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ابی اثر سطوح مختلف استارتر، مخمر و زمان نگهداري بر خصوصیات یبهینه
  فیزیکوشیمیایی و میکروبی نوشیدنی کفیر با استفاده از روش سطح پاسخ

  
  2، آرش کوچکی2سید علی مرتضوي ،2، فریده طباطبایی یزدي 1سهیلا احمدیان مسک

  
  .کده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران، دانشدانشجوي کارشناسی ارشد علوم و صنایع غذایی - 1

 . استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران - 2

)09/11/97: رشیپذ خیتار  97/ 03/02:  افتیدر خیتار(  

  
 
  

  چکیده
ها، مخمرها اي از باکتريهاي کفیر مخلوط پیچیدهشود، دانهیه میهاي کفیر تهکفیر نوشیدنی سنتی است که از طریق تخمیر شیر توسط دانه

، pHمقدار (مقدار اولیه دانه کفیر که براي تولید این نوشیدنی تلقیح شده بر کیفیت نهایی آن. باشندساکارید تولید شده به وسیله این میکروفلور میوپلی
 Streptococcus درصد، حاوي8 و 6، 4(هشاثرات سطوح مختلف استارتردر این پژو.گذارد، اثر می)ویسکوزیته و مشخصات میکروبی

thermophilus ،Lactobacillusdelbrueckii subsp. bulgaricus ،Bifidobacterium( ،مخمرSaccharomyces cerevisiae)2 ،3 
کروبی نوشیدنی کفیر با استفاده از طرح مرکب هاي فیزیکوشیمیایی و میبر ویژگی)  ساعت پس از تلقیح72 و 48، 24(و زمان نگهداري )  درصد4و

خصوصیات .هاي پروبیوتیک بالاتر نسبت به مخمرها،مورد بررسی قرار گرفتمرکزي رویه سطح پاسخ به منظور تولید محصولی با میزان باکتري
. ش جمعیت میکروبی مورد ارزیابی قرار گرفت، اتانول، گرانروي ظاهري و پارامترهاي رفتار جریان، همچنین شمارpHفیزیکوشیمیایی شامل اسیدیته، 
هاي انجام شدهمیزان مخمر،بیشترین اثرگذاري را بر گرانروي ظاهري داشته و با افزایش میزان مخمر و در طی زمان مطابق نتایج حاصل از آزمون

در . ر میزان گرانروي ظاهریافزوده گردیدنگهداري مقدار گرانروي ظاهري و ضریب قوام کاهش یافت،علاوه بر این با افزایش درصد استارتر ب
خصوص میزان اتانول نیز با افزایش مقدار مخمر میزان اتانول تولید شده افزایش یافته و در طیزمان نگهداري به علت افزایش مقدار مخمر بر میزان 

 4 درصد مخمر و 2 حاوي ابی نشان داد که نمونهیهنتایج بهین. تولید اتانول  افزوده شدو در نهایت شمارش میکروبی در زمان نگهداري کاهش یافت
  .باشد ساعت پس از تلقیح کمترین میزان اتانول را داشته و از لحاظ خواص رئولوژیکی مناسبمی38درصد استارتر در زمان 

  
  کفیر، استارتر، مخمر، زمان نگهداري، خصوصیات فیزیکوشیمیایی:کلید واژگان

  
  
  

                                                             
مسئول مکاتبات : Tabatabai @ um.ac.ir 
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  مقدمه- 1

ی تخمیري اسیدي و الکلی است که منشا آن کفیر یک نوشیدن
 که به دو روش سنتی و ]1[ باشدمنطقه قفقاز در آسیا می

هاي کفیر و در روش درروش سنتی، دانه.شودصنعتی تولید می
             صنعتی، کشت آغازگر تجاري به طور مستقیم به شیر تلقیح 

اب دقیق هاي آغازگر، با انتخاستفاده مستقیم از کشت.شودمی
هاي باکتري،تولید تجاري محصول کفیر با عطر مخمرها وگونه

و طعم قابل قبول و کیفیت نگهداري مناسب را امکان پذیر 
 روز ماندگاري 28کفیر تولید شده با این روش تا .سازدمی

 روز 3-12هاي کفیر داشته درحالیکه کفیر تولید شده با دانه
هاي اسید اي از باکتريوعههاشامل مجمدانه). 2(ماندگاري دارد

 در یک اسیداستیکهاي لاکتیک، مخمر و گاهی اوقات باکتري
نوشیدنی  .]3[ باشند می1ساکاریدي به نام کفیرانماتریکس پلی

 ]4[ دارد2ايکفیر طعم ملایم اسیدي، بوي مخمري و قوام خامه
، 3 به دلیل وجود ترکیباتی نظیر اسید لاکتیک، استالدهیدو

هاي حاصل از تخمیر داراي  و سایر فراورده4ستویناتانول، ا
ها در اثر فعالیت هاي حسی خاصی بوده که این ویژگیویژگی

         .]5[ گرددهاي کفیرایجاد میفلور میکروبی موجود در دانه
Lactobacillus kefiranofaciens ،Lactobacillus 

kefir و Lactobacillusparakefirهاي اصلیتولیدکننده 
 باشند کهساکارید موجود در میکروفلور دانه کفیر میاگزوپلی
هاي کفیر، ساکارید تولید شده به وسیله میکروارگانیسماگزوپلی

. بخشدبافت و احساس دهانی محصول تولیدي را بهبود می
کفیران ممکن است خاصیت ضد سرطانی، ضد آلرژي و 

وان ترکیب جلوگیري کننده از ایجاد زخم معده داشته و به عن
کفیر و ترکیبات آن ویژگی سلامتی  ].5[ پریبیوتیک عمل کند

بخش دارد که بر ایمنی و سیستم گوارش تاثیر مثبت گذاشته و 
همچنین . کنداز بروز عوارض عدم تحمل لاکتوز جلوگیري می

بر متابولیسم کلسترول اثر داشته و در برابر مواد سرطانزاي 
ها ارد، بعلاوه منبع برخی ویتامینروده بزرگ نیز تاثیر درمانی د

                                                             
1. kefiran 
2. creamy consistency 
3. acetaldehyde3 
4. acetoin 

بوده و در بعضی موارد پیشرفت سرطان پستان را به تاخیر 
کفیر از ترکیب غیر یکنواخت نوشیدنی  ].6[انداخته است 

برخوردار بوده و عواملی همچون نوع و حجم شیر، ترکیب 
هاي بافتی، شیمیایی و حسی ها و شرایط تولید بر ویژگیدانه

 89-90 کفیر معمولا حاوي ،]7[گذارند ر میاین نوشیدنی اث
 درصد 7/0 درصد پروتئین، 3درصد لیپید، 2/0درصد آب، 

با  ].8[ درصد است 1خاکستر، اسید لاکتیک و الکل هر کدام 
هاي میدانی انجام شده در مورد کفیر تجاري که  توجه به بررسی

دهد، هدف از انجام این  سوش غالب آن را مخمر تشکیل می
 بررسی تاثیر درصدهاي مختلف استارتر و مخمر در پژوهش

زمان نگهداري بر روي خصوصیات فیزیکوشیمیایی و میکروبی 
باشد، به نحوي که نوشیدنی کفیر و انتخاب تیمار بهینه می

هاي پروبیوتیک نسبت به مخمر با نسبت میکروارگانیسم
هاي بالاتري تلقیح شده و سوش غالب آن را میکروارگانیسم

  . تشکیل دهدبیوتیکپرو
  

   مواد و روشها- 2
  )مایه کشت(آغازگر - 2-1

 ABT_2آغازگر صنعتی با نام تجاري آغازگر مورد استفاده،
، Streptococcus thermophilusحاوي 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ،
Bifidobacteriumو از نوع مستقیم)DVS5(  و به صورت

بوده که از شرکت کریستین ) یلیزهلیوف(خشک شده انجمادي 
همچنین از مخمر  تهیه گردید،) دانمارك(هانسن 

Saccharomyces cerevisiae تولید شده توسط شرکت
  .استفاده شد) فرانسه( ساف لیفور 

  تولید کفیر- 2-2
در ابتدا  کفیر به منظور تولید نوشیدنی بهینه

 Streptococcusمورد استفاده شامل) DVS(استارترمستقیم

thermophilus ،Lactobacillus delbrueckii subsp. 

                                                             
5. Direct Vat Set 
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bulgaricus ،Bifidobacterium 8 و 6، 4در سه سطح 
 در Saccharomyces cerevisiaeدرصد همراه با مخمر 

 درجه سانتی 25در دماي   ]10و 9[  درصد4 و 3، 2سه سطح 
. گراد به شیر پاستوریزه و هموژنیزه شده پرچرب تلقیح گردید

ت هر ظرف بعد از اختلاط کامل به گرمخانه با دماي محتویا
 :6/4pHبا رسیدن نمونه ها به . گراد منتقل شد درجه سانتی25

گراد  درجه سانتی5از گرمخانه خارج و به یخچال با دماي 
هاي میکروبی، فیزیکوشیمیایی و حسی در انتقال یافت و آزمون

  .]5[ ساعت پس از تلقیح انجام گرفت 72 و 48، 24طی 

هاي فیزیکوشیمیایی نوشیدنی  آزمون- 2-3
  :کفیر

   و اسیدیتهpHتعیین -1-3-2
pH کفیر با استفاده از pH متر )Metrohmسوئیس ، (

) 2852استاندارد ملی ایران شماره ( دیجیتال اندازه گیري شد 
ها نیز بر حسب اسید گیري اسیدیته نمونههمچنینمیزان اندازه

 انجام گرفت 2852ملی ایران به شماره لاکتیک مطابق استاندارد 
]11.[  
   اندازه گیري الکل -2-3-2

 و 6گیري الکل به روش اسپکتروسکوپی مطابق روش سیداندازه
  ].12[ انجام گرفت 2015همکاران، 

  گیري ویسکوزیته اندازه-3-3-2
گیري رفتار جریان با استفاده از ویسکومتر چرخشی مدل اندازه

Dv3 ultraدرجه 5 ساخت کشور آمریکا در دماي ، بروکفیلد 
، در محدوده سرعت برشی 3سانتی گرادتوسط اسپیندل شماره 

  ].13[  بر ثانیه انجام گرفت 80 تا 1

   آزمون میکروبی- 4-2
هاي کفیر شمارش میکروبی از طریق رقیق کردن سریالی نمونه
-7 و10-6انجام گرفته بدین صورت که یک میلی لیتر از رقت 

   کشت محیط پلیت سترون انتقال داده شد سپس ازبه درون 10

                                                             
Sayyad. 6 

 Plate Count Agar )درون هر پلیت ریخته ) مرك، آلمان
 درجه سانتی گراد به به 30ها در دماي شد و در نهایت پلیت

پس از پایان . گذاري شدند ساعت گرمخانه48مدت 
 کلنی 300 و کمتر از 30هایی که بیشتر از گذاري پلیتگرمخانه

 ].14[ جهت شمارش انتخاب گردید داشتند

   طراحی آزمایش- 5-2
 Design Expertطراحی آزمایش با استفاده از نرم افزار

version 7.0.تیمارهاي تولیدي به روش کاملا  .نجام گرفت  ا
در قالب طرح مرکب مرکزي با چهار تکرار در نقطه  تصادفی

 درصد استارتر، درصد مخمر و( متغیر مستقل 3مرکزي براي 
اي بسته شدند که تعداد هر کدام در سه سطح به گونه) زمان

  ).1جدول (رسید 18کل تیمارها به 
  

   نتایج و بحث- 3
   برازش مدل- 3-1

نتایج آنالیز واریانس براي هر یک از صفات مورد بررسی در 
براي آنکه مدل، توانایی مطلوبی .  درج گردیده است3 جدول

بیشتر از R2 ایست مقدار ها داشته باشد میبجهت برازش داده
) R2(هاي مدل کفیر ضریب تبیین در نمونه). 15( باشد 8/0

 و ضریب تبیین تعدیل شده 9/0براي کلیه صفات بالاتر از 
)R2-adj( ها نیز در حد مناسب مدل) بوده، ) 98/0 تا 87/0بین  

ها ضریب تغییرات در حد قابل قبول و فاکتور عدم برازش آن
بنابراین بالا بودن . باشددار نمی معنی95/0ان نیز در سطح اطمین

R2وR2-adj، هاو دار نبودن عدم برازش براي تمام پاسخمعنی
،صحت مدل 4 از adequate precisionهمچنینبیشتر بودن 

هر یک از متغیرهاي . کندها تایید میرا براي برازش داده
میم اي تعوابسته در قالب مدل درجه دوم پس رونده چند جمله

و براي مشاهده بهتر اثر متغیرهاي مستقل بر ) 2جدول(یافت 
 .ها، نمودارهاي سطح پاسخ براي هر پاسخ رسم گردیدپاسخ
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Table 1 Independent variables and related levels in the process of kefir production 
independent variable Symbols Code and related level 

  -1 0 +1 
Starter (%) A 4 6 8 
Yeast (%) B 2 3 4 

Time (hours) C 0 24 48  
  

 
Table 2 Quadratic model for thepH, acidity, ethanol, microbial count and flow behavior parameters of 

thekefir samples. 
pH: 4.69900-0.0075A-0.015979C+0.00012283 

Acidity: +0.71300+0.010075C+0.0000560764C2 

Ethanol: -0.22636-0.00649500A+0.15722B+0.00125240C+0.00306875AB-0.000101302AC-0.020992B2 

k: +0.92976+0.57414A-0.61033B-0.00525404C-0.036998A2 

n: +0.37433-0.025695A+0.088770B+0.000837917C 

Apparent viscosity: +370.69539+30.813A-105.493B-1.91158C 

Microbial count: +6.23500+0.081520A-0.097610B+0.042386C+0.077962AB-0.00617031AC 

  
   آزمایشات فیزیکوشیمیایی کفیر- 2-3
  pHگیري اندازه-1-2-3

، از بین )3جدول(هاي جدول آنالیز واریانس براساس داده

ت متغیرهاي آزمون، درصد استارتر و دوره نگهداري به صور

 موثر است و در بین معادلات درجه pHدرجه اول در میزان 

دار بود که نشانگر اهمیت این دوم نیز فقط دوره نگهداري معنی

، عبارت خطی pبر اساس احتمال . باشد میpHمتغیر بر میزان 

دوره نگهداري بیشترین اثر و پس از آن عبارت درجه دوم 

 اثر را بر میزان دوره نگهداري و سپس درصد استارتر کمترین

pHبا افزایش درصد استارتر میزان 1مطابق شکل.  داشتند ،pH 

کاهش یافته و در طول دوره نگهداري نیز به علت تجزیه 

  هاي آغازگر به لاکتیک و استیک اسید، لاکتوز توسط باکتري

  

  

  

نتایجحاصل از مطالعات سایر . ابدی کاهش میpHمیزان 

  .باشدیانگر این موضوع می نیز ب].5و 16- 18[پژوهشگران 

 گیري اسیدیته اندازه-2-2-3

هاي کفیر در طول  و افزایش اسیدیته نمونهpHکاهش 

نگهداري سرد در یخچال به متابولیزه شدن لاکتوز توسط فلور 

 ].19[باشد میکروبی موجود در محصول نهایی مربوط می

 فقط اثرات خطی و درجه دوم دوره 3مطابق نتایج جدول

 تاثیر متغیر دوره نگهداري را بر 2شکل. دار بودري معنینگهدا

دهد، بر اساس اطلاعات شکل مذکور میزان اسیدیته نشان می

در طول مدت نگهداري میزان اسیدیته افزایش یافت که مشابه 

 2015 و همکاران، 7 وگول2011نتایج دادخواه و همکاران، 

  ].16و 18[باشد می
 
 
 
 
 

                                                             
7. Gul 
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Fig 1 a)Response surface plot of interaction between starter and yeast percentage while storage time on the 
intermediate level has been kept constant. b) Response surface plot of interaction between storage time and 

yeast percentage while starter percentage on the intermediate level has been kept constant. 
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Fig 2 Response surface plot of interaction between storage time and starter percentage while yeast percentage 

on the intermediate level has been kept constant. 
 

  گیري الکل اندازه-3-2-3
طعم و رایحه متمایز کفیر ناشی از اتانول موجود در آن بوده و 
یکی از فاکتورهاي مهم در کیفیت مطلوب کفیر محسوب 

 17/0 وجود 9 و کول8 مطابق گزارش مارشال].18[ گرددمی
 از طرفی ].20[کند انول، یک کفیر مطلوب را تولید میدرصد ات

 گزارش کردند که در 1987 و همکاران درسال 10دویتسچیور
گردد  درصد اتانول تولید می18/0 تا 12/0فرایند تخمیر کفیر 

 نشان داد که فاکتورهاي زیادي 1988 در سال 11کورولوا ].21[
 در این رابطه گذارد کهبر درصد اتانول موجود در کفیر اثر می

                                                             
8. Marshall 
9. Cole 
10. Duitschaever 
11. Koroleva 

توان به زمان، دماي تخمیر و کشت آغازگر اشاره نمود می
 در 2011 و همکاران در سال 12بر اساس گزارش مگالهیز ].22[

 Saccharomycesنوشیدنی کفیر، در درجه اول 
cerevisiae مسئول تولید اتانول است، اگرچه بعضی از 

د اتانول  نیز قادر به تولیLactobacillusها از جنس باکتري
باشند و از هنگام شروع فعالیت الکل دهیدروژناز، این آنزیم می

با توجه به  ].23[باشد قادر به تبدیل استالدئید به اتانول می
 عبارت خطی درصد مخمر و 3نتایج بدست آمده از جدول

زمان نگهداري و عبارت درجه دوم درصد مخمر و همچنین 
دوره _صد استارترمخمر و در_اثر متقابل درصد استارتر

عبارت خطی  pبر اساس احتمال . دار شدندنگهداري معنی

                                                             
Magalhães.  21 
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درصد مخمر داراي بیشترین اثر و عبارت اثر متقابل درصد 
دوره نگهداري داراي کمترین اثر بر میزان اتانول تولید _استارتر

شود با افزایش  دیده می3همانگونه که در شکل. شده بودند
در طول . تولید شده افزایش یافتمقدار مخمر، میزان اتانول 

دوره نگهداري نیز به علت افزایش مقدار مخمر بر میزان تولید 
این افزایش میزان اتانول در محدوده (اتانول  افزوده شد 
، که نتایج فوق مطابق نتایج سایر )استاندارد بوده است

  .باشدمی ]18و 17[پژوهشگران  
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Fig 3 a) Response surface plot of interaction between starter and yeast percentage while storage time on the 
intermediate level has been kept constant. b) Response surface plot of interaction between storage time and 

yeast percentage while starter percentage on the intermediate level has been kept constant. 
 

   خواص رئولوژیکی-4-2-3

نتایج به دست آمده بیانگر آن است که مدل قانون توان، 

هاي مدل کفیر سازگاري بالایی براي بررسی رفتار جریان نمونه

دهد مدل کفیر طراحی شده همانند آنچه در دارد و نشان می

اکثر مطالعات راجع به رفتار جریان کفیر بیان شده، رفتار کرده 

  .است

  بررسی رفتار جریان -1-4-2-3

رئولوژي غذا مطالعه تغییر شکل و جریان مواد غذایی است 

ویسکوزیته کفیر با افزایش سرعت برشی کاهش پیدا  ].24[

 ].25[باشد کند که نشان دهنده رفتار غیر نیوتنی میمی

  )k(ضریب قوام -الف

دهد عبارات خطی درصد  نشان می3همانگونه که جدول

دار شدند که بیشترین ره نگهداري معنیاستارتر و مخمر و دو

میزان اثرگذاري مربوط به عبارت خطی درصد مخمر و پس از 

آن به ترتیب مربوط به عبارت خطی درصد استارتر و عبارت 

، با افزایش درصد 4مطابق شکل. باشدخطی دوره نگهداري می

این . ابدی کاهش میkمخمر ودر طول دوره نگهداري میزان 

ساکارید کفیران توان به هیدرولیز احتمالی پلییرا م kکاهش 

 و همکاران در سال 13نسبت داد که مطابق با نتایج کوکتاس

ساکارید از طرفی به علت تولید اگزوپلی ].5[باشد  می2013

هاي موجود در آغازگر با افزایش درصد آغازگر توسط سویه

، 15وا و روژوک14بابیناکه مشابه نتایج  افزایش یافته kمیزان 

هاي اسید  بود آنان در مطالعه مذکور دریافتندکه باکتري1973

 در دانه کفیر، ویسکوزیته را Lactobacillusاستیک و 

].26[گردد افزایش داده و در نتیجه باعث افزایش قوام کفیر می

                                                             
13. Kök-Taş 
14. Babina 
15. Rozhokova 
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Fig 4 a) Response surface plot of interaction between starter and yeast percentage while storage time on the 
intermediate level has been kept constant. b) Response surface plot of interaction between storage time and 

yeast percentage while starter percentage on the intermediate level has been kept constant. 
 

 ) n (شاخص رفتار جریان-ب

بر اساس نتایج حاصل از آزمون انجام شده مقدار شاخص 
ها کمتر از یک بدست آمد براي تمامی نمونه) n(رفتار جریان 

ها سیالات سودوپلاستیک با رفتار کند نمونهکه مشخص می
نتایج حاصل از مطالعات سایر . شل شونده با برش هستند

مطابق .  موید این موضوع استنیز ].27و 5و 27[پژوهشگران
، عبارات خطی درصد استارتر 3نتایج آنالیز واریانس در جدول

اثرگذاري p با در نظر گرفتن احتمال . دار شدندو مخمر معنی
باشدهمانطور که شکل درصد مخمر از درصد استارتر بیشتر می

 کاهش یافتهاز nدهد با افزایش درصد استارتر میزان نشان می5
افزایش یافته، که این n افزایش درصد مخمر میزانطرفی با

هاي کفیر ناشی از افزایش شاخص رفتار جریان در نمونه
کاهش میزان شاخص قوام و نزدیک شدن رفتار به حالت 

  .باشدنیوتنی می
   گرانروي ظاهري-2-4-2-3

گرانروي عبارت است از مقاومت در برابر جریان و هر چه این 
ابد یالیت نوشیدنی تولیدي کاهش میشاخصه بیشتر باشد، سی

 عبارات خطی درصد استارتر، مخمر 3طبق نتایج جدول ].28[
دار شدند که از لحاظ میزان اثر گذاري، و دوره نگهداري معنی

عبارت خطی درصد مخمر داراي بیشترین اثرگذاري و پس از 
آن عبارت خطی درصد استارتر و سپس عبارت خطی دوره 

  .تندنگهداري قرار داش
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Fig 5 Response surface plot of interaction between 
starter and yeast percentage while storage time on 

the intermediate level has been kept constant. 
دهد با افزایش میزان مخمر و در  نشان می6همانگونه که شکل

ا افزایش طی زمان نگهداري مقدار گرانروي ظاهري کاهش و ب
درصد استارتر میزان آن افزایش یافته است، این امر ممکن 
است به حضور پلی ساکارید کفیران که بر روي رفتار جریان 

 و 16طبق گزارشات ریمادا. گذارد نسبت داده شودکفیر اثر می
 حضور کفیران، گرانروي ظاهري را 2006همکاران در سال 

سازي به علت یرهکفیران در طول دوره ذخ. دهدافزایش می
].29[ابد یساکارید کاهش میهیدرولیز احتمالی اگزوپلی

                                                             
16. Rimada 
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Fig 6. a) Response surface plot of interaction between starter and yeast percentage while storage time on the 
intermediate level has been kept constant. b) Response surface plot of interaction between storage time and 

starter percentage while yeast percentage on the intermediate level has been kept constant 
اي زنده مانی ه ارزیابی ویژگی- 3-3

 )شمارش میکروبی(آغازگرها
دهد که نشان می) 3جدول(بررسی جدول آنالیز واریانس

عبارات خطی درصد استارتر، دوره نگهداري و درصد مخمر و 
اند، بر حسب احتمال دار شدهها نیز معنیعبارات اثر متقابل آن

pمانی آغازگرها به هاي زنده اهمیت اثر متغیرها بر ویژگی
  :ب ذیل استترتی

  عبارت خطی دوره نگهداري، عبارت خطی درصد استارتر، 

دوره نگهداري، عبارت اثر _عبارت اثر متقابل درصد استارتر
دوره نگهداري، عبارت اثر متقابل درصد _متقابل درصد مخمر

 درصد مخمر، عبارت خطی درصد مخمر_استارتر
زان درصد شود با افزایش می مشاهده می7همانطور که در شکل

استارتر و مخمر، شمارش کلی  افزایش و در طول دوره 
نگهداري میزان شمارش کلی کاهش یافته است که منطبق بر 

 و به عنوان یک  ]14[ است 1392نتایج مرتضوي و همکاران، 
هاي زنده شمارش توان گفت که تعداد باکترينتیجه کلی می

].15[ دارد pHشده رابطه مستقیمی با تغییرات 
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Fig 7 a) Response surface plot of interaction between starter and yeast percentage while storage time on the 
intermediate level has been kept constant. b) Response surface plot of interaction between storage time and 

yeast percentage while starter percentage on the intermediate level has been kept constant. 
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Table 3 17ANOVA results of the quadratic model for thepH, acidity, ethanol, microbial countand flow 
behavior parameters of the kefir samples 

source Sum of squares df Mean square F value P-value 
pH      

model 0.61 3 0.20 552. 07 <0.0001 
A-starter% 0.002250 1 0.002250 6.11 0.0269 

C-time (hour) 0.59 1 0.59 1589.72 <0.0001 
C2 0.022 1 0.022 60.39 <0.0001 

Residual 0.005158 14 0.0003684   
Lack of Fit 0.003683 11 0.0003348 0.68 0.7234 
Pure Error 0.001475 3 0.0004917   
Cor Total 0.62 17    
Acidity      
model 0.32 2 0.16 174.27 <0.0001 

C-time (hour) 0.31 1 0.31 343.46 <0.0001 
C2 0.004637 1 0.004637 5.07 0.0397 

Residual 0.014 15 0.0009142   
Lack of Fit 0.009744 12 0.0008120 0.61 0.7653 
Pure Error 0.003969 3 0.001323   
Cor Total 0.33 17    
ethanol      
model 0.030 6 0.004921 146.65 <0.0001 

A-starter% 0.000003136 1 0.000003136 0.093 0.7655 
B-yeast% 0.025 1 0.025 735.48 <0.0001 

C-time (hour) 0.002393 1 0.002393 71.32 <0.0001 
AB 0.0003014 1 0.0003014 8.98 0.0122 
AC 0.0001892 1 0.0001892 5.64 0.0369 
B2 0.001959 1 0.001959 58.37 <0.0001 

Residual 0.0003691 11 0.00003356   
Lack of Fit 0.0003471 8 0.00004339 5.90 0.0859 
Pure Error 0.00002205 3 0.000007350   
Cor Total 0.030 17    

microbial count      
model 5.98 6 1.00 104.98 <0.0001 

A-starter% 1.12 1 1.12 118.03 <0.0001 
B-yeast% 0.18 1 0.18 19.13 0.0011 

C-time (hour) 3.34 1 3.34 351.55 <0.0001 
AB 0.19 1 0.19 20.50 0.0009 
AC 0.70 1 0.70 73.96 <0.0001 
BC 0.44 1 0.44 46.73 <0.0001 

Residual 0.10 11 0.009488   
Lack of Fit 0.071 8 0.008829 0.79 0.6527 
Pure Error 0.034 3 0.011   
Cor Total 6.08 17    

k      
model 4.66 4 1.16 40.98 <0.0001 

A-starter% 0.68 1 0.68 23.84 0.0003 
B-yeast% 3.73 1 3.73 131.05 <0.0001 

C-time (hour) 0.16 1 0.16 5.59 0.0342 
A2 0.097 1 0.097 3.42 0.0871 

Residual 0.37 13 0.028   
Lack of Fit 0.36 10 0.036 10.72 0.0380 
Pure Error 0.010 3 0.003353   
Cor Total 5.03 17    

n      
model 0.11 3 0.036 33.09 <0.0001 

A-starter% 0.026 1 0.026 23.99 0.0002 
B-yeast% 0.079 1 0.079 71.59 <0.0001 

                                                             
17. Analysis of variance 
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C-time (hour) 0.004044 1 0.004044 3.67 0.0759 
Residual 0.015 14 0.001101   

Lack of Fit 0.013 11 0.001184 1.49 0.4139 
Pure Error 0.002387 3 0.0007957   
Cor Total 0.12 17    

Apparent viscosity      
model 0.00001703 3 56771.09 42.29 <0.0001 

A-starter% 37977.64 1 37977.64 28.29 0.0001 
B-yeast% 0.00001113 1 0.00001113 82.90 <0.0001 

C-time (hour) 21047.91 1 21047.91 15.68 0.0014 
Residual 18794.88 14 1342.49   

Lack of Fit 16099.09 11 1463.55 1.63 0.3800 
Pure Error 2695.79 3 898.60   
Cor Total 0.00001891 17    

  ابیی بهینه- 4
ابی فرایند تولید مدل کفیر، دستیابی به بالاترین یهدف از بهینه

گیري شده  پارامترهاي اندازه با توجه بهسطح از کیفیت نمونه
در این خصوص با توجه به مطالعات انجام شده و . باشدمی

ابی ی نوشیدنی کفیر،بهینهيبررسی منابع موجود درباره
متغیرهاي مستقل موثر در تولید مدل کفیر بر اساس متغیرهاي 

  ، اسیدیته، اتانول، شمارش کلی میکروبی، گرانروي pH(وابسته 
  

  
انجام گرفت که بر اساس ) امترهاي رفتار جریانظاهري و پار

آن کمترین میزان گرانروي ظاهریبه علت حفظ سیالیت 
نوشیدنی و کمترین میزان اتانول با توجه به حداکثر میزان 

در )  درصد5/0(اتانول تایید شده توسط استاندارد ایران 
نتایج ). 4جدول(نوشیدنی کفیر به طور ویژه بررسی گردید 

 درصد 4 درصد مخمر و 2بی نشان داد که نمونه حاوي ایبهینه
  .باشد ساعت پس از تلقیح مناسب می38استارتر در زمان 

Table 4 Optimization conditions 
Row Goal lower limits Upper limits Weights 

Ethanol (%) minimize 0.0025 0.1284 1 
Apparent viscosity (pa.s) minimize 45.79 418.13 1 

 
Table 5 Comparison of Predicted and experimental results of the optimal sample 

  
لذا تولید مدل کفیر مطابق ترکیب متغیرها بر اساس شرایط ذکر 

به منظور . شده منجر به حصول نمونه مناسب خواهد شد
ابی، تیمار بهینه با شرایط یکسان یبررسی صحت فرآیند بهینه

  همانطور که در جدول . ها تولید شد سایر نمونههمانند
 18بینی شده در محدوده اطمینانکنیم نتیجه پیش مشاهده می5

ها را به خوبی نتیجه عملی قرار گرفتکه این امر کارایی مدل
  .کنداثبات می

  
  
  

                                                             
18. Confidence interval 

  

   نتیجه گیري- 5
، اتانول، pHاسیدیته، (هاي انجام شده نتایج حاصل از آزمون

  ي، پارامترهاي رفتار جریان و شمارش جمعیت گرانروي ظاهر
در نوشیدنی کفیرنشان داد که روش آماري رویه ) میکروبی

سطح پاسخ، یک ابزار مفید در مدلسازي تاثیر متغیرهاي نسبت 
هاي درصد استارتر به مخمر و زمان نگهداري بر ویژگی

مطابق نتایج . باشدفیزیکوشیمیایی و میکروبی مدل کفیر می
هاي با تغییر محدوده متغیرها، تغییرات زیادي در ویژگیمذکور 

  .گرددهاي مدل کفیر حاصل میمختلف نمونه
  

Amounts pH Acidity Ethanol Total count Apparent 
viscosity k n 

Predicted 4.3337 1.01968 0.03558 6.91523 208.729 1.20966 0.48163 

Experimental 4.3618±0.03981 1.0088±0.01533 0.03029±0.007481 6.87011±0.06380 207.483±1.76211 1.19033±0.027337 0.4878±0.008818 
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هاي انجام شده، میزان مخمر بر اساس نتایج حاصل از آزمون.
بیشترین اثرگذاري را بر گرانروي ظاهري داشته و با افزایش 
میزان مخمر و در طول زمان نگهداري مقدار گرانروي ظاهري 
و شاخص قوام کاهش یافت،علاوه بر این با افزایش درصد 

در خصوص . استارتر بر میزان گرانروي ظاهریافزوده گردید
میزان اتانول، با افزایش مقدار مخمر میزان اتانول تولید شده 
افزایش یافته و در طیزمان نگهداري به علت افزایش مقدار 

مچنین با افزایش ه. مخمر نیز بر میزان تولید اتانول افزوده شد
کاهش و در دوره نگهداري به علت pH درصد استارتر مقدار

هاي آغازگر به لاکتیک و استیک تجزیه لاکتوز توسط باکتري
 کاهش و اسیدیته افزایش نشان داد و در pHاسید نیز میزان 

نتایج .نهایت شمارش میکروبی در زمان نگهداري کاهش یافت
 درصد 4 درصد مخمر و 2حاوي  ابی نشان داد که نمونهیبهینه

 ساعت پس از تلقیح کمترین میزان اتانول 38استارتر در زمان 
  .باشدرا داشته و از لحاظ خواص رئولوژیکی مناسب می
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Optimization of the effects of different levels of starter, 

yeastandstorage time on the physicochemical and microbial 
properties of kefir beverage through response surface 
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Kefir is a traditional beverage that is produced by fermented milk with kefir grains, Kefir grains are 
complex mixture of bacteria, yeasts, and polysaccharides produced by this micro flora.The initial 
amount of kefir grains used to produce kefir drinks affects the quality of the beverage in terms of pH, 
viscosity and microbial characteristics of the final beverage.In this study, the effects of different levels 
of starter (4, 6 and 8%, containing Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. 
Bulgaricus, Bifidobacterium), yeastSaccharomyces cerevisiae(2, 3 and 4%) and storage time (24, 48 
and 72 hours after inoculation) on the physicochemical and microbiological properties of kefir 
beverage was studied using a central composite design and response surface methodology,in order to 
produce a product with higher probiotic bacteria than yeast.Physicochemical properties including 
acidity, pH, ethanol, apparent viscosity and flow behavior parameters, as well as microbial counting 
was performed.According to the results of the tests,the amount of yeast had the most effect on 
apparent viscosityand by increasing the amount of yeast and during of storage time, the apparent 
viscosity and consistency coefficient decreased. In addition, the viscosity increased with increasing 
starter rates. Regarding the amount of ethanol, the amount of produced ethanol increased by 
increasing the amount of yeast and during the storage time due to the increase in the amount of 
yeastand finally the microbial count decreased during storage.Optimization results showed that the 
sample containing 2% yeast and 4% starterin time 38 hours after inoculation had the lowest amount of 
ethanol and was suitable for rheological properties. 
 
Keywords: Kefir, Starter, Yeast, Storage time, Physicochemical properties 
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