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Resumen: El objetivo de esta investigacion es determinar los factores
que influyen en las caracteristicas reoldgicas del yogur batido, mediante
una revision sistematica de articulos cientificos utilizando el método
PRISMA para la inclusién y exclusién de informacién. Para lograr
nuestro objetivo se analizaron las variables relacionadas a las
operaciones unitarias como la estandarizacién, pasteurizacién,
inoculacion, batido y almacenamiento que afectan a la viscosidad del
yogur batido, estableciendo (temperaturas, tiempos y velocidades para
cada operacion unitaria) basados en la informacién proporcionada en los
articulos consultados. Ademas, se analiz6 los aditivos que afectan a la
viscosidad del yogur tomando en cuenta las caracteristicas de la muestra
analizada, el equipo utilizado y velocidades de corte, determinando que
todos estos factores afectaban significativamente la viscosidad del
yogur. El analisis realizado permite establecer que la viscosidad es
influenciada por las caracteristicas fisico-quimicas de la leche y
operaciones unitarias presentes en el procesamiento de yogur. Los
emulsionantes y estabilizantes influyen directamente en la viscosidad
del producto final contribuyendo al aumento de la sinéresis durante el
tiempo de almacenamiento.

Palabras clave: Biotecnologia de alimentos, emulsificantes del yogur,
estabilizantes del yogur, ingenieria de alimentos, productos lacteos,
yogur batido, reologia del yogur, tecnologia de alimentos, viscosidad del

yogur.

Abstract: This research aims to determine the factors that influence stirred
yogurt’s rheological characteristics through a systematic review of scientific
articles using the PRISMA method to exclude and include information. We
analyzed the variables related to unit operations such as standardization,
pasteurization, inoculation, stirred, and storage to achieve our objective. These
variables affect stirred yogurt's viscosity, establishing (temperatures, times, and
speeds for each unit operation) based on the information provided in the articles
consulted. Also, the additives that affect the yogurt’s viscosity were analyzed,
taking into account the characteristics of the sample analyzed, the equipment
used, and cutting speeds, determining that all these factors significantly affect
the viscosity of the yogurt. The analysis carried out allows establishing that the
viscosity is influenced by the physicochemical characteristics of the milk and
unit operations present in yogurt processing. Emulsifiers and stabilizers affect
the final product’s viscosity and increase the syneresis during storage time.

Keywords: Dairy products, food biotechnology, food engineering, food
technology, stirred yogurt, yogurt emulsifiers, yogurt rheology, yogurt
stabilizers, yogurt viscosity.
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1. Introduccion

Actualmente se consumen leches fermentadas por sus multiples beneficios y por sus
propiedades organolépticas agradables al consumidor, siendo el yogur uno de los alimentos lacteos
mas apetecidos a nivel mundial (O’'Donnell & Butler, 2002). El yogur es un fluido no newtoniano,
que presenta un adelgazamiento por cizallamiento, su viscosidad cambia cuando el gradiente de
velocidad varia y posee un comportamiento de flujo tixotropico —depende del tiempo y esfuerzo
cortante— (Afonso & Maia, 1999).

Las propiedades reologicas del yogur son importantes en el disefio de procesos de flujo, en su control
de calidad, procesamiento y almacenamiento, y en la prediccion de la consistencia del yogur
(Soukoulis, Panagiotidis, Koureli, & Tzia, 2007). Uno de los pardmetros fundamentales que
caracterizan el comportamiento de flujo en alimentos semiliquidos es la viscosidad, que actualmente
se ha considerado uno de los principales atributos de calidad para determinar la aceptabilidad por
el consumidor (Wu et al., 2009). En la industria lactea el yogur al ser un material viscoeldstico puede
presentar defectos en las variaciones de la viscosidad (falta de fuerza del gel) y en la separacion del
suero (sinéresis), como consecuencia de un cambio en la composicion quimica de la leche,
temperatura de incubacion excesiva o heterogénea, diferentes tipos de cultivo sembrados,
temperatura de enfriamiento inadecuada y falta de cuidado en el manejo del gel (Molina, 2009).

Los problemas relacionados con alteraciones en las caracteristicas fisicas y sensoriales del yogurt son
mas, que los originados por contaminacién microbiologica (Vélez-Ruiz, Barbosa, & Peleg, 1997). El
coagulo de yogur a menudo se somete a agitacion, lo que genera que sea menos viscoso o en casos
extremos, puede muestre separacion de suero (Tamime, Davies, Chehade, & Mahdi, 1989). Los
estabilizantes, como la pectina o la gelatina, a menudo se agregan a la base de la leche para mejorar
o mantener las propiedades apropiadas del yogur (viscosidad/consistencia) para la prevencién de
la separacion del suero (Tamime, Muir, & Wszolek, 1999). El uso de estabilizantes puede ayudar a
proporcionar una consistencia mas uniforme. Sin embargo, puede haber defectos de textura
relacionados con el uso de estabilizantes, incluida la estabilizacion excesiva (sobre estabilizacién)
que da como resultado un yogur elastico "gelatinoso", lo que puede generar una separacion débil
del cuerpo o del suero "liquida" (Vedamuthu, 1991), lo que ocasionan un efecto negativo en las
propiedades fisicas y sensoriales del producto (Guénard-Lampron, St-Gelais, Villeneuve, &
Turgéon, 2019).

El objetivo de esta investigacion fue realizar una revision bibliografica de los factores que influyen
en las caracteristicas reoldgicas del yogur batido, debido a que el mismo presenta un
comportamiento de flujo complejo, dependiente del esfuerzo cortante y del tiempo. La importancia
del estudio de la reologia radica en que no existen parametros estandarizados relacionados con las
temperaturas de incubacion, enfriamiento, tipo de cultivo sembrado, manejo del gel y utilizaciéon de
estabilizantes que se deben aplicar en la elaboracion del producto sin influir en la estructura natural
del yogur. Es importante que los productores conozcan los mecanismos involucrados en la
elaboracion de yogur y el impacto de los parametros de procesamiento en el desarrollo de los geles
para mejorar la calidad del producto.

2. Metodologia

Este trabajo consistio en la busqueda de informacién sobre la reologia del yogur y los
efectos de las operaciones unitarias en el procesamiento del yogurt y el uso de aditivos. Se
realizd en concordancia con la metodologia PRISMA (Preferred reporting items for systematic
reviews and meta-analyses) que incluye un diagrama de flujo que integra estrategias de
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busqueda y seleccion de estudios, iniciando con la identificacion de estudios relevantes
hasta su seleccion final. La guia contiene 27 items y consta de 4 fases: Identificacion,
Cribado, Eleccién e Inclusion.

2.1.  Identificacion

Para ampliar la busqueda cientifica, se recurrio a las principales bases de datos;
Science Direct (7) y Google académico (5). Se utilizaron palabras claves mediante criterios
de busqueda avanzada en inglés como: stirred yogurt, rheology, viscosity, stabilisers,
fermentation temperature.

2.2.  Cribado

Se excluyen aquellos articulos cientificos que solo estén relacionados a reologia de fluidos,
que la fecha de publicaciéon no se encuentre en el intervalo de tiempo establecido de ano de
publicacion 2010 hasta el afio 2020, que no sean de relevancia, que describan las caracteristicas
reologicas del yogur que no sea elaborado a partir de leche de bovino, aquellos que no traten sobre
la reologia y proceso de elaboracion de yogur batido, asi como, aquellos que no contemplen en su
estructura las operaciones unitarias que se detallan en la figura 1.

Estandarizacion de la leche
14-16 % de solidos no grasos

!

Homogenizacién
55a65°Cal5a20 MPa

Pasteurizacion
80a 85 °C por 30 min 0 90 a 95 °C por 5 min

Incubacion
Cultivo: 2-3 % de (Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp.
Bulgaricus) a bajo nivel productor de exopolisacaridos. Temperatura: 35 a 39.5 °C. pH: 4.4

}

Batido
20 °C

Almacenamiento

4°C
Figura 1: Operaciones unitarias que influyen en la viscosidad del yogur batido. Adaptado de Lee & Lucey (2010).

2.3.  Eleccion

Aquellos articulos que en el titulo o en el resumen mencione la viscosidad del yogur batido,
los factores que afectan la viscosidad, estabilizantes y su efecto en la viscosidad.

24. Inclusion

Se incluyeron articulos cientificos originales y articulos cientificos de revision que tratan
sobre las caracteristicas y propiedades reologicas del yogur batido, operaciones unitarias y su
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influencia en la viscosidad, efecto de los estabilizantes en la viscosidad del yogur batido, en un
intervalo de tiempo de publicacion del afio 2010 hasta el afio 2020, aquellos articulos que no se
encuentren en el intervalo de tiempo establecido, pero que estén publicados en revistas con factores
de impacto y con gran relevancia en el tema y no puedan ser excluidos. Asimismo, se incluyeron
articulos cientificos de revision que se enfoquen en la reologia del yogur y en las propiedades fisicas
y quimicas del yogur batido.

A continuacion, en la figura 2 se detalla el procedimiento de seleccién de articulos cientificos para
este estudio mediante el diagrama del método PRISMA.

Busqueda en la literatura

;g Busqueda de datos: Google académico y Science Direct

.§ Sin restriccion de lenguaje.

b=t

: i

U

=

Resultados combinados de la
busqueda (n=735) i Duplicados (n=5)
g Sin acceso a texto completo (n=4)
3 i
‘T
N
£
= Articulos filtrados en base al titulo y Registros excluidos después de la
resumen filtracion (n=690)

5 Articulos a texto completo evaluados para su elegibilidad (n=36)
E

o

E l

Revision de manuscritos y aplicaciones de criterios de inclusion (n=20)

<

<

= Excluidos (n=8)

2

&

= A

Estudios incluidos en la revision sistematica (n=12)

Figura 2: Diagrama método PRISMA: n = nimero de articulos en cada una de las etapas hasta su elegibilidad para este

estudio.

3. Resultados

En la tabla 1 se detallan los factores analizados en los articulos seleccionados que afectan a la
viscosidad del yogur batido en las operaciones unitarias durante su elaboracién tales como: la
estandarizacion de la leche, temperatura de pasteurizacion, tipo de cultivo, temperatura de
incubaciéon, pH al que finaliza el proceso de fermentacion, temperatura de enfriamiento, batido y
temperatura de almacenamiento del yogur. Como se observa en la tabla 1 para la estandarizacion
de la leche el 86 % de los autores utilizaron leche en polvo descremada y el 14 % leche en polvo, por
otro lado, para el procesamiento de yogur batido la temperatura de pasteurizacion utilizada es
mayor a 80 °C, ademas, se evidencid que el rango de temperatura para el proceso de incubacién va
de 35 - 45 °C, para el batido cada autor utiliza una metodologia diferente en cuanto al equipo, tiempo
y velocidad, ocasionando problemas para la comparacion de protocolos (Tabla 1).
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En la tabla 2 se detallan las variables relacionadas con la viscosidad aparente de cada uno de los
articulos tales como: equipo utilizado, temperatura de muestra, tiempo y velocidad de corte, que se
toman en consideracion al realizar el andlisis de viscosidad en el yogur batido. De acuerdo con la
literatura existen diferentes protocolos para analizar la viscosidad aparente del yogur batido, por lo
que resulta complicado realizar un analisis exhaustivo entre los resultados presentados en los
estudios seleccionados (Tabla 2).

Tabla 2: Factores y condiciones para el analisis de viscosidad aparente del yogur batido.

Temperatura . Velocidad
Autor Tema Equipo de la muestra, Tlen}po, de corte,
oC min o1
Wuetal., Effects of incubation, Redmetro (AR-2000ex, 5 20 10
(2009) temperature, starter culture level ~ TA Instruments Ltd)
and total solids content on the con geometria de
rheological properties of yogurt. placas paralelas de
aluminio.
(Barretto et al.,,  Simultaneous effects of total Redmetro rotacional 1.6 100
2006) solids content, milk base, heat (modelo Rheotest 2.1) 18.4
treatment temperature and geometria de cilindro
sample temperature on the coaxial.
rheological properties of plain
stirred yogurt.
Guénard- Relationship between smoothing ~ Redmetro (Redmetro 4
Lampronetal.,  temperature, storage time, physical MCR301)
(2020) syneresis and rheological
properties of stirred yogurt.
Guénard- Individual and sequential effects ~ Redmetro (redmetro 4 0a100
Lampronetal.,  of stirring, smoothing, and physical MCR301) con
(2019) cooling on the rheological cilindro concéntrico.
properties of nonfat yogurts
stirred with a technical scale
unit.
Renan et al., Rheological properties of stirred Viscosimetro VT550 4 5 64
(2009) yoghurt as affected by gel pH on termostatizado con un 12
stirring, storage temperature and  cono de acero. 20
pH changes after stirring.
Guénard- Studying stirred yogurt Redmetro (ARES-G2; 42 5 625
Lampronetal.,  microstructure using optical TA instruments) 20
(2020) microscopy: How smoothing equipado con una

temperature and storage time
affect microgel size related to
syneresis.

geometria de copa y
veleta.

4. Discusion

4.1.  Efecto de las operaciones unitarias en las propiedades reoldgicas del yogur

4.1.1. Estandarizacion

Barretto et al., (2006) sefialaron que en los yogures formulados para contener 10y 12 % de
solidos no grasos (SNF) la viscosidad no fue significativamente diferente; sin embargo, la viscosidad
fue significativamente mayor para los yogures que contenian 14 % de SNF. Segin Tamime et al.,
(1999) la viscosidad mejora cuando el contenido de so6lidos totales de la leche aumenta de 12 a 16 %.
Por otra parte, Wu et al. (2009) lograron mayor viscosidad aparente cuando el contenido de sélidos
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totales fue superior al 15.5%, por lo que podia mejorar la viscosidad aparente del yogur, aumento
de 14.72 Pa a 22.72 Pa cuando el contenido total de sdlidos de base de la leche se incremento de 12.32
% a 15.68 %. Mientras que, Tamime, et al., (1999) incorporaron mayores cantidades de solidos totales
a la leche -mediante el enriquecimiento de contenido de sdlidos lacteos no grasos— para lograr un
yogur mas viscoso, firme y consistente. El analisis de los datos obtenidos por los diferentes autores
consultados permite establecer como pardmetro de estandarizacion del contenido de sélidos de la
leche bobina entre 14 y16 %, para alcanzar mayor viscosidad del yogur durante su produccion.

4.1.2.  Pasteurizacion y enfriamiento

Barretto et al., (2006) observaron que la viscosidad aparente de la leche varia de 22 a 425 mPa
al ser sometida a tratamientos térmicos que oscilaron entre 81.6 a 98.4 °C. Asi, Barretto et al., (2006)
demostrando que la viscosidad aparente y la firmeza de la cuajada estaban altamente
correlacionadas con la desnaturalizacion de las proteinas del suero.

Sin embargo, Kiiglikgetin et al., (2009) identificaron que el valor del estrés de rendimiento del yogur
obtenido de la leche calentada a 95 °C durante 5 min fue un 37 % mayor que el obtenido de la leche
calentada a 130 °C durante 80 s. Segin Mottar, Bassier, Joniau, & Baert (1989), a una carga de calor
mas elevada (130 °C) la precipitacion de a-lactoalbiimina en una micela da lugar a una reduccion
hidrofobia superficial y a una superficie micelar mas lisa. La pasteurizacion es una variable de
procesamiento importante debido a su influencia sobre las propiedades fisicas y estructurales del
yogur, durante esta etapa se elimina la mayor cantidad de oxigeno disuelto, lo que ayuda al
crecimiento del cultivo iniciador. Ademas, las temperaturas entre los 80 y 85 °C por 30 min 0 90 y 95
°C por 5 min promueven modificaciones importantes en las proteinas de la leche —caseina y
seroproteinas— (Lee & Lucey, 2010). Por tanto, los autores consultados concuerdan que la
desnaturalizacion parcial de las proteinas del suero tiene una importancia vital en la estabilidad del

gel del yogur.
4.1.3.  Tipo de cultivo

Kiigtikgetin et al., (2009) obtuvieron valores del mdédulo de almacenamiento del yogur que
evidenciaron un aumento de aproximadamente 40 % en el yogur elaborado con un cultivo iniciador
de bajo nivel productor de exopolisacaridos, en lugar de un cultivo alto y medio nivel productor de
exopolisacarido. Asi, Kiigiikgetin et al., (2009) demostrando que existe una relacion directa entre el
numero de moléculas que participan en la red tridimensional y la fuerza del gel, especulandose que
los cultivos iniciadores productores de exopolisacdridos interfieren con el nimero y la fuerza de los
enlaces entre las particulas de caseina. Wu et al., (2009) demostré que, al utilizarse un cultivo
iniciador de alto nivel, la viscosidad aparente del yogur era baja. Mientras que Lee & Lucey (2010)
recomiendan la utilizacién de un 2 a 3 % de cultivo iniciador de (Streptococcus thermophilus y
Lactobacillus  delbrueckii subsp. Bulgaricus), estos cultivos son de bajo nivel productor de
exopolisacaridos, y no intervienen en la reduccion del nimero de moléculas que generan una red
tridimensional mas fuerte en el gel, mejorando la viscosidad del yogur.

4.1.4. Incubacion

Barretto et al., (2006) reportaron un aumento de viscosidad en el yogurt a una temperatura
de incubacion entre 35 y 39.5 °C. Por otro lado, Kiigiikgetin et al., (2009) observaron que existe una
relacion entre el estrés de rendimiento y la temperatura de incubacion a 37 °C. Sodini, Remeuf,
Haddad, & Corrieu (2004) observaron el mismo comportamiento a una temperatura entre 42 y 45
°C.
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Por otra parte, Wu et al. (2009) reportd que la temperatura de incubacion afecta la viscosidad
aparente, obteniendo mayores valores de viscosidad aparente a una temperatura de incubaciéon mas
baja. Debido a que una temperatura mas baja provoca una gelificacion lenta, es decir las particulas
de caseina tendrian mayor volumen y probablemente serian mas deformables que a altas
temperaturas de incubacién, lo que permitia que las particulas se acumulen con un mayor nimero
de enlaces proteina-proteina entre dos particulas diferentes. Lee & Lucey (2010) demostraron que al
utilizar temperaturas menores de incubacion (40 °C) y mayor proporcion de cultivo iniciador (3 - 4
%) reduce la sinéresis sobre la superficie del gel.

Lee & Lucey (2010) concluyeron que temperaturas entre los 40 y 45 °C son Optimas para el
crecimiento y desarrollo de las bacterias termdfilas (Streptococcus subsp. thermophilus y Lactobacillus
delbrueckii subsp. Bulgaricus) convirtiendo la lactosa en acido lactico, lo que reduce el pH de la leche.
Demostrando asi que la temperatura en esta etapa es muy importante debido a que en esta fase del
proceso se determina la estabilidad y componentes del gel.

4.15. pH

Kigtikgetin et al., (2009), indicaron que el pH al final del periodo de incubacion fue similar
para los diferentes yogures, con un promedio de pH de 4.4, independientemente del tratamiento
aplicado. Los valores de pH disminuyeron significativamente en cada una de las muestras de yogur
después de haber sido almacenados a 4°C durante 15 dias.

Renan et al., (2009) reportaron que la viscosidad del yogur batido a pH 4.4 es mayor que la del yogur
a pH 4.8 (Martin, Skokanova, Latrille, Beal, & Corrieu, 1998). Este resultado sugiere que variar el pH
es una forma eficiente de modificar las propiedades reoldgicas de los geles. Los resultados
presentados confirman que los geles agitados a pH 4.4 que surgieron a partir de geles fijos con los
valores G (modulo elastico) mas altos, mostraron el mayor aumento de viscosidad y moédulo elastico
después de ser agitados. Lee & Lucey (2010) recomiendan un pH < 5 debido a que el punto
isoeléctrico de la caseina (pH 4.6) conduce a una disminucién de la repulsion electrostatica entre las
moléculas de caseina. Ademas, las atracciones de caseina-caseina aumentan debido al aumento de
las interacciones de carga hidrofdbica. El pH en esta etapa es importante ya que el proceso de
acidificacion define la formacion de una red tridimensional, lo que genera un aumento en la
viscosidad después del batido.

4.1.6. Enfriamiento

Guénard-Lampron et al. (2019) reportaron que el enfriamiento tiene como objetivo reducir la
post acidificacion del cultivo iniciador y mejorar las propiedades de textura del yogur (Lucey, 2004).
La sinéresis fue menor para el yogur enfriado con intercambiador de calor de placa. No obstante, el
tipo de sistema de enfriamiento (intercambiador de placas o tubular) utilizado no afectd los valores
de viscosidad, sin embargo, la viscosidad aparente fue mayor en las muestras enfriadas a 20 °C
que a 38 °C. Esta etapa es critica en la produccion de yogur debido a que alli se reduce la actividad
metabolica de las bacterias dcido-lacticas para evitar una mayor acidez en el producto.

4.1.7. Batido o suavizado

El batido produce un campo de grandes esfuerzos que originan la destruccion de la
estructura del gel y la modificacion de las propiedades reoldgicas de los yogures (Zhang,
Folkenberg, Amigo, & Ipsen, 2016). Guénard-Lampron et al., (2019) reportaron que el batido a una
temperatura de 20 °C afecto en mayor medida los valores de viscosidad, sin embargo, se obtuvieron
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valores de sinéresis mas bajos para el yogur batido a 10 °C, mientras que temperaturas de batido de
10 a 30 °C aumentaron los valores de viscosidad. Una observacion similar describio Mokoonlall,
Nobel, & Hinrichs (2016) cuando se batio el yogur a una temperatura de 20 °C. La viscosidad podria
aumentar durante el enfriamiento a menor temperatura antes del suavizado y esto puede conducir
a una mayor ruptura de la red de proteinas. Gilbert et al. (2020) obtuvo los mismos resultados al
suavizar el yogur con un reometro 42 °C dando un valor de sinéresis mas alto que el yogur
suavizado a 20 °C. Diversos autores coinciden en que el batido a 20 °C es ideal para obtener yogur
de alta calidad, que se supone que incluye valores de sinéresis mas bajos (Robinson, Lucey, &
Tamime, 2007), debido a que si se suaviza el yogur a una temperatura cercana a la temperatura de
incubacion dafiaria la estructura de la red de proteinas haciéndola mas fragil (Lucey, 2004).

Por otra parte, el tamano del micro gel también puede influir en la viscosidad del yogurt (Mokoonlall
et al., 2016), con el cizallamiento intenso y con la formacion de pequefios micro geles se produce
yogur agitado con baja viscosidad (Mokoonlall et al., 2016) debido a un mayor colapso estructural
(Abu-Jdayil, Nasser, & Ghannam, 2013).

El proceso de batido modifica la estructura coloidal del gel liberando suero y la ruptura de la
estructura en frio permite que las micelas de caseina reabsorban el suero evitando la sinéresis por
ello se recomienda una temperatura de 20 °C para el proceso del batido del yogur.

4.1.8. Almacenamiento

En el estudio realizado por Guénard-Lampron et al. (2020) encontraron que en la medida
que la post acidificaciéon aumentaba -originando la disminucién del pH de 4.5 a 4.3- también
aumentaron la viscosidad, la firmeza y el tiempo de flujo. Serra, Trujillo, Guamis, & Ferragut (2009)
reportaron de manera similar aumentos en las propiedades reologicas durante el almacenamiento y
relacionaron esto con la post acidificacion (valor de pH no especificado). Durante el
almacenamiento, la resistencia al flujo y la sinéresis se mantuvieron relativamente estables y no
fueron muy sensibles al tiempo de almacenamiento en comparacion con las otras propiedades.

A temperaturas de almacenamiento inferiores a 10 °C se hacen|as lentas las reacciones bioquimicas
y bioldgicas que son resultado de la actividad metabdlica de los cultivos del yogur, al reducir la
temperatura de almacenamiento a 4 °C se reduce al minimo las reacciones, permitiendo conservar
la calidad del producto después de su fabricacion. Durante las primeras 24 a 48 horas de
almacenamiento en refrigeracion se observa una mejora de las caracteristicas fisicas del coagulo
(Tamime et al.,1999). Razones, por lo que se considera una temperatura menor para el
almacenamiento del yogur.

4.2.  Efecto de los aditivos utilizados en las propiedades reoldgicas del yogur
4.2.1. Pectina de bajo metoxi

Everett & McLeod (2005) concluyeron que la unién de los agregados de caseina hasta 1 g de
pectina puede fortalecer la red de caseina, reduciendo asi la capacidad de retencion de agua, pero
no afecta la viscosidad en gran medida si la fraccion de volumen no cambia. El aumento de la
concentracion de pectina dio como resultado una disminucion en viscosidad aparente y mddulos
dindmicos y un aumento en la capacidad de retencion de agua. A niveles mas altos de pectina, las
unidades de flujo estan cada vez mas cubiertas por este polisacdrido y los agregados estan
parcialmente estabilizados estéricamente, lo que conduce a reducir la viscosidad y aumentar la
capacidad de retencion de agua, a medida que la red de caseina comienza a perder integridad
estructural y expulsa la fase sérica. A concentraciones altas de pectina, el yogur no puede dispersarse
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por completo, ya que no se formarian agregados micelares y no se produciria la sinéresis,
proporcionando una red mas liquida como con mas de 2 g pectina.

4.2.2. Carragenina

Everett & McLeod (2005) encontraron un comportamiento similar para este polisacarido
hasta con 3 g L de estabilizador. La reduccion de la viscosidad aparente por los mdédulos dinamicos
y el aumento de la capacidad de retencion de agua hasta 3 g L' de carragenina pueden ocurrir por
un mecanismo de estabilizacion estérica parcial con agregacion residual. Los agregados pueden ser
unidos por el polisacarido en concentraciones bajas, aunque esto no es concluyente a partir de los
datos de capacidad de retencion de agua, que no disminuyeron hasta 1 g L' de carragenina. La
union de las micelas de caseina con las de carragenina, es posible en concentraciones inferiores o
alrededor de 1 g L' a 25 °C y la floculacion por agotamiento puede tener lugar en alrededor de 2 g
L1 a 65 °C (Langendorff, Cuvelier, Launay, & Parker, 1997).

4.2.3. Goma de guar

Everett & McLeod (2005) indicaron que a medida que la concentracion de goma-guar
aumenta a 1g L, la estructura del agregado micelar se vuelve mas compacta debido a la floculacion
por agotamiento. La fraccién de volumen resultante redujo la viscosidad aparente, provocando que
el yogur sea mas liquido. Una estructura agregada mas compacta tendra una menor densidad de
enlaces cruzados agregados y, por lo tanto, menor elasticidad (van Vliet, van Dijk, Zoon, & Walstra,
1991) y un mayor nivel de sinéresis. La goma-guar puede formar una fase continua viscosa a una
concentracion de 5 g L' que contiene agregados micelares compactos atrapados. Esto daria como
resultado una viscosidad mas alta y una capacidad de retencidon de agua reducida, afectando la
viscosidad del yogur.

4.3.  Mediciones Reoldgicas.

Wu et al. (2009) concluy6 que el redmetro es una herramienta excelente y conveniente en el
estudio a profundidad de la estructura del gel en productos viscosos. El uso ya sea del viscosimetro
y/o redmetro dependera del tipo de andlisis y la complejidad que se desee llevar.

Con relacion a la temperatura de las muestras, Barretto et al., (2006) mencionan que la temperatura
comprendida entre 1.6 y 18.4 °C influye en las propiedades reoldgicas, al aumentar la temperatura
de las muestras, disminuye el indice de consistencia y aumenta el indice de comportamiento del
flujo. Mientras que Guénard-Lampron ef al., (2019) no observaron diferencias significativas en la
viscosidad entre las muestras de yogur tomadas al final del proceso a temperatura de 4 °C en rangos
de velocidades de 0 a 100 s.

Sin embargo, Basiri, Haidary, Shekarforoush, & Niakousari, (2018) observaron que el cambio de
viscosidad durante el tiempo de cizallamiento en diferentes tratamientos esta influenciado por el
aumento de velocidad y el tiempo de rotacion del rotor (spindle) en el viscosimetro, la viscosidad
aparente disminuye en todas las muestras durante el cizallamiento durante todos los dias de
evaluacion.

Algunos autores no tomaron en cuenta las caracteristicas de la muestra y las velocidades del rotor
como factores que influencian la viscosidad de las muestras analizadas, solo se basaron en intervalos
de velocidades de 0 a 100 s, con temperaturas comprendidas desde los 4 °C hasta los 20 °C.
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5. Conclusiones

La viscosidad es influenciada por las caracteristicas fisico-quimicas de la leche y operaciones
unitarias presentes en el procesamiento de yogur. Los emulsionantes y estabilizantes influyen
directamente en la viscosidad del producto final contribuyendo al aumento de la sinéresis del yogur
durante el tiempo de almacenamiento.

Investigaciones futuras para confirmar estos hallazgos se deberian realizar ya que existen pocos
trabajos en la literatura acerca de los protocolos para determinar la viscosidad del yogur, en los
cuales no se detallan con exactitud, variables como la temperatura de la muestra y rangos de
velocidades de corte.
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