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RESUMEN

La viscosidad del yogur es un aspecto importante en la determinacion de la calidad y la
aceptacion sensorial por parte del consumidor. Es importante conocer los mecanismos
involucrados y el impacto de los parametros de procesamiento en la viscosidad del yogur para
mejorar la calidad del producto. El objetivo de esta revision es determinar los principales factores
que influyen en las caracteristicas reologicas durante la elaboracion del yogur batido, mediante
una investigacion sistematica de articulos cientificos utilizando el método de PRISMA para la
inclusion y exclusion de informacion. Para lo cual se analizaron las variables que intervienen
durante la elaboracién del yogur en etapas como la estandarizacion, pasteurizacion, inoculacion,
batido y almacenamiento que afectan a la viscosidad del yogur batido, estableciendo
temperaturas, y tiempos para cada etapa y operacion unitaria basados en la informacion
proporcionada por las investigaciones consultadas. Ademas, se analizo las caracteristicas de la
muestra, el equipo utilizado y velocidades de corte, con el fin de establecer un método
estandarizado en los protocolos para la determinacion de las caracteristicas y propiedades
reoldgicas del yogur batido. El andlisis realizado permite establecer que la viscosidad del yogur
es influenciada especialmente por las caracteristicas fisicos-quimicas de la leche y procesos
como la estandarizacion, pasteurizacion, incubacion y batido durante la elaboracion del yogur.
Ademas, durante el analisis de la viscosidad las variables como tipo de viscosimetro,
combinacion de husillo, velocidad del rotor y las condiciones de la muestra afectan la precision

de la lectura y el valor actual de la viscosidad.

Palabras claves: elaboracion del yogur, reologia, yogur batido, viscosidad,
fermentacion.
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ABSTRACT

Yogurt viscosity is an important aspect in quality and sensory acceptance by the consumer. It is
important to understand the mechanisms involved in the processing and how these viscosity
parameters improve the quality of the product. The aim of this review is to determine the main
factors that influence the rheological characteristics during the processing of stirred yogurt. We
reached our goal by of a systematic investigation of scientific articles using the PRISMA method
for the inclusion and exclusion of information. The variables that intervene during the
elaboration of yogurt in stages such as standardization, pasteurization, inoculation, stirring and
storage that affect the viscosity of stirred yogurt were analyzed, establishing temperatures, times
for each stage and unitary operation based on the information provided by previous research.
The characteristics of the sample, the equipment used and cutting speed were analyzed in order
of establish a standardized method in the protocols for the determination of the rheological
characteristics and properties of stirred yogurt. The analysis enabled us to establish that the
viscosity of yogurt is influenced especially by the physical-chemical characteristics of the milk
and processes such as standardization, pasteurization, incubation and stirring during the
preparation of yogurt. Viscosity analysis, variables such as viscometer type, spindle
combination, rotor speed and sample conditions affect the accuracy of the reading and the actual

viscosity value.

Keywords: yogurt production, rheology, stirred yogurt, viscosity, fermentation.

Reviewed by: MsC. Adriana Cundar, Ph.D.
ENGLISH PROFESSOR
c.c. 1709268534
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las leches fermentadas se consumen por sus diferentes beneficios y propiedades
organolépticas, siendo el yogur uno de los alimentos lacteos méas consumidos (Pons et al., 2009).
Uno de los atributos de calidad mas importantes del yogur batido se relaciona con la viscosidad,
que se genera de la ruptura del codgulo, considerdndolo como un elemento importante en la
aceptacion por los consumidores. Son méas problemas relacionados con alteraciones en las
caracteristicas fisicas y sensoriales en el yogur que los originados normalmente por

contaminacion microbioldgica (Mendoza, 2015).

La reologia estudia la deformacion, elasticidad y viscosidad de un cuerpo sometido a
esfuerzos externos. Unos de los criterios importantes en el desarrollo de productos alimenticios
a nivel industrial son las caracteristicas reolégicas que posee el producto, los factores que
intervienen durante el control de calidad, disefio de operaciones bésicas, bombeo, mezclado,

envasado, almacenamiento y estabilidad fisica (Ramires, 2006).

Los aditivos son sustancias que no se consumen usualmente como alimento, ni se usa
como ingrediente principal en alimentos, puede o no tener valor nutritivo (CODEX STAN 192,
2013). Los estabilizadores se usan durante la fabricacion de algunos productos lacteos, afiadidos
intencionalmente con fines organolépticos y tecnoldgicos, en las etapas de fabricacion con el
objetivo de mejorar y mantener las caracteristicas deseables relacionado a viscosidad, apariencia
y sensacion en la boca (Suriyaphan et al., 2001).

Durante su procesamiento el yogur puede presentar defectos en la viscosidad como la
separaciéon del suero llamado también sinéresis debido al cambio de la composicion quimica de
la leche, temperaturas de incubacién muy elevadas, cultivos lacteos impropios para el yogur,
inadecuadas temperaturas de enfriamiento e incorrecto manejo del gel (Castilla et al., 2017). El
coagulo del yogur es sometido a tratamientos mecanicos durante su fabricacion como el batido
lo que hace que el producto sea menos viscoso y ocurra la sinéresis. Sin embargo, la adicién de

estabilizadores puede superar estos defectos (Zambrano, 2017).

Los estabilizadores también se denominan hidrocoloides y sus funciones son como

agentes gelificantes y agentes estabilizantes (Bartolo, 2017). Los estabilizadores en el yogur
1



influyen en las funciones béasicas como la union del agua y en el aumento de la viscosidad
(YYaseen et al., 2005).

La utilizacion de estabilizantes comerciales puede tener una gran influencia sobre las
caracteristicas del producto, mas aun cuando se utiliza para ocultar los efectos del empleo de
materias primas defectuosas, de practicas y técnicas indeseables durante la ejecuciéon de

cualquier operacion, engafiando al consumidor (Codex Alimentarius, 2003).

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1.Problemay justificacion

La industria lactea ecuatoriana procesa 5°467.420 litros diarios, segin el Centro de
Industria Lactea (2019) de los cuales el 37% esta destinado para el autoconsumo, 10% mercado
artesanal y el 53 % son destinados para la industria formal, los cuales son para la elaboracion de
productos lacteos, como; leche en funda 19% , quesos 37%, leche en carton 16%, leche en polvo
9%, yogur 15%, otros 3%, lo que ha permitido que el pais experimente un crecimiento anual en

el consumo de leche y sus derivados.

La viscosidad al ser una propiedad fisica de gran importancia en etapas de control de
calidad de ingredientes y producto terminado se ve determinado por varios factores como la
composicion base de la leche, el cultivo iniciador, el tratamiento térmico, la homogenizacion,
los hidrocoloides afadidos, las condiciones de incubacion, el pH al que se detiene la

fermentacion, el cizallamiento y enfriamiento (Mokoonlall et al., 2016).

En las industrias lacteas los problemas de viscosidad del yogur se pueden mejorar
agregando exopolisacéaridos o distintos estabilizantes como la gelatina, pectina, carreagenina
entre otros. Sin embargo, su uso excesivo tiene un efecto negativo en las propiedades fisicas y
sensoriales del producto ya que estabilizan demasiado el gel, generando una estructura gomosa
y sabores extrafios alterando las caracteristicas naturales del producto (Canchohuaman et al.,
2010).

Debido a esta problematica el presente trabajo tiene como fin realizar una revision

bibliografica de los factores que influyen en la viscosidad del yogur durante su elaboracion,
2



debido a que este presenta un comportamiento de flujo complejo dependiente del esfuerzo
cortante y del tiempo, por lo que es importante estudiar los mecanismos y las condiciones
implicadas durante el proceso, manejo, desarrollo del producto y aspectos de control de calidad
que provocan defectos en la viscosidad, debido a que en la literatura no existen parametros
estandarizados en cada una de las etapas durante la elaboracion y las condiciones a las que se

debe someter la muestra durante el analisis.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general.

e ldentificar los factores de influencia sobre las caracteristicas reolégicas del yogur

batido durante su procesamiento.
1.2.2.Objetivos especificos.

e Determinar los factores que influyen a la viscosidad del yogur batido en cada etapa
durante la elaboracion del producto.
e Proponer un método estandarizado en los protocolos para el andlisis y determinacion

de la viscosidad del yogur batido.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Los fluidos

Un fluido es cualquier una sustancia que presenta una deformacién al ser sometida a un
esfuerzo cortante (Masoliver et al., 2017). La relacion de proporcionalidad aplicada entre el
esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad que presentan las particulas del fluido se conoce
como viscosidad (White, 2008).

2.1.1. Fluidos newtonianos.

Son aquellos fluidos que presentan un comportamiento complejo debido a la relacién
existente entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacién (Martinez, 2015). Debido a
esto, un fluido newtoniano puede definirse mediante un Gnico valor de viscosidad para una
determinada temperatura, denominada viscosidad aparente (Muller, 1978). La viscosidad de un
fluido newtoniano no depende del tiempo en que se aplica el esfuerzo, pero puede depender de

la temperatura y de la presion en la que se encuentre el fluido (Talens, 2016).

2.1.2. Fluidos no newtonianos.

Este fluido se caracteriza porque su viscosidad no es constante y varia en funcion del
esfuerzo cortante aplicado y en ocasiones del tiempo de aplicacion del esfuerzo y de la historia

previa del producto (Diaz, 2018).

Los fluidos no newtonianos se pueden clasificar en fluidos independientes del tiempo
que son aquellos en que el tiempo de accion mecénico aplicado sobre los mismos no afecta su
viscosidad (Rozycki et al., 1995), siendo asi los fluidos pseudoplasticos en los que la viscosidad
aparente decrece conforme se incrementa el gradiente de velocidad, ya que las particulas en
suspension del fluido se deforman y reordenan en el sentido del flujo y las cadenas poliméricas
se desenredan, originandose una menor resistencia al mismo (Sharma et al., 2003). Ademas, los
fluidos pseudoplésticos son menos densos cuando se someten a altas velocidades de deformacion
que cuando se cortan lentamente (Diaz, 2018). Por ello la viscosidad aparente depende de la

velocidad de deformacidn por corte o cizalladura (Muller 1978). En la figura 1, se muestran las



curvas que definen la naturaleza de los fluidos con relacion al esfuerzo cortante (T) vs el
gradiente de velocidad (White, 2008).

=

dvidz

Figura 1. Expresion gréfica de la clasificacion tradicional de los fluidos segln su viscosidad
(Guillem et al., 2017).

Y en fluidos dependientes del tiempo en el cual la viscosidad puede variar con el tiempo
de aplicacion de la cizalla o tratamiento mecénico. Esto explica la aparicion o ruptura de nuevos
enlaces o interacciones intermoleculares por la accion del esfuerzo de corte (Rozycki et al.,
1995), siendo asi el yogur un fluido tixotropico en el cual la viscosidad aparente decrece no solo
con el aumento del gradiente de velocidad, sino también con el tiempo de cizallamiento o accion
mecéanica, para un gradiente de velocidad constante (Sharma et al., 2003). Es decir que presenta
un adelgazamiento por cizallamiento, su viscosidad cambia cuando el gradiente de velocidad
varia (dependencia del tiempo y esfuerzo cortante), como se puede ilustrar en la figura 2, la cual
nos demuestra que después de la deformacion, los fluidos tixotropicos recuperan parcialmente

su forma original cuando se libera el esfuerzo al que fue sometido (Afonso et al., 2003).



Viscosidad
Aparente

Tixotrépico

Tiempo

Figura 2. Comportamiento del fluido tixotrépico con relacién a la viscosidad y tiempo
(Adaptado de Darlington, 2018).

2.2. Leche fermentada

Se define a leche fermentada como un producto lacteo obtenido mediante el proceso de
fermentacion de la leche, el cual puede ser elaborado a partir de productos obtenidos de la leche
con o sin modificaciones en la composicion, por medio de la accidn de bacterias acido-lacticas,
generando una reduccion del pH con o sin coagulacion (Codex Alimentarius, 2003; Nigro et al.,
2018) obteniendo productos con gran valor nutricional debido a su composicion y a la adicion

de distintos ingredientes durante el proceso fermentativo (Rota et al., 2001).

2.3. Yogur

El yogur es un alimento probidtico de consistencia semisolida producto de la
fermentacion de la leche por las bacterias acido-lacticas del género Streptococcus termophilus y
Lactobacillus delbrueckii subsp.bulgaricus que transforman los azlcares de la leche en &cido
lactico y en compuestos carbonilicos, &cidos grasos volatiles, aminoécidos y alcoholes, como
consecuencia de la reduccion del pH, debido a esto las proteinas de la leche se coagulan y

precipitan, generando un producto con sabor, aroma y textura caracteristico (Mendoza, 2015).



2.3.1. Clasificacion del yogur.

Las variedades de yogures que existe en el mercado dependen de su composicion
quimica, de acuerdo con los ingredientes y del método de produccién que hace referencia a la

estructura del gel (Veisseyre, 1988). Clasificandolo en:

e Estatico o firme, la estructura del gel es desarrollada durante la fermentacion en el propio
recipiente, lo que determina un gel continuo semisélido.

e Batido, la estructura es formada durante la incubacion a granel y desintegrada en los
procesos posteriores para producir yogurt semi viscoso.

e Liquido, con muy baja viscosidad, extracto seco menor del 11%, es consumido

usualmente como bebida refrescante (Tamime, 2008).

2.4. Reologia

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion, elasticidad y viscosidad de un
producto sometido a esfuerzos externos (Ramirez ,2006). EI material puede ser clasificado de
acuerdo con su comportamiento ante el esfuerzo cortante y la deformacién ya sea en sélidos,
liquidos o visco elasticos (Canchohuaman et al., 2010). Las propiedades reoldgicas que posee
un alimento son la base para el disefio y control de procesos durante la industrializacién, en la
innovacion y desarrollo de nuevos productos y en el control de la calidad del producto (Carranza,
2004).

2.5. Factores que afectan la reologia del yogur

Las propiedades reoldgicas del yogur dependen de muchos factores, como el tipo de
cultivo iniciador, temperatura de incubacién (Haque et al., 2001), composicion de la leche,
condiciones de procesamiento (Tratamiento térmico, homogenizacién) (Lucey, 2004) y tiempo

de almacenamiento (Sodini et al., 2004).

2.5.1. Etapas de procesamiento del yogur.

El yogur se obtiene mediante el proceso de fermentacion de la leche, por la accion de
bacterias acido lacticas (BAL), los cuales hacen gque se genere un sabor caracteristico (Mesa et
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al., 2016). Es importante realizar el proceso de elaboracion de yogur a tiempos y temperaturas
adecuadas en cada etapa de fabricacién y el empleo adecuado de microorganismos para lograr

que el yogurt tenga las caracteristicas deseables.
2.5.1.1. Estandarizacion.

Es el ajuste del contenido de solidos no grasos en la leche, debido a que en los distintos
tipos de yogur varia entre 0.1 a un 10 %, en las normas para yogur batido no se registran niveles
minimos de grasa, siendo este determinado por el discernimiento del productor (Haque 2001).
Tamime (2008) menciona que el uso de estabilizadores como la pectina o la gelatina puede
ayudar a proporcionar una consistencia mas uniforme y evitar la separacion del suero, sin
embargo, la estabilizacidn excesiva y la estabilizacion insuficiente, da como resultado un cuerpo

de yogur elastico "gelatinoso™.

2.5.1.2. Homogenizacion.

La velocidad de ascenso de los globulos de grasa a la superficie de la leche puede ser
calculada mediante la Ley de Stokes. Segun esta Ley, cuanto menor sea el glébulo de grasa,
menor serd su velocidad de ascenso, o dicho de otra forma, mas estable sera la emulsion, por ello
esta etapa es muy importante en la elaboracion de yogures que contienen grasa, debido a que
evita la separacion de la grasa durante la fermentacion y reduce la separacion del suero (Lee et
al., 2010), debido a que la leche se somete a un proceso fisico que provoca una ruptura de los
glébulos grasos. Con este proceso también se consigue que el color de la leche sea mas blanco,
debido a que los glébulos de grasa pequefios dispersan mas la luz que los de mayor tamafio.

Ademas, la leche homogeneizada tiene un sabor mas agradable (Luruefia, 2011)

2.5.1.3. Tratamiento térmico (pasteurizacion).

Este proceso es una de las operaciones mas importantes durante la elaboracion de
yogur, ya que influyen en gran medida en las propiedades fisicas y microestructurales del yogur
(Lucey et al., 1998). En este proceso no solo se elimina microorganismos patogenos de la leche
(Potter et al., 1995), sino que también se elimina oxigeno del entorno creando condiciones
adecuadas para el desarrollo de las bacterias acido-lacticas (Lactobacillus bulgaricus) (Early,

1998), ademas en este proceso se desnaturalizan las proteinas mas termosensibles especialmente
8
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las Inmunoglobulinas (Ig), seroalbdmina (BSA) y parcialmente la p—lactoglobulina (Miralles,
2004), obteniéndose los mejores resultados de consistencia en el yogur a una temperatura de

pasteurizacién comprendida entre los 85y 95°C. (lllescas, 2001).

2.5.1.4. Proceso de fermentacion.

Esta etapa es importante, debido a que aqui se toma en cuenta las caracteristicas del
cultivo a utilizarse, el cual debe contener como microorganismos principales las especies
termofilas de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus, estas bacterias se
desarrollan adecuadamente a temperaturas comprendidas entre 37-42°C y de 42-45°C

correspondientemente.

Las bacterias de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus deben estar en
una relacién cuantitativa de 1:1 a 2:3, aproximadamente, esta relacion se establece esencialmente
en base a la cantidad inoculada, la temperatura de incubacion y el tiempo de incubacion. Durante
la acidificacion de la leche, el pH disminuye de 6.7 a < 4.6. La gelificacion ocurre a un pH de

5.2 a 5.4 para la leche que recibio un tratamiento con calor alto (Tamime, 2009).

2.5.1.5. Enfriamiento.

Este proceso se lo realiza con la mayor brevedad posible para detener la acidificacion
del yogur (lllescas, 2001; Canchohuaman et al., 2010). El enfriamiento del yogurt mediante
refrigeracion es uno de los métodos mas utilizados para controlar y detener la actividad
metabolica de los cultivos iniciadores y sus enzimas. Para Tamime et al. (199, citado en
Canchohuaman et al., 2010) el enfriamiento del gel es rapidamente después de alcanzar una
acidez optima del producto, generalmente un pH de 4.6 aproximadamente o una concentracion

de &cido lactico del 0,9%, dependiendo del tipo de yogur.

2.5.1.6. Refrigeracion.

El almacenamiento del yogur a temperaturas inferiores a 10°C, retardan las reacciones
bioquimicas y bioldgicas (Tamime, 2009). Durante las primeras 24 y 48 horas de
almacenamiento en refrigeracion se observa una mejora en las caracteristicas fisicas del coagulo,

como consecuencia de la hidratacion y estabilizacion de las micelas de caseina principalmente,
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lo que seria apropiado retrasar el reparto y distribucion del producto durante este tiempo para

evitar cambios en su estructura. (Tamime, 1991; Carranza, 2004 ).

2.5.2. Propiedades y caracteristicas iniciales de la leche.

Las propiedades fisicoquimicas del yogur estan basadas en las propiedades y
caracteristicas iniciales de la leche y los diferentes cambios que ocurren durante la fermentacion

y hasta su almacenamiento como producto terminado (Canchohuaméan et al., 2010).

2.5.2.1. pH.

El valor del pH es una medida de acidez o alcalinidad de una sustancia. Los cambios en
el pH de los alimentos no solo afectan a la funcion enzimaética, sino que también cambian las
propiedades de carga de otras proteinas, afectando significativamente la estabilidad durante el

almacenamiento de alimentos (Canchohuaman et al., 2010).
2.5.2.2. Acido Léctico.

El aumento del valor de la acidez del yogur por la produccién de acido lactico debido a
la degradacién de la lactosa ocasiona la coagulacion de la caseina (gel) por efecto de las bacterias
lacticas (Fennema, 1993). La acidez del yogur oscila entre 0.8 — 1.8 % de acido lactico. Para
para obtener un yogur de alta calidad y con porcentaje minimo de sinéresis durante el
almacenamiento hay que considerar tener un porcentaje de &cido l&ctico adecuado
(Canchohuaman et al., 2010).

2.5.2.3. Densidad.

La densidad de un producto es el peso por unidad de volumen, esta propiedad puede
variar dependiendo de los compuestos que contenga dicha sustancia, esto permite usar esta
propiedad como un instrumento de calidad (Ramirez, 2006). La leche tiene una densidad relativa
entre 1,029 y 1,032 g/cc a 15°C, la cual puede variar con la temperatura segin la norma NTE
INEN: 9.

2.6. Viscosidad
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Es la propiedad del fluido en movimiento, que ofrece resistencia a las tensiones de
cortadura, también se define como la relacion entre el esfuerzo cortante aplicado y el gradiente
de velocidad (Streeter, 1963). Esta propiedad esta relacionada con el contenido de lactosa, grasa,
estructura de la caseina y los tamafios del globulo de grasa en la leche. (L6pez, 2003; Gavifio,
2019). En el yogur existe un amplio rango de valores de viscosidad, desde aproximadamente 200
a 700 mPa*s (Rena et al., 2009). La viscosidad puede estar influenciadas por variables que

alteran sus propiedades tales como:

e Presidon: La viscosidad de los fluidos aumenta exponencialmente con la presion,
produciendo cambios en la viscosidad, sin embargo, el efecto de la presion se ignora
durante el analisis al hacer mediciones con el viscosimetro (Muller, 1978).

e Temperatura: La temperatura tiene una gran influencia en las propiedades fisicas de los
alimentos, y en concreto en su viscosidad, la cual disminuye con la temperatura debido a
que a altas temperaturas los liquidos son mas fluidos mientras que a bajas temperaturas
son mas viscosos, esto debido a que la energia térmica hace mas débil la fuerza de
atraccion entre las moléculas haciendo que las fuerzas viscosas sean superadas por la
energia cinética, dando generando una disminucién en la viscosidad (Ramirez-Navas,
2006).

e Velocidad de deformacion o cizalla: Gran cantidad de fluidos, la mayoria de interés
industrial, presentan variaciones en la viscosidad debido a la velocidad de cizalla aplicada
(Ramirez, 2006).

2.7. Sinéresis

Es el principal defecto que afecta la calidad de los productos lacteos fermentados, es el
desprendimiento del suero del producto (lllescas, 2001) que se observa como un liquido
sobrenadante en la superficie, causando un rechazo por el consumidor. La causa de la sinéresis
en los productos lacteos esta asociada a la restructuracion de la red del gel después de la
deformacion del gel, por la rapida acidificacion, alta temperatura de incubacion, excesivo
tratamiento térmico, bajo contenido de solidos en la leche y muy baja produccion de acido lactico

(Lucey y Tamehana et al., 1998; Acevedo et al., 2010). Argaiz, (2003 como se citd en
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Canchohuaman et al., 2010) alude que cualquier tratamiento que cambie la interrelacién normal

entre el agua y otros constituyentes alimenticios, alterara las caracteristicas propias del alimento.

CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo investigativo esta disefiado como una revision bibliogréfica
sistematica, basado en la busqueda y revision de trabajos cientificos relacionados a los factores
y las caracteristicas que influyen en la viscosidad del yogur durante todas las etapas de

procesamiento y en los protocolos seguidos durante el analisis de viscosidad en las muestras de

yogur.
3.2. Disefio de investigacion:

En la indagacion bibliografica que aborde la problematica, se recurrid a la busqueda de
informacion en las principales bases de datos como Science Direct y en Google académico, para
la cual se utilizo palabras claves en inglés tales como yogurt production, stirred yogurt, rheology
of yogurt, viscosity and fermentation y en espafiolas palabras como elaboracion del yogur,
reologia del yogur, yogur batido, viscosidad y fermentacion. La busqueda de informacién se
realiz6 desde el 15 de junio de 2020 hasta el 20 de octubre de 2020.

Esta investigacion se efectud de acuerdo con la guia de publicaciéon PRISMA por sus
siglas en inglés (Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses, 2009) que
esta disefiada para mejorar las revisiones sistematicas, esta guia incluye estrategias de bdsqueda
desde la identificacion de estudios hasta su seleccion final, basado en 27 puntos que conlleva un

diagrama de flujo de 4 fases, identificacion, seleccion, eleccion e inclusion.

Se incluyeron articulos cientificos de acuerdo con filtros de seleccién tales como el afio
de publicacion en un rango del afio 2010 hasta el afio 2020, articulos cientificos de revision que
se enfoquen en lareologiay las propiedades fisicas y quimicas del yogur batido , que traten sobre
las caracteristicas y propiedades reoldgicas del yogur batido, operaciones unitarias y su

influencia en la viscosidad y que detallen el procedimiento del analisis de la viscosidad aparente.
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De igual manera se incluy6 aquellos articulos que estén publicados en revistas con factores de

impacto y tesis con gran relevancia en el temay no puedan ser excluidos.

3.3. Estrategia de analisis

Se realiz6 una matriz con la utilizacion del programa de hojas de calculo en el cual se
analizo las variables que contribuyen a la revision sistematica de los articulos seleccionados a
las propiedades y caracteristicas reolégicas del yogur batido, estas variables estan relacionadas
a los factores que afectan la viscosidad del yogur durante las etapas de procesamiento.

Las variables de analisis que se tomaron en cuenta para determinar los factores que
afectan la viscosidad del yogur son la homogenizacién, estandarizacion para mejorar el
contenido de solidos totales de la leche, temperatura de pasteurizacion, tipo de cultivo,
temperatura de inoculacion, pH, enfriamiento, tiempo y velocidad de batido, temperatura de

almacenamiento.

Ademas, se analizaron las variables como el equipo utilizado, eje rotacional, velocidad
y tiempo de cizallamiento y temperatura de la muestra para proponer el método estandarizado
en los protocolos para la identificacion de las caracteristicas y propiedades reolégicas del yogur
batido.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

La bdsqueda bibliografica se encuentra detallada en la figura 3, que es el diagrama
adaptado del método PRISMA, en el que se describe el nimero de articulos en cada paso del

procedimiento de seleccion.

Busqueda de informacion

S Bases de datos: Google académico y Science Direct
§ Sin restriccion de lenguaje.
=
: l
D
=
mediante las palabras claves  —> najapras claves,
(n=735)
c
Ne
3 Estudios relevantes Articulos excluidos en
identificados en las bases de —— base al titulo y resumen
datos (n=60) (n=24)
:5 Acrticulos a texto completo evaluados para su elegibilidad (n=36)
g
’ i
Revision de manuscritos mediante los criterios de inclusion (n=20)
:5 Excluidos (n=8)
(%]
>
=
=

Estudios incluidos en la revision sistematica (n=12)

Figura 3. Diagrama de flujo adaptado del método PRISMA, (2009). Preferred reporting items
for systematic reviews and meta-analyses, donde n es el nimero de articulos en cada una de las
etapas de este estudio.
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Mediante la utilizacion de los buscadores Google académico y Science Direct y con la
utilizacion de las palabras claves en la bldsqueda bibliografica se identificaron un total de 734
articulos, 675 estudios se descartaron. De los 60 articulos relevantes al seleccionarlo por el titulo
y por el resumen se eliminaron 24 quedando un total de 36 articulos, tras aplicar los filtros de
exclusion y leer sus contenidos solo se abordaron en esta investigacion 12 articulos, como se
puede observar en la figura 1. Estos articulos seleccionados corresponden a diferentes revistas
cientificas de gran impacto de los cuales sobresale el 25% corresponde a la revista International
Dairy Journal, 17% a la revista Journal of Dairy Science, el 8% a Food Technology and
Biotechnology, y el 50% restante pertenecen a otras revistas indexadas a las bases de datos, estos
articulos se basan a estudios relacionados sobre los factores reoldgicos que influyen en las
operaciones unitarias especialmente en la viscosidad del yogur batido. Ademas, el 83 % de los
articulos son del idioma inglés y el 17% del idioma espafiol, ademas estos articulos corresponden
a un intervalo de tiempo desde el afio 2006 al 2020 y el 100% de los estudios son de tipo articulo

cientifico, como se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1. Matriz caracteristicas de los estudios incluidos.

N°  Autores Tema Afio Idioma Buscador N. Revista . Tipo d?,
informacion
Simultaneous effects of
total solids content, milk
Food
base, heat treatment .
Barretto . Science Technology .
1 temperature and sample 2006 Inglés X Articulo
etal. Direct and
temperature on the .
. . Biotechnology
rheological properties of
plain stirred yogurt
Caracteristicas del yogurt
2 Rojas et bqtldodefresaderl_vadasde 2007  Espafiol Google_ Redalyc Articulo
al. diferentes proporciones de académico
leche de vaca y cabra
Kugukget Graininess and roughness Science International
3 FUGUKG of stirred yoghurt as 2009 Inglés X : Acrticulo
inetal. ) : Direct Dairy Journal
influenced by processing
Effects of incubation .
International
WU Sha temperature, starter cuItL_Jre Google Journal of
4 level and total solids 2009 Inglés . Articulo
etal. . académico  Food
content on the rheological : .
. Engineering
properties of yogurt
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Rheological properties of
stirred yoghurt as affected

5 I’\Q/lenee}[nél by gel pH on stirring, 2009 Inglés ?)?rzzf[:e I[?;?:nigﬁ?g; Articulo
' " storage temperature and pH y
changes after stirring
Asian-
. . Australasian
6 Lee et al. Format!on and  physical 2010 Inglés Google_ Journal of Articulo
properties of yogurt., académico ;
Animal
Sciences
Effect of total solids
concentration of whole milk
7 Sanchez  and type of starter cult'ure 2012 Espafiol Goog{le' Ag_romdustrlal Articulo
etal. on the rheological académico  Science
characteristics of the type
plain yogurt smoothie
Post-processing of .
Mokoonl  fermented milk to stirred . Science Trends . mn .
8 i L 2016  Ingles X Food Science Articulo
alletal.  products: Reviewing the Direct
& Technology
effects on gel structure.
. Flaxseed mucilage: A .
9 Basiri et natural stabilizer in stirred 2018  Inglés Sglence Carbohydrate Avrticulo
al. Direct Polymers
yogurt
Individual and sequential
effects of stirring,
Guénard  smoothing, and cooling on . Science Journal of .
10 L.etal. the rheological properties of 2019 Inglés Direct Dairy Science Articulo
nonfat yogurts stirred with a
technical scale unit.
Relationship between
, smoothing temperature, . .
11 Guénard storage time, syneresis and 2020  Inglés Sglence Inte_zrnatlonal Acrticulo
L.etal. . - Direct Dairy Journal
rheological properties of
stirred yogurt
Studying stirred  yogurt
microstructure using optical
Gilbert microscopy: How ) Science Journal of .
12 A.etal smoothing temperature and 2020 Ingles Direct Dairy Science Articulo

storage time affect microgel
size related to syneresis

Elaborado por Mendoza R., 2020

16



A continuacion, se detallan los factores analizados en los articulos seleccionados que afectan a la viscosidad del yogur batido en las
durante su elaboracion tales como el ajuste de solidos no grasos en la leche (estandarizacion), homogenizacion, temperatura de
pasteurizacion, fermentacion y dentro de este proceso los parametros importantes como el tipo de cultivo, temperatura de incubacion y
pH, ademas la temperatura de enfriamiento, batido y temperatura de refrigeracion del yogur. Como se observa en la tabla 2 para el ajuste
de solidos no grasos en la leche el 86% de los autores utilizaron leche en polvo descremada y el 14% leche en polvo, por otro lado, para
la homogenizacion el 29% de los autores realiza con esta etapa en dos fases la primera a 13.80 MPa y la segunda a 3.45 MPa, mientras
que el 71% de los autores no registran datos, en el procesamiento de yogur batido la temperatura de pasteurizacion utilizada es mayor a
80 °C, ademas, se evidencio que el rango de temperatura para el proceso de incubacién va de 35 — 45 °C, para el proceso de batido cada
autor utiliza una metodologia diferente en cuanto al equipo, tiempo y velocidad, ocasionando problemas para la comparaciéon de
protocolos.

Tabla 2. Factores que afectan la viscosidad del yogur batido durante su procesamiento.

eTI?zn;g% Pasteurizacion Fermentacion Batido Refrigeracion
Autor  Estandarizacion n (°C*min) Tipo de cultivo Incubacion oH (min*rpm*°C) ¢C)
(Mpa) (°C)
*
Barre Leche descremada en Sl'i 3 Manual
85*3 . . 4.3 movimiento
tto et polvo para alcanzar - L. delbrueckii subsp. Bulgaricus y S.
o . - 90*3 . 42 + ascendente y -
al los sélidos totales (9.3; 95%3 thermophilus. 0.3 descendente por
. . 0, .
(2006) 12;16;20y 22.7%) 98.4%3 3 min.
S. thermophilus y L. delbrueckii subsp.
Kugl  Leche desnatada en Bulgaricus. 37
keetin  polvo, sélidos totales y 95*5 S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. Manual por 1
B - . - X . 42 44 - 4
et al., proteinas 130*1.2 Bulgaricus, L. acidophilus y 45 min.
(2009) totales de 11y 4.3%. Bifidobacterium lactis.

S. thermophilus, L.acidophilus y B. Lactis.
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Leche descremada en

WU 0, 0,
Sha., polvq (1% grasa, 34% S. thermophilus y L. delbrueckii subsp. 35 Manual por 0.2
proteina, 4% - 95*5 . 4.6 .
et al Bulgaricus. 45 min
humedad, 52.5%
(2009) |
actosa.
Rena
La leche se - - 4.4  Procesador de
n, M., reconstituy6 a 140 g - 90*10 L. delb_ruecku subsp. Bulgaricus y S. 38 4.7 alimentos
et al de materia seca por k thermophilus 5.0 0.1*300*4
(2009) porig ' '
Lehe descremada en En 2
Guén pdlvo y concentrado etapas a
ard, et de proteinade sueroy  13.80 94 5%5 S. thermophilus y L. delbrueckii subsp. M 47 “gigcgfggr
al lactosa 14% de s6lidos MPay a ' Bulgarico) ' 10%30*38
(2019) totales, 0% de grasa 'y 3.45
4% de proteina. MPa
Leche descremada en Mezclador de
Guén polvo concentrado de En 2 cuchillas
ard, et proteina de suero 0% etapas S. thermophilus y L. delbrueckii subs 10%3010
U de grasa, 4% de 1380y 94.5%5 Sl aricusp y L - 40 47  10*30*15
(2020) proteina total y 14% 3.45 g 10*30*20
de solidos totales, MPa 10*30*30
rehidratados. 10*30*35
Gilbe  Leche descremada en 4.6
rt, A, polvo y lactosa, 14% i " S. thermophilus y L. delbrueckii subsp. + i
et al soOlidos totales, 4% 120710 Bulgaricus. 410£0.05 0.0
(2020) proteina y caseina. 5

Elaborado por Mendoza R., 2020
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En la revision de la literatura los factores de influencia sobre las caracteristicas reoldgicas
del yogur en cada etapa durante la elaboracion del producto estan relacionados a ajuste de los
solidos no grasos de la leche, homogenizacién, pasteurizacion, fermentacion, batido y
refrigeracion del yogur, todas estas etapas influyen en la viscosidad final del producto si no se
toma en cuenta las caracteristicas de la leche, tiempos, temperaturas, concentraciones y
velocidades correspondientes para cada operacion unitaria por ello se establecio rangos adecuados
mediante los datos proporcionados en investigaciones anteriores, para mejorar las caracteristicas

resistentes del fluido como se muestra en la figura 4.

Estandarizacion
14- 16% de s6lidos no grasos

!

Homogenizacion
55-65°C a 15-20/5 Mpa

!

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

!

Fermentacion
Cultivo: 2-3% de (Streptococcus thermophilus
y Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus)
a bajo nivel productor de exopolisacéridos
Temperatura: 35-39,5°C

pH: 4.4
|

Batido
20°C por 10 min a 30 rpm.

|

Refrigeracion
4°C

Figura 4. Operaciones unitarias que influyen en la viscosidad del yogur batido. (Adaptado de Lee
etal., 2010).
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En la tabla 3 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 analisis 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 andlisis exhaustivo entre los resultados presentados en

los estudios seleccionados.

Tabla 3. Factores y condiciones para el analisis de viscosidad aparente.

T° muestra  Tiempo Velocidad de
Autor Equipo N de usillo o P rotacion
(°C) (s)
(rpm)

Viscosimetro VT550
Renan et al., (2009) termostatizado con un 4,12,20 300 64
cono de acero

Viscosimetro Brookfield CP51 (modelo

Basiri et al., 2018 DVII rotativo. LV). 4 90 40
Viscosimetro  rotacional 4 5, 10, 20, 30,
Sénchez et al., 2012 Selecta ST-DIGIT-R LCP - 50, 6;)60100 y
. Viscosimetro Brookfield o
Rojas et al., 2007 modelo 98936-10, N° 4 5 - 5
) Rebémetro physical Cilindro
Guénard et al., (2019) MCR301 concéntrico 4 - 0al00
Gilbert et al., (2020) Redmetro ARES-G2; TA Geometria de 42,20 300 625

instruments copay veleta

Elaborado por Mendoza R., 2020

4.2. Discusion

4.2.1. Efecto de las operaciones unitarias y sus factores en las propiedades reoldgicas del

yogur.
4.2.1.1. Estandarizacion.

Barreto et al., (2006) sefialaron que en los yogures formulados para contener 10 y 12%
de SNF (sélidos no grasos) la viscosidad no fue significativamente diferente; sin embargo, la

viscosidad fue significativamente mayor para los yogures que contenian 14% de SNF. Segun
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Tamime, (2008) la viscosidad mejora cuando el contenido de sélidos totales de la leche aumenta
de 12 a 16%. Por otra parte, Wu Sha et al., (2009) demostraron mayor viscosidad aparente cuando
el contenido de solidos totales fue superior al 15.5%, por lo que podria mejorar la viscosidad del
yogur, aumentando de 14.72 Pa a 22.72 Pa cuando se incrementd el contenido total de sélidos de
la base de la leche de 12.32% a 15.68%. Mientras que Tamime, (2009) incorporaron mayores
cantidades de solidos totales a la leche, mediante el enriquecimiento de contenido de sélidos

l&cteos no grasos para lograr un yogur mas viscoso, firme y consistente.

El anélisis de los datos obtenidos por los diferentes autores consultados permite establecer
como parametro de estandarizacion del contenido de solidos de la leche bobina entre 14-16%, para

alcanzar mayor viscosidad del yogur durante su produccion.

4.2.1.2. Homogenizacion

Es un tratamiento mecanico que no modifican las propiedades de la leche, ademas es muy
importante realizar esta etapa después de la estandarizacion sobre todo para los yogures que
contienen grasa, debido a que permite que los glébulos de grasa se rompan en globulos de grasa
mas pequefios para que la mezcla de los nutrientes de la leche sea més estable, ademas evita la
separacion de la grasa (formacion de crema) durante la fermentacién o el almacenamiento, reduce
la separacion del suero, aumenta la blancura y mejora la viscosidad de los yogures (Lee et al.,
2010). Los autores utilizaron presiones en la homogenizacion de 10-20 Mpa en la primera etapa
a temperatura de 55°C y de 5 MPa para la segunda etapa a temperatura de 65 °C logrando mejorar

la viscosidad del yogur
4.2.1.3. Pasteurizacién y enfriamiento.

Barreto et al., (2006) observaron que la viscosidad aparente de la leche varia de 22-425
mPa, al ser sometida a tratamientos térmicos que oscilaron entre 81.6 a 98.4°C, demostrando que
la viscosidad aparente y la firmeza de la cuajada estaban altamente correlacionadas con la
desnaturalizacion de las proteinas de suero. Sin embargo, Klgikgetin et al., (2009) identificaron
que el valor del estrés de rendimiento del yogur obtenido de la leche calentada a 95°C durante 5
minutos fue un 37% mayor que el obtenido de la leche calentada a 130°C durante 80s. Segun

Mottar et al, (1989), a una carga de calor mas elevada (130°C) la precipitacion de a-lactoalbimina
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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 80-85°C por 30 min o 90-95°C por 5 min promueven modificaciones importantes en las
proteinas de la leche (caseina y seroproteinas), (Lee et al., 2010). Por lo 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.

4.2.1.4. Fermentacion.

Barreto et al., (2006) evidenciaron un aumento de viscosidad en el yogur a una
temperatura de incubacion entre 35-39.5°C. Por otro lado, Kiicukgetin et al., (2009) observaron
que existe una relacién entre el estrés de rendimiento y la temperatura de incubacion a 37°C. Sodini
et al., (2004), observaron el mismo comportamiento a una temperatura entre que a 42 - 45°C.

Por otra parte, Wu Sha et al., (2009) mencionan que la temperatura de incubacion afecta
a la viscosidad aparente, obteniendo mayores valores de viscosidad a una temperatura de
incubacion mas baja. Debido a que a 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 et al., (2010)
demostraron que al utilizar temperaturas menores de incubacién (40°C) y mayor proporcion de

cultivo iniciador (3-4 %) reduce la sinéresis sobre la superficie del gel.

Lee etal., (2010) nos mencionan que las temperaturas entre los 40-45°C son Optimas para
el crecimiento y desarrollo de las bacterias termofilicas (Estreptococcus 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 este proceso se determinara la estabilidad y componentes del gel.

Dentro de la etapa de fermentacion existen factores a tomar en consideracion como el tipo

de cultivo y el pH. Los articulos analizados referente al tipo de cultivo nos mencionan que
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Kicukgetin et al., (2009) obtuvieron valores del modulo de almacenamiento (G) del yogur que
evidenciaron un aumento de aproximadamente 40% en el yogur elaborado con un cultivo inicial
de bajo nivel productor de exopolisacaridos, en lugar de un cultivo de alto y medio nivel productor
de exopolisacérido demostrando que existe una relacion directa entre el nimero de moléculas que
participan en la red tridimensional y la fuerza del gel, especulandose que los cultivos iniciadores
productores de exopolisacaridos interfieren con el numero y la fuerza de los enlaces entre las
particulas de caseina. Simultaneamente, Kiglkcetin et al., (2009) obtuvieron los mismos
resultados en la reduccion del valor del estrés en el rendimiento con el cultivo inicial de alto nivel
productor de exopolisacaridos. Wu Sha et al., (2009) también demostraron que al utilizarse un
cultivo iniciador de alto nivel la viscosidad aparente del yogur era baja. Mientras que Lee et al.,
(2010) recomiendan la utilizacién de un 2-3% 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.

Otro factor importante es el pH en el cual Kugukgetin 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) observaron que la viscosidad del yogur batido a pH 4,4 es
mayor que la del yogur a pH 4.8 (Martin, et al., 1998). Esto 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 de los geles fijos con los valores G
(modulo eléstico) mas altos desarrollaron el mayor aumento de viscosidad y modulo eléstico
después de ser agitados. Lee et al., (2010) recomienda un pH < 5 debido a que el punto isoeléctrico
de la caseina (pH 4.6) conduce a una disminucion de la repulsion electrostatica entre las moléculas
de caseina. Ademas, las atracciones de caseina-caseina aumentan debido al aumento de las
interacciones de carga hidrofobica. EI 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.
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4.2.1.5. Enfriamiento.

Guénard, et al., (2019) menciona 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 muy critica en la produccion de yogur debido a que se reduce la

actividad metabolica de las bacterias acido-lacticas para evitar una mayor acidez en el producto.
4.2.1.6. Batido o suavizado.

El batido genera un alto estrés mecanico que se traduce en la pérdida de la estructura del
gel, lo que modifica las propiedades reolégicas del yogur (Zhang et al., 2016). Guénard et al.,
(2019) senalaron que el batido a una temperatura de 20°C a 30 rpm por10 minutos mostré un efecto
mayor sobre los valores de viscosidad, sin embargo, obtuvo los 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 describié Mokoonlall et al., (2016) cuando se bati6 el
yogur a una temperatura de 20°C. La viscosidad podria aumentar al enfriar el gel antes del batido
y esto puede conducir a una mayor ruptura de la red de proteinas. Gilbert et al., (2020) obtuvieron
los mismos resultados al batir el yogur con un reébmetro a 42°C dando un valor de sinéresis mas
alto que el yogur batido 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
et al., 2007), debido a que si se suaviza el yogur a una temperatura cercana a la temperatura de

incubacion dafaria la estructura de la red de proteinas haciéndola mas fragil (Lucey, 2004).

Por otra parte, el tamafio del microgel influye en la viscosidad del yogur si el cizallamiento es
intenso (Mokoonlall et al., 2016), debido a que la formacién de pequefios microgeles produce un
yogur agitado con baja viscosidad (Mokoonlall et al., 2016) por un mayor colapso estructural
(Abu-Jdayil et al., 2013). El proceso de batido modifica la estructura coloidal del gel liberando
sueroy la ruptura a frio permite que las micelas de caseina reabsorban el suero evitando la sinéresis
por ello se recomienda realizarlo a una velocidad de 30rpm durante 10 minutos a una temperatura

de 20°C para el proceso del batido del yogur.
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4.2.1.7. Refrigeracion (almacenamiento).

En el estudio realizado por Guénard et al., (2020) demostraron que a medida que hasta el
dia 13 de almacenamiento la post acidificacion aumentaba originando la disminucion del pH de
4.5 a 4.3, también aumentd la viscosidad, la firmeza y el tiempo de flujo. Serra et al., (2009)
también observaron aumentos en las propiedades reoldgicas durante el almacenamiento y se
relacionaron con la post acidificacién (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 retardan las reacciones
bioguimicas 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 fabricacién. En las primeras 24-48 horas de
almacenamiento en refrigeracion se puede observar que las caracteristicas fisicas del gel mejoran
(Tamime, 2008). Razones, por los que se considera una temperatura menor para Su

almacenamiento del yogur.

4.2.2. Protocolo y condiciones para el analisis de la viscosidad aparente.

Wu Sha et al., (2020) nos menciona que el redbmetro 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 reébmetro dependera del tipo de andlisis y la complejidad que se desee
llevar. (InfoAgro, 2015)

Los viscosimetros rotacionales, como el viscosimetro Brookfield, se utilizan a menudo para
caracterizar el comportamiento de flujo de los yogures batidos. Sin embargo, al analizar la
viscosidad se tienen varios inconvenientes dado que los yogures batidos exhiben un

comportamiento no newtoniano que depende de la velocidad de cizallamiento (Lee et al., 2010).
4.2.2.1. Seleccion del husillo.

El husillo que se va a utilizar dependera del modelo del viscosimetro (L, R o H versiones

mas utilizadas). Para el analisis en los alimentos se recomienda seguir el principio general de
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medida en el cual se debe seleccionar el husillo de menor tamafio para muestras con alta viscosidad

y un husillo de mayor tamafio para muestras de baja viscosidad. (J.P. SELECTA, 2019)

4.2.2.2. Seleccién de la velocidad del rotor.

Debido a que no existe un procedimiento de trabajo descrito para la eleccion de la
velocidad del husillo se selecciona empiricamente como lectura constante después de un periodo
de cizallamiento (Lee et al., 2010), otra forma es tomar la velocidad de rotacién en base al
porcentaje de medida de arranque situado entre 20 y 90% el valor normal. Si el porcentaje no se
encuentra en este rango, el viscosimetro avisaréa de ello recordando que es necesario cambiar la
velocidad y de husillo. (InfoAgro, 2015)

Se recomienda para fluidos no viscosos usar un husillo de mayor tamario y seleccionar
una mayor velocidad de rotacion y para fluidos con alta viscosidad se debe seleccionar un husillo
de menor tamafio y una velocidad de rotacion menor (J.P. SELECTA, 2019). Sin embargo, al ser
el yogur un fluido no newtoniano el valor de la viscosidad cambia cuando se modifica la velocidad
de rotacion. Basiri et al., (2018) notaron este cambio en la viscosidad durante el tiempo de
cizallamiento en diferentes tratamientos al aumentar la velocidad y el tiempo de rotacion del rotor
(spindle) en el viscosimetro, la viscosidad de las muestras disminuyo durante el cizallamiento en

todos los dias de evaluacién.
4.2.2.3. Condiciones de la muestra.

Con relacién a la temperatura de la muestra Barreto et al., (2006) notaron que a
temperaturas comprendidas entre (1,6-18,4 ° C) influyen en las propiedades reoldgicas del yogur,
ademas que al aumentar la temperatura de las muestras disminuye el indice de consistencia y

aumenta el indice de comportamiento del flujo.

Sin embargo, para Renan et al, (2009) y Guénard et al., (2019) al someter las muestras a
analisis a una temperatura de 4°C (temperatura de refrigeracion) no presentaron variaciones en la
viscosidad, siendo asi esta temperatura ideal al momento de analizar la muestra. Ademas, la
muestra para ser analizada debe estar libre de burbujas y el liquido debe estar homogéneo, e decir
que no debe existir particulas que puedan precipitarse o deformarse con del corte y descomponerse

en particulas mas pequefias (J.P. SELECTA, 2019)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La viscosidad es un factor de calidad que juega un papel importante en la preferencia-
aceptacion del consumidor dentro del mercado de leches fermentadas, la cual es afectada
al no tener presentes las condiciones implicadas en cada una de las etapas durante su
procesamiento.

Al manejar correctamente los factores que afectan la viscosidad del yogur durante su
elaboracion principalmente en las etapas de homogenizacion, estandarizacion,
pasteurizacion, fermentacion y batido se logra reducir la sinéresis y aumentar la viscosidad
del producto.

Para el analisis de la viscosidad existen diferentes métodos descritos en investigaciones
previas, ademas las variables analizadas, las técnicas de preparacion de la muestra y las
caracteristicas del fluido influyen de gran manera en la viscosidad del yogur lo que hace

dificil estandarizar un método para su analisis.

5.2. Recomendaciones

Plantear un método estandarizado para el analisis de la viscosidad que genere datos
comparables entre distintas investigaciones debido a que en la literatura no se detallan con
exactitud las caracteristicas de la muestra, variables como la temperatura y rangos de
velocidades del rotor al que se debe someter la muestra para que no afecte la viscosidad.
Tener en cuenta durante la elaboracién del yogur los parametros que afectan la viscosidad
en cada etapa de procesamiento como parametro de calidad ya que usualmente la industria
ecuatoriana hace empleo de los aditivos para corregir los errores de viscosidad,
modificando sus caracteristicas.

Investigar de manera mas practica los factores que afectan la viscosidad del yogur puesto
que las tendencias del mercado se alinean cada vez mas a los alimentos naturales sin la

utilizacién de aditivos.
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ANEXQOS

Tabla 4. Lista de verificacion de PRISMA

Section/topic # | Checklist item LA
on page #

TITLE

Title 1 | |dentify the report as a systematic review, meta-analysis, or both.

ABSTRACT

Structured summary 2 | Provide a structured summary including, as applicable: background; objectives; dala sources; study eligibility criteria,
participants, and interventions, study appraizal and synthesis methods; results; Imitations; conclusions and
implications of key findings; systematic review registration number.

INTRODUCTION

Rationale 3 | Describe the rationale for the review in the context of what is already known.

Objectives 4 | Provide an explicit statement of guestions being addressed with reference lo participants, interventions, comparisons,
outcomes, and study design (PICOS).

METHODS

Protocol and registration 5 | Indicate if a review protocol exists, if and where it can be accessed (e.g., Web address), and, if available, provide
registration information including registration number.

Eligibility eriteria & | Specify study characteristics (e.g., PICOS, length of follow-up) and repoart characteristics {e.g., years considered,
language, publication status) used as criteria for eligibility, giving rationale.

Information sources 7 | Describe all infermation sources (e.g., databases with dates of coverage, contact with study authors to identify
additional studies) in the search and date last searched.

Search & | Present full electronlc search strategy for at least one database, Including any limits used, such that it could be
repeated.

Study selection 4 | State the process for selecting studies (i.e., screening, eligibility, included in systematic review, and, if applicable,
included in the meta-analysis).

Data collection process 10 | Describe method of data extraction from reports (e.g., plloted forms, independently, in duplicate) and any processes
for abtaining and confirming data from investigators.

Data items 11 | List and define all variables for which data were sought (e.g., FICOS, funding sources) and any assumplions and
simplifications made.

Risk of blas in Indlvidual 12 | Describe methods used for assessing risk of blas of individual studies (including specification of whether this was

studies dane at the study or cutcome level), and how this infarmation s to be used in any data synihesis.

Summary measures 13 | State the principal summary measures (e.g., risk ratio, difference in means).

Synthesis of results 14 | Describe the methods of handling data and combining results of studies, if done, including measures of eanslstency
(e.q., 1yfor each meta-analysis.

Risk of blas across sludies 15 | Specily any assessment of risk of blas thal may affect Ihe cumulative evidence (e-g., publicalion bias, selective
reparting within studias).

Additional analyses 16 | Describe methads of additional analyses {e.g., sensitivity or subgroup analyses, meta-regression), if dene, indicating
which were pre-specified.

RESULTS

Study selection 17 | Give numbers of studies screenad, assessed for eligibility, and included in the review, with reasons for exclusions at
each stage, [deally with a flow diagram.

Study characteristics 18 | For each study, present characteristics for which data were extracted (e.9., study size, PICOS, follow-up period) and
provide the cliations.

Risk of blas within siudies 19 | Present data on risk of bias of each study and. if available, any culcome level assessment (see item 12).

Results of individual studies 20 | For all outcomes considered (benefits or harms), present, for each study: (a) simple summary data for each
intervention group (b) effect estimates and confidence intervals, ideally with a forest plot.

Synthesis of results 21 | Present results of each meta-analysis done, including confidence intervals and measures of consistency.

Risk of blas across siudies 22 | Present results of any assessment of risk of blas across studies [see liem 15).

Additional analysis 23 | Give results of additional analyses, if done (e.g.. sensitivity or subgroup analyses, meta-regression [see liem 18]).

DISCUSSION

Summary of evidence 24 | Summarize the main findings including the strength of evidence for each main outcome; consider their relevance to
key groups (e.g., healtheare providers, ugers, and policy makers).

Limitations 25 | Discuss limitations at study and cutcome level {e.g., risk of blas), and at review-level (e.q., incomplete retrieval of
identified research, reporting blas).

Conclusions 26 | Provide a general interpretation of the results in the context of other evidence, and implications for future research.

FUNDING

Funding 27 | Describe sources of funding for the systematic review and other support (e.g., supply of data); role of funders for the

systematic review.
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Figura 5. Diagrama de flujo de PRISMA
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Figura 6. Principales etapas en la fabricacion de yogur natural y batido.
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