attribue au kéfir un effet favorable ou méme préventif dans les cas de plu-
sieurs maladies (anémie, gastrite, diarrhée des nourrissons, maladies intestinales
des enfants, problémes de digestion des personnes agées), ainsi qu'un effet bénéfi-
que sur l'appareil circulatoire et sur le systtme nerveux. Préparé a partir du lait
écrémé, il pourrait é&tre consommé dans les cas de diabéte, d'obésit¢é ou de mala-
dies cardiaques et rénales (LIPATOV, 1978). Cependant, a la différence du yog-
hourt ou d'autres laits fermentés (Anon., 1983b) nous ne disposons que de trés
peu de données concernant le role curatif du kéfir.

La consommation du kéfir n'est pas recommandée durant les phases aigué et
terminale de la pneumonie et de la bronchite de l'enfant et du nourrisson,
puisqu'il conduit a un déplacement de 1'équilibre acido-alcalin du sang vers l'aci-
dose au moment ou la capacit¢ a tamponner de l'organisme est considérablement
réduite (ORMISSONet Soo, 1976).

Suivant la tendance moderne a 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 a 64 010)et pour le Sarcome 180
(inhibition de 20 a 90 0(10) des souris.
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Conclusion

Les connaissances actuelles concernant le kéfir mettent en évidence l'intérét 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'a présent. Par conséquent, l'industrialisation de
la production du kéfir devait résoudre le probléme d'un cofit élevé dii a son levain
original. Les innovations mises en ceuvre 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'a présent, plusieurs points restent
encore a 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 'homme. Les résultats obtenus permettront
alors l'optimisation de la production industrielle en conduisant a une meilleure
maitrise de la flore du levain. Paralléelement, ils élimineront les mythes qui sont
encore attachés a la consommation du kéfir.

Regu le 16 février 1987.
Accepté  pour publication  le 18 février 1988.

Remerciements

Nous tenons a remercier M. J.-P. ACCOLASde sa lecture critique d'une des nombreu-
ses versions de ce texte, ainsi que M. M. DESMAZEAUD.Mme Micheéle LANDON et Mile
Catherine  FOUCAUDde leurs suggestions durant la rédaction en francais de cet article.

Enfin, nous remercions MM. V. BOTTAZZIet F. BIANCHIde nous avoir aimablement
autorisés a reproduire les photos extraites de leur article.

Références bibliographiques

ALEKSEEV N.G.,, GOULIAEV V.L., 1981. Preparation of cultured milk products for freeze-drying.
Mo/Dehn. Prom-st., n° 4, 18-19 (DSA 1982, n° 184).

ALM L., 1982a. Effect of fementation on lactose, glucose and galactose content in milk and suitabi-
lity of fermented milk products for lactose intolerant individuals. J. Dairy Sci., 65, 346-352.

ALM L., 1982b. Effect of fermentation on B-vitamin content of milk in Sweden. J. Dairy Sei., 065,
353-359.

ALML., 1982c. Effect of fermentation on curd size and digestibility —of milk proteins in vitro of Swe-
dish fermented milk products. J. Dairy Sei., 65, 509-514.

ALM L., 1982d. Effect of fermentation on L(+) and D(-) lactic acid in milk. J. Dairy Sei., 65,
515-520.

ALM L., 1982e. Effect of fermentation on milk fat of Swedish fermented milk products. J. Dairy
Sei., 65, 521-530.

ALM L, 1982f. Effect of fermentation on proteins of Swedish fermented milk products. J. Dairy Sei.,
65, 1696-1704.



390 Athéna ZOURARI et EM. ANIFANTAKIS

Anonymous  a. Dairy Handbook.  Published by ALFA LAVAL AB. Dairy and Food Engeneering Divi-
sion, Lund, Sweden, 181-183.

Anonymous b. [Milk beverages, kefir]. Poland Polski Komitet Normalizacji Imihr (DSA 1979,
n° 183).

Anonymous, 1969. Norme de composition pour les laits fermentés. Norme Internationale  FIL-IDF  47.

Anonymous, 1976. [Cultured milk drinks-a growth market). German Federal Republic, G. and 1. Fors-
chungsgemeinschaft. CMA-Mafo-Briefe (363), 23 pp. From Wor/d Agrie. Eeon. Rura/ Soeio/.
Abstr., 19, 237 (DSA 1977, n° 4656).

Anonymous, 1983a. Introduction  générale. FIL-IDF Document 159, 2-4.

Anonymous, 1983b. Influence sur la santé d'une alimentation avec des produits laitiers contenant des
cultures de microorganismes. FIL-IDF Document 159, 20-32.

BERZHINSKASG., URBENES., PUIDOKAS L, 1978. Influence of multiple-stage  pasteurization of milk on
the consistency of kefir. XX Int. Dairy Congr., Brief Comm., Vol. E, 840-841.

BOGDANOVA E.A.,, PADARYAN LM., LAVRENOVAG.S., INOZEMTSEVAV.F., 1982. Use of protein
concentrates  in the manufacture  of dairy products. XX Int. Dairy Congr., Brief Comm., Vol. E,
845.

BONDAREVV.YA., 1981. Effect of changing calcium ions concentration on the development of kefir
microflora. ~ Molochn. Prom-st., n° 3, 26-27 (DSA 1982, n° 495).

BOTTAZZI V., BIANCHI F., 1980. A note on scanning electron microscopy of microorganisms associa-
ted with the kefir granule. J. App/. Bacteriol., 48, 265-268.

CERNA J., HRABOVAH., 1977. Biologie enrichment of fermented milk beverages with vitamin Bj2 and
folie acid. Milchwissenschaft, 32, 274-2717.

CHOJNOWSKIW., POZNANSKIS., BEDNARSKIW., POLIWKO L, 1979 publ. 1981. Production of cultured
beverages from milk and whey concentrated by ultrafiltration. Roc. Inst. Przem, Milecz., 21,
25-33 (DSA 1982, n? 1478).

CHOJNOWSKI W., POZNANSKIS., SMIETANA Z., BEDNARSKIW., 1978. Production  of fermented pro-
ducts from milk and whey using ultrafiltration. XX [Int. Dairy Congr. Brief Comm., Vol. E, 946.

DESEZ M.A., 1964. Synthése des réglementations  connues sur les laits fermentés. FIL-IDF Ann. Bull.
- Part. Il « Fermented Milks », 139-140.

DUITSCHAEVERc.L., KEMP N., EMMONS D., 1987. Pure culture formulation and procedure  for the
production  of kefir. Milchwissenschafft, 42, 80-82.

ELLER T., 1983. Stabilizers for flavoured milks. Dtseh. Molk i-Ztg, 104, 4-8.

GAWEL J., GROMADKA M., 1978. Chemical changes during fermentation and ripening of kefir.
XX Int. Dairy Congr., Brief Comm., Vol. E, 839-840.

GLAESER H., 1981. Kefir: cultures, production, che mical composition and nutritive value. Erndhr.»
Umsch., 28, 156-158 (DSA 1982, n° 6920).

GLAESER H., BEITER M., 1979. Enzymatic determination of ethanol in commercial and laboratory-
made kefir. Dtseh. Milchwirtsch., 3D, 1865-1868 (DSA 1981, n° 1056).

GaRNER F., PALO V., SEGINOVAM., 1970. Formation of highly volatile compounds in kefir ripening.
XVIIl Int. Dairy Congr., Vol. IE, 712.

GOULIAEV V.L., ALEXEIEV N.G., 1982. Intensification = of freeze-drying process of cultured milk pro-
ducts. XXI Int. Dairy Congr., Vol. 1, Book 1, 282.

GUIGO E.I, ALEKSEEVN.G., MALKOV L.S., 1981. Efficient commercial equipment for freeze-drying
of foods. Kh%d. Tekh., (5), 50-53 (DSA 1982, n° 5224).

HIROTA T., 1987. Microbiological  studies on kefir grains. Reports of Researeh Laboratory Snow
Brand Mi/k Produets Co, (84), 67-128.

HIROTA T., KIKUCHI 7., 1976. Studies on kefir grains. Il. Sorne properties of B-galactosidase  extrac-
ted from kefir grains. Reports of Research Laboratory Snow Brand Milk Produets Co, (74), 83-89
(DSA 1981, n? 5423).

HORVATH G.Y., 1968. The kefir and its production. Tejipar, 17,84-88.

IVANOVA LN, BULATSKAYAA.N., SILAEV A.E.,, 1980. Industrial production of kefir for children.
Molochn. Prom-st., (3), 15-17 (DSA 1981, n° 106).

IWASAWAS., UEDA M., MIYATA N., HIROTA T., AHIKo K., 1982. Identification and fermentation
character  of kefir yeast. Agrie. Bio/. Chem., 46, 2631-2636 (DSA 1983, n° 7219).



ETAT OES CONNAISSANCES SUR LE KEFIR 391

JACQUET J., THEVENOT R., 1961. Le lait et le froid, J.B. Baillére, Paris, 216-218.

KARLIN R., 1965. Enrichment of kefir with vitamin Bip by the addition of Propionibacterium sherma-
nii. Int. Z. Vitaminforsch., 35, 358-364 (DSA 1966, n" 1588).

KEMP N., 1984. Kefir, the champagne of cultured dairy products. Cult. Dairy Prod. J., 19, 29-30.

KLYAVINYAL.R.,, 1980. [Departrnent for dairy products for children]. Molochn. Prom-st., (3), 11-12
(DSA 1981, n° 105).

KOROLEVA N.S., 1982, Special products (kefir, koumys, etc.). A lecture. XXI Int, Dairy Congr.,
Vol. 2, 146-151.

KOROLEVAN.S., BAVINAN.A., 1970. Effects of conditions of kefir fungus cultivation on the micro-
flora and biochemical characteristics  of kefir starters. XVIII Int. Dairy Congr., Vol. IE, 413.

KOROLEVA N.S., ROZHKOVA 1.V., BAVINA N.A,, 1978a. Basic factors affecting the microfiora  and
quality of kefir. XX Int. Dairy Congr., Brief. Comm., Vol. E, 843.

KOROLEVAN.S.,, BAVINA N.A.,, ROZHKOVALV., 1978b. Changes of microfiora of kefir during sto-
rage. XX Int, Dairy Congr., Brief Comm., Vol. E, 844.

KOROVKINALN., PATKUL G.M., MASLOV AM., 1976. The effect of pH, cooling method and chemi-
cal composition on the viscosity of kefir. Izv. Vyssh. Uchlebnykh Zaved., Pishch. Tekhnol., (5),
30-32 (DSA 1977, n° 5284).

KOSIKOWSKIF.V., 1977. Cheese and fermented milk foods, 2nd edition. Edwards Brothers, Inc. Ann
Arbor, Michigan, 40-42.

KRAMKOWSKAA., KORNACKIK., BAuMAN B., FESNAKD., 1982. Method of production of a single-use
kefir culture. XX7Int. Dairy Congr., Brief Comm., Vol. 1, Book 2, 304-305.

LANG F., LANG A, 1973. Cultured milk products. Food Manuf., 48, 23-28, 54.

LA RIVIERE J. W .M., KOOIMAN P., SCHMIDT K., 1967. Kefiran, a novel polysaccharide produced in
the kefir grain by Lactobacillus brevis. Arch. Microbiol., 59, 269-278.

LIPATOV N.N,, 1978. Fermented milks other than yoghurt. A lecture. XX Int. Dairy Congr., Sessions
Scientifiques et Techniques, ST 43, 15 pp.

MARSHALL V.M., COLE W.M., 1984. Studies on kefir. IDF Bull., 179, XIIL

MARSHALL V.M., COLE W.M., 1985. Methods for making kefir and fermented milks based on kefir.
J. Dairy Res., 52, 451-456.

MERILAINEN V.T., 1984. Microorganisms  in fermented milks : other microorganisms. IDF Bull., 179
89-93.

MOLSKA 1., KOCON J.,, ZMARLICKIS., 1980. Electron microscopie studies on structure and microfiora
of kefir grains. Acta Aliment. Pol., 6, 145-154 (OSA 1981, n° 7063).

MOULIN G., ARTHAUD J.F., RATOMAHENINAR., GALZY P., 1977. Notes on kefir production. Ind.
Alim. Agric., 94, 495-497.

MUROFUSHIM., SHIOMI M., AIBARA K., 1983. Effect of orally administered polysaccharide  from kefir
grain on delayed-type  hypersensitivity =~ and tumor growth in mice. Jap. J. Med. Sei. Biol., 36,
49-53 (OSA 1985, n° 5609).

OHARA N., KOZAKIM., KITAHARAK., 1977. Microbiological studies on kefir 1. Isolation and identifi-
cation of yeasts from kefir. J. Agric. Sei., 21, 92-103 (OSA 1978, n° 6019).

ORMISSONA.A., Soo T.R., 1976. Effect of soured milk and kefir on indices of acide-base balance of

arterial  blood in healthy infants and in infants with acute pneumonia and bronchitis.  Pediatr.
(Moscow), n° 10, 37-38 (OSA 1977, n° 2757).

OTTOGALLI G., GALLI A., RESMINI P.,, VOLONTERIOG., 1973. Composizione microbiologica, chimica
ed ultrastruttura dei granuli di kefir. Ann. Microbiol., 23, 109-121.

PETRICIC A., GRUNER M., JACOPOVIC L., 1977. Effect of processing conditions on ethanol content
and acidity of kefir. Mljekarstvo, 27, 181-185 (OSA 1978, n° 2878).

PETTERSSON H.E., 1984. Freeze-dried concentrated  starter for kefir. [IDF Bull. 179, XVI-XVIL

PETTERSSON H.E., CHRISTIANSSON A., EKELUND K., 1985. Making kefir without grains. Scand. J.
Dairy Technol. Know-How, n° 2, 5860. .

PIDOUX M., 1984. Les kéfirs - kéfirs lactés et kéfirs sucrés. Tech. Lait, n° 22, 29-33.

PIECHOCKA M., HOLMEN T.B., ABRAHAMSENR.K., 1977. Heat treatment, homogenization and incu-
bation of milk for production of kefir of various fat levels. Nordeuropaeisk Mejeri-Tidsskr., 43,
334-343.



392 Athéna ZOURARI et EM. ANIFANTAKIS

ROGOSA M., 1974. Genus |. Laetobaeillus. In Bergey's Manual of Determinative Baeteriology. R.E.
BUCHANAN & N.E. GIBBONS (eds), Williams & Wilkins, Baltimore, 577-583.

ROCZNIAKOVAB., KORNACKA O., BIELECKA M., 1974. Stimulatory effect of the microffora of kefir
grains on the biochemical activity of propionic acid bacteria. XIX Int. Dairy Congr., Vol. IE,
387-388.

ROSI J., 1978a. 1 microorganismi dei kefir : 1 lieviti. Sei. Tee. Lall.-Casearia, 29, 59-67.
ROSI 1., 1978b. 1 microorganismi dei kefir : Gli acetobatteri. Sei. Tee. Latti-Casearia, 29, 221-227.
ROSI J., ROSSI J., 1978. 1 microorganismi dei kefir : 1 fermenti lattici. Sei. Tee. LaU.-Casearia, 29,

291-305.

ROSI J., ROSSI J., 1980. Le proteine dei siero recuperate per ultrafiltrazione, nell'ottenimento dei
kefir e come mezzo per valutare la riproduzione  dei granuli. Sei. Tee. LaU. - Casearia, 31,
241-251.

ROSI 1., ROSSI J., 1981. Condizioni per la produzione di polysaccaride in alcuni Lactobacilli, in rela-
zione alla formazione dei granulo di kefir. Atti dei XLI Convegna della sezione Tosco-Umbra-
Emiliana-Marchigiana-abruzzese (TUEMA) della Societa Italiana di Microbiologia, Siena, 29-30
Maggio  1981.

ROSSIJ., COSTAMAGNAL., INGI M., 1978. Boissons fermentées de différents types microbiens (L. aei-

dophilus, L. bifidus, L. bulgarieus et Str. thermophilus) produites avec du lait a faible contenu
glucidique  (Lait ultrafiltré, lait délactos¢é par voie microbienne, lait de soja). Lait, 58, 155-172.

ROSSIJ., CLEMENTIF., 1983. Bevande fermentate prodotte con substrati non convenzionali. Sei. Tee.
LaU. - Casearia, 34, 325-335.

SHIOMI M., SASAKIK., MUROFUSHI M., AIBARA K., 1982. Antitumor activity in mice orally adminis-
tered polysaccharide  from kefir grain. Jap. J. Med. Sei. Biol., 35, 75-80 (OSA 1985, n? 5608).

SIEGENTHALERM.E., RITTER T., 1964. L'emballage  des laits fermentés. FIL-IDF Ann. Bull. - Part 111
« Fermented Milks », 113-114.

SIEGLER K.U., 1982. Cultured milk beverages - a market segment with atractive growth prospects.
Dtseh. Milehwirtseh., 33, 265-267.

SZAKALYS., OBERT G., AL-KHAFAJI K.M., 1982, Effect of homogenization on the keeping quality of
sour milk products, XXI Int, Dairy Congr., Vol. 1, Book 1, 291.

VAYSSIERY., 1978. Le kéfir: Ftude et mise au point dun levain pour la préparation  d'une boisson.
Rev. Lait. Fr., (362), 131-134.

WIESNER H.-U., STAHLHUT-Kupp H., BENNERJ., 1975. Occurrence of O(-) lactate in fermented milk,
yoghurt and kefir. Arch. Lebensmittelhyg., 25, 49-52 (OSA 1975, n° 7235).



