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RESUMEN 

La viscosidad del yogur es un aspecto importante en la determinación de la calidad y la 

aceptación sensorial por parte del consumidor. Es importante conocer los mecanismos 

involucrados y el impacto de los parámetros de procesamiento en la viscosidad del yogur para 

mejorar la calidad del producto. El objetivo de esta revisión es determinar los principales factores 

que influyen en las características reológicas durante la elaboración del yogur batido, mediante 

una investigación sistemática de artículos científicos utilizando el método de PRISMA para la 

inclusión y exclusión de información. Para lo cual se analizaron las variables que intervienen 

durante la elaboración del yogur en etapas como la estandarización, pasteurización, inoculación, 

batido y almacenamiento que afectan a la viscosidad del yogur batido, estableciendo 

temperaturas, y tiempos para cada etapa y operación unitaria basados en la información 

proporcionada por las investigaciones consultadas. Además, se analizó las características de la 

muestra, el equipo utilizado y velocidades de corte, con el fin de establecer un método 

estandarizado en los protocolos para la determinación de las características y propiedades 

reológicas del yogur batido. El análisis realizado permite establecer que la viscosidad del yogur 

es influenciada especialmente por las características físicos-químicas de la leche y procesos 

como la estandarización, pasteurización, incubación y batido durante la elaboración del yogur. 

Además, durante el análisis de la viscosidad las variables como tipo de viscosímetro, 

combinación de husillo, velocidad del rotor y las condiciones de la muestra afectan la precisión 

de la lectura y el valor actual de la viscosidad. 

 

Palabras claves: elaboración del yogur, reología, yogur batido, viscosidad, 

fermentación. 
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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. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

Las leches fermentadas se consumen por sus diferentes beneficios y propiedades 

organolépticas, siendo el yogur uno de los alimentos lácteos más consumidos (Pons et al., 2009). 

Uno de los atributos de calidad más importantes del yogur batido se relaciona con la viscosidad, 

que se genera de la ruptura del coágulo, considerándolo como un elemento importante en la 

aceptación por los consumidores. Son más problemas relacionados con alteraciones en las 

características físicas y sensoriales en el yogur que los originados normalmente por 

contaminación microbiológica (Mendoza, 2015). 

La reología estudia la deformación, 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 características reológicas que posee el producto, los factores que 

intervienen durante el control de calidad, diseño de operaciones básicas, bombeo, mezclado, 

envasado, almacenamiento y estabilidad física (Ramíres, 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 fabricación de algunos productos lácteos, añadidos 

intencionalmente con fines organolépticos y tecnológicos, en las etapas de fabricación con el 

objetivo de mejorar y mantener las características deseables relacionado a viscosidad, apariencia 

y sensación en la boca (Suriyaphan et al., 2001). 

Durante su procesamiento el yogur puede presentar defectos en la viscosidad como la 

separación del suero llamado también sinéresis debido al cambio de la composición química de 

la leche, temperaturas de incubación muy elevadas, cultivos lácteos impropios para el yogur, 

inadecuadas temperaturas de enfriamiento e incorrecto manejo del gel (Castilla et al., 2017). El 

coágulo del yogur es sometido a tratamientos mecánicos durante su fabricación como el batido 

lo que hace que el producto sea menos viscoso y ocurra la sinéresis.  Sin embargo, la adición 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 
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influyen en las funciones básicas como la unión del agua y en el aumento de la viscosidad 

(Yaseen et al., 2005).  

La utilización de estabilizantes comerciales puede tener una gran influencia sobre las 

características del producto, más aún cuando se utiliza para ocultar los efectos del empleo de 

materias primas defectuosas, de prácticas y técnicas indeseables durante la ejecución de 

cualquier operación, engañando al consumidor (Codex Alimentarius, 2003). 

1.1. Planteamiento del problema 

1.1.1. Problema y justificación 

La industria láctea ecuatoriana procesa 5’467.420 litros diarios, según el Centro de 

Industria Láctea (2019) de los cuales el 37% está destinado para el autoconsumo, 10% mercado 

artesanal y el 53 % son destinados para la industria formal, los cuales son para la elaboración de 

productos lácteos, como; leche en funda 19% , quesos 37%, leche en cartón 16%, leche en polvo 

9%, yogur 15%, otros 3%, lo que ha permitido que el país experimente un crecimiento anual en 

el consumo de leche y sus derivados.  

La viscosidad al ser una propiedad física de gran importancia en etapas de control de 

calidad de ingredientes y producto terminado se ve determinado por varios factores como la 

composición base de la leche, el cultivo iniciador, el tratamiento térmico, la homogenización, 

los hidrocoloides añadidos, las condiciones de incubación, el pH al que se detiene la 

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

En las industrias lácteas los problemas de viscosidad del yogur se pueden mejorar 

agregando exopolisacáridos o distintos estabilizantes como la gelatina, pectina, carreagenina 

entre otros. Sin embargo, su uso excesivo tiene un efecto negativo en las propiedades físicas y 

sensoriales del producto ya que estabilizan demasiado el gel, generando una estructura gomosa 

y sabores extraños alterando las características naturales del producto (Canchohuamán et al., 

2010). 

Debido a esta problemática el presente trabajo tiene como fin realizar una revisión 

bibliográfica de los factores que influyen en la viscosidad del yogur durante su elaboración, 
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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 parámetros 

estandarizados en cada una de las etapas durante la elaboración y las condiciones a las que se 

debe someter la muestra durante el análisis. 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo general. 

• Identificar los factores de influencia sobre las características reológicas del yogur 

batido durante su procesamiento. 

1.2.2. Objetivos específicos. 

• Determinar los factores que influyen a la viscosidad del yogur batido en cada etapa 

durante la elaboración del producto. 

• Proponer un método estandarizado en los protocolos para el análisis y determinación 

de la viscosidad del yogur batido. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Los fluidos 

Un fluido es cualquier una sustancia que presenta una deformación al ser sometida a un 

esfuerzo cortante (Masoliver et al., 2017). La relación de proporcionalidad aplicada entre el 

esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad que presentan las partículas del fluido se conoce 

como viscosidad (White, 2008). 

2.1.1. Fluidos newtonianos. 

Son aquellos fluidos que presentan un comportamiento complejo debido a la relación 

existente entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformación (Martínez, 2015). Debido a 

esto, un fluido newtoniano puede definirse mediante un único 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 presión 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 varía en función del 

esfuerzo cortante aplicado y en ocasiones del tiempo de aplicación del esfuerzo y de la historia 

previa del producto (Díaz, 2018). 

Los fluidos no newtonianos se pueden clasificar en fluidos independientes del tiempo 

que son aquellos en que el tiempo de acción mecánico aplicado sobre los mismos no afecta su 

viscosidad (Rozycki et al., 1995), siendo así los fluidos pseudoplásticos en los que la viscosidad 

aparente decrece conforme se incrementa el gradiente de velocidad, ya que las partículas en 

suspensión del fluido se deforman y reordenan en el sentido del flujo y las cadenas poliméricas 

se desenredan, originándose una menor resistencia al mismo (Sharma et al., 2003). Además, los 

fluidos pseudoplásticos son menos densos cuando se someten a altas velocidades de deformación 

que cuando se cortan lentamente (Díaz, 2018). Por ello la viscosidad aparente depende de la 

velocidad de deformación por corte o cizalladura (Muller 1978). En la figura 1, se muestran las 
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curvas que definen la naturaleza de los fluidos con relación al esfuerzo cortante (T) vs el 

gradiente de velocidad (White, 2008). 

 

Figura 1. Expresión gráfica de la clasificación tradicional de los fluidos según su viscosidad 

(Guillem et al., 2017). 

Y en fluidos dependientes del tiempo en el cual la viscosidad puede variar con el tiempo 

de aplicación de la cizalla o tratamiento mecánico. Esto explica la aparición o ruptura de nuevos 

enlaces o interacciones intermoleculares por la acción del esfuerzo de corte (Rozycki et al., 

1995), siendo así el yogur un fluido tixotrópico en el cual la viscosidad aparente decrece no solo 

con el aumento del gradiente de velocidad, sino también con el tiempo de cizallamiento o acción 

mecánica, 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 

varía (dependencia del tiempo y esfuerzo cortante), como se puede ilustrar en la figura 2, la cual 

nos demuestra que después de la deformación, los fluidos tixotrópicos recuperan parcialmente 

su forma original cuando se libera el esfuerzo al que fue sometido (Afonso et al., 2003). 
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Figura 2. Comportamiento del fluido tixotrópico con relación a la viscosidad y tiempo 

(Adaptado de Darlington, 2018). 

2.2. Leche fermentada 

Se define a leche fermentada como un producto lácteo obtenido mediante el proceso de 

fermentación de la leche, el cual puede ser elaborado a partir de productos obtenidos de la leche 

con o sin modificaciones en la composición, por medio de la acción de bacterias acido-lácticas, 

generando una reducción del pH con o sin coagulación (Codex Alimentarius, 2003; Nigro et al., 

2018) obteniendo productos con gran valor nutricional debido a su composición y a la adición 

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

2.3. Yogur 

El yogur es un alimento probiótico de consistencia semisólida producto de la 

fermentación de la leche por las bacterias ácido-lácticas del género Streptococcus termophilus y 

Lactobacillus delbrueckii subsp.bulgaricus  que transforman los azúcares de la leche en ácido 

láctico y en compuestos carbonílicos, ácidos grasos volátiles, aminoácidos y alcoholes, como 

consecuencia de la reducción del pH, debido a esto las proteínas de la leche se coagulan y 

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

Tiempo

Viscosidad 
Aparente

Tixotrópico
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2.3.1. Clasificación del yogur. 

Las variedades de yogures que existe en el mercado dependen de su composición 

química, de acuerdo con los ingredientes y del método de producción que hace referencia a la 

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

• Estático o firme, la estructura del gel es desarrollada durante la fermentación en el propio 

recipiente, lo que determina un gel continuo semisólido. 

• Batido, la estructura es formada durante la incubación a granel y desintegrada en los 

procesos posteriores para producir yogurt semi viscoso. 

• Líquido, con muy baja viscosidad, extracto seco menor del 11%, es consumido 

usualmente como bebida refrescante (Tamime, 2008). 

2.4. Reología  

 La reología es la ciencia que estudia la deformación, elasticidad y viscosidad de un 

producto sometido a esfuerzos externos (Ramírez ,2006). El material puede ser clasificado de 

acuerdo con su comportamiento ante el esfuerzo cortante y la deformación ya sea en sólidos, 

líquidos o visco elásticos (Canchohuamán et al., 2010). Las propiedades reológicas que posee 

un alimento son la base para el diseño y control de procesos durante la industrialización, en la 

innovación y desarrollo de nuevos productos y en el control de la calidad del producto (Carranza, 

2004). 

2.5. Factores que afectan la reología del yogur 

Las propiedades reológicas del yogur dependen de muchos factores, como el tipo de 

cultivo iniciador, temperatura de incubación (Haque et al., 2001), composición de la leche, 

condiciones de procesamiento (Tratamiento térmico, homogenización) (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 fermentación de la leche, por la acción de 

bacterias acido lácticas (BAL), los cuales hacen que se genere un sabor característico (Mesa et 
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al., 2016). Es importante realizar el proceso de elaboración de yogur a tiempos y temperaturas 

adecuadas en cada etapa de fabricación y el empleo adecuado de microorganismos para lograr 

que el yogurt tenga las características deseables.  

2.5.1.1. Estandarización. 

Es el ajuste del contenido de solidos no grasos en la leche, debido a que en los distintos 

tipos de yogur varía entre 0.1 a un 10 %, en las normas para yogur batido no se registran niveles 

mínimos 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 más uniforme y evitar la separación del suero, sin 

embargo, la estabilización excesiva y la estabilización insuficiente, da como resultado un cuerpo 

de yogur elástico "gelatinoso". 

2.5.1.2. Homogenización. 

La velocidad de ascenso de los glóbulos de grasa a la superficie de la leche puede ser 

calculada mediante la Ley de Stokes. Según esta Ley, cuanto menor sea el glóbulo de grasa, 

menor será su velocidad de ascenso, o dicho de otra forma, más estable será la emulsión, por ello 

esta etapa es muy importante en la elaboración de yogures que contienen grasa, debido a que 

evita la separación de la grasa durante la fermentación y reduce la separación del suero (Lee et 

al., 2010), debido a que la leche se somete a un proceso físico que provoca una ruptura de los 

glóbulos grasos. Con este proceso también se consigue que el color de la leche sea más blanco, 

debido a que los glóbulos de grasa pequeños dispersan más la luz que los de mayor tamaño. 

Además, la leche homogeneizada tiene un sabor más agradable (Lurueña, 2011) 

2.5.1.3. Tratamiento térmico (pasteurización). 

Este proceso es una de las operaciones más importantes durante la elaboración de 

yogur, ya que influyen en gran medida en las propiedades físicas y microestructurales del yogur 

(Lucey et al., 1998). En este proceso no solo se elimina microorganismos patógenos 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-lácticas (Lactobacillus bulgaricus) (Early, 

1998), además en este proceso se desnaturalizan las proteínas más termosensibles especialmente 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Stokes
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las Inmunoglobulinas (Ig), seroalbúmina (BSA) y parcialmente la β–lactoglobulina (Miralles, 

2004), obteniéndose los mejores resultados de consistencia en el yogur a una temperatura de 

pasteurización comprendida entre los 85 y 95ºC. (Illescas, 2001). 

2.5.1.4. Proceso de fermentación. 

Esta etapa es importante, debido a que aquí se toma en cuenta las características del 

cultivo a utilizarse, el cual debe contener como microorganismos principales las especies 

termófilas de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus, estas bacterias se 

desarrollan adecuadamente a temperaturas comprendidas entre 37-42ºC y de 42-45ºC 

correspondientemente. 

Las bacterias de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus deben estar en 

una relación cuantitativa de 1:1 a 2:3, aproximadamente, esta relación se establece esencialmente 

en base a la cantidad inoculada, la temperatura de incubación y el tiempo de incubación. Durante 

la acidificación de la leche, el pH disminuye de 6.7 a ≤ 4.6. La gelificación ocurre a un pH de 

5.2 a 5.4 para la leche que recibió 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 acidificación 

del yogur (Illescas, 2001; Canchohuamán et al., 2010). El enfriamiento del yogurt mediante 

refrigeración es uno de los métodos más utilizados para controlar y detener la actividad 

metabólica de los cultivos iniciadores y sus enzimas. Para Tamime et al. (199l, citado en 

Canchohuamán et al., 2010) el enfriamiento del gel es rápidamente después de alcanzar una 

acidez óptima del producto, generalmente un pH de 4.6 aproximadamente o una concentración 

de ácido láctico del 0,9%, dependiendo del tipo de yogur. 

2.5.1.6. Refrigeración. 

El almacenamiento del yogur a temperaturas inferiores a 10ºC, retardan las reacciones 

bioquímicas y biológicas (Tamime, 2009). Durante las primeras 24 y 48 horas de 

almacenamiento en refrigeración se observa una mejora en las características físicas del coágulo, 

como consecuencia de la hidratación y estabilización de las micelas de caseína principalmente, 
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lo que sería apropiado retrasar el reparto y distribución del producto durante este tiempo para 

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

2.5.2. Propiedades y características iniciales de la leche. 

Las propiedades fisicoquímicas del yogur están basadas en las propiedades y 

características iniciales de la leche y los diferentes cambios que ocurren durante la fermentación 

y hasta su almacenamiento como producto terminado (Canchohuamán 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 sólo afectan a la función enzimática, sino que también cambian las 

propiedades de carga de otras proteínas, afectando significativamente la estabilidad durante el 

almacenamiento de alimentos (Canchohuamán et al., 2010). 

2.5.2.2. Ácido Láctico. 

El aumento del valor de la acidez del yogur por la producción de ácido láctico debido a 

la degradación de la lactosa ocasiona la coagulación de la caseína (gel) por efecto de las bacterias 

lácticas (Fennema, 1993). La acidez del yogur oscila entre 0.8 – 1.8 % de ácido láctico. Para 

para obtener un yogur de alta calidad y con porcentaje mínimo de sinéresis durante el 

almacenamiento hay que considerar tener un porcentaje de ácido láctico adecuado 

(Canchohuamán 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 (Ramírez, 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 según 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 relación entre el esfuerzo cortante aplicado y el gradiente 

de velocidad (Streeter, 1963). Esta propiedad está relacionada con el contenido de lactosa, grasa, 

estructura de la caseína y los tamaños del glóbulo de grasa en la leche. (López, 2003; Gaviño, 

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:   

• Presión: La viscosidad de los fluidos aumenta exponencialmente con la presión, 

produciendo cambios en la viscosidad, sin embargo, el efecto de la presión se ignora 

durante el análisis al hacer mediciones con el viscosímetro (Muller, 1978).   

• Temperatura: La temperatura tiene una gran influencia en las propiedades físicas de los 

alimentos, y en concreto en su viscosidad, la cual disminuye con la temperatura debido a 

que a altas temperaturas los líquidos son más fluidos mientras que a bajas temperaturas 

son más viscosos, esto debido a que la energía térmica hace más débil la fuerza de 

atracción entre las moléculas haciendo que las fuerzas viscosas sean superadas por la 

energía cinética, dando generando una disminución en la viscosidad (Ramírez-Navas, 

2006).  

• Velocidad de deformación o cizalla: Gran cantidad de fluidos, la mayoría de interés 

industrial, presentan variaciones en la viscosidad debido a la velocidad de cizalla aplicada 

(Ramírez, 2006). 

2.7. Sinéresis  

Es el principal defecto que afecta la calidad de los productos lácteos fermentados, es el 

desprendimiento del suero del producto (Illescas, 2001) que se observa como un líquido 

sobrenadante en la superficie, causando un rechazo por el consumidor. La causa de la sinéresis 

en los productos lácteos está asociada a la restructuración de la red del gel después de la 

deformación del gel, por la rápida acidificación, alta temperatura de incubación, excesivo 

tratamiento térmico, bajo contenido de sólidos en la leche y muy baja producción de ácido láctico 

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

entre el agua y otros constituyentes alimenticios, alterará las características propias del alimento. 

CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo de investigación 

El presente trabajo investigativo está diseñado como una revisión bibliográfica 

sistemática, basado en la búsqueda y revisión de trabajos científicos relacionados a los factores 

y las características que influyen en la viscosidad del yogur durante todas las etapas de 

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

yogur. 

3.2. Diseño de investigación: 

En la indagación bibliográfica que aborde la problemática, se recurrió a la búsqueda de 

información en las principales bases de datos como Science Direct y en Google académico, para 

la cual se utilizó palabras claves en inglés tales como yogurt production, stirred yogurt, rheology 

of yogurt, viscosity and fermentation y en españolas palabras como elaboración del yogur, 

reología del yogur, yogur batido, viscosidad y fermentación. La búsqueda de información se 

realizó desde el 15 de junio de 2020 hasta el 20 de octubre de 2020. 

Esta investigación se efectuó de acuerdo con la guía de publicación PRISMA por sus 

siglas en inglés (Preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses, 2009) que 

está diseñada para mejorar las revisiones sistemáticas, esta guía incluye estrategias de búsqueda 

desde la identificación de estudios hasta su selección final, basado en 27 puntos que conlleva un 

diagrama de flujo de 4 fases, identificación, selección, elección e inclusión. 

Se incluyeron artículos científicos de acuerdo con filtros de selección tales como el año 

de publicación en un rango del año 2010 hasta el año 2020, artículos científicos de revisión que 

se enfoquen en la reología y las propiedades físicas y químicas del yogur batido , que traten sobre 

las características y propiedades reológicas del yogur batido, operaciones unitarias y su 

influencia en la viscosidad y que detallen el procedimiento del análisis de la viscosidad aparente. 
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De igual manera se incluyó aquellos artículos que estén publicados en revistas con factores de 

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

 

3.3. Estrategia de análisis 

Se realizó una matriz con la utilización del programa de hojas de cálculo en el cual se 

analizó las variables que contribuyen a la revisión sistemática de los artículos seleccionados a 

las propiedades y características reológicas del yogur batido, estas variables están relacionadas 

a los factores que afectan la viscosidad del yogur durante las etapas de procesamiento. 

Las variables de análisis que se tomaron en cuenta para determinar los factores que 

afectan la viscosidad del yogur son la homogenización, estandarización para mejorar el 

contenido de solidos totales de la leche, temperatura de pasteurización, tipo de cultivo, 

temperatura de inoculación, pH, enfriamiento, tiempo y velocidad de batido, temperatura de 

almacenamiento. 

Además, 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 identificación de las características y propiedades reológicas del yogur 

batido. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

La búsqueda bibliográfica se encuentra detallada en la figura 3, que es el diagrama 

adaptado del método PRISMA, en el que se describe el número de artículos en cada paso del 

procedimiento de selección. 

 

Figura 3. Diagrama de flujo adaptado del método PRISMA, (2009). Preferred reporting items 

for systematic reviews and meta-analyses, donde n es el número de artículos en cada una de las 

etapas de este estudio. 
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Mediante la utilización de los buscadores Google académico y Science Direct y con la 

utilización de las palabras claves en la búsqueda bibliográfica se identificaron un total de 734 

artículos, 675 estudios se descartaron. De los 60 artículos relevantes al seleccionarlo por el título 

y por el resumen se eliminaron 24 quedando un total de 36 artículos, tras aplicar los filtros de 

exclusión y leer sus contenidos solo se abordaron en esta investigación 12 artículos, como se 

puede observar en la figura 1. Estos artículos seleccionados corresponden a diferentes revistas 

científicas 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 

artículos se basan a estudios relacionados sobre los factores reológicos que influyen en las 

operaciones unitarias especialmente en la viscosidad del yogur batido. Además, el 83 % de los 

artículos son del idioma inglés y el 17% del idioma español, además estos artículos corresponden 

a un intervalo de tiempo desde el año 2006 al 2020 y el 100% de los estudios son de tipo articulo 

científico, como se puede observar en la tabla 1. 

Tabla  1. Matriz características de los estudios incluidos. 

N° Autores Tema Año Idioma Buscador N. Revista 
Tipo de 

información 

1 
Barretto 

et al. 

Simultaneous effects of 

total solids content, milk 

base, heat treatment 

temperature and sample 

temperature on the 

rheological properties of 

plain stirred yogurt 

2006 Inglés 
Science 

Direct 

Food 

Technology 

and 

Biotechnology 

Artículo 

2 
Rojas et 

al. 

Características del yogurt 

batido de fresa derivadas de 

diferentes proporciones de 

leche de vaca y cabra 

2007 Español 
Google 

académico 
Redalyc Artículo 

3 
Küçükçet

in et al. 

Graininess and roughness 

of stirred yoghurt as 

influenced by processing 

2009 Inglés 
Science 

Direct 

International 

Dairy Journal 
Artículo 

4 
Wu Sha 

et al. 

Effects of incubation 

temperature, starter culture 

level and total solids 

content on the rheological 

properties of yogurt 

2009 Inglés 
Google 

académico 

International 

Journal of 

Food 

Engineering 

Artículo 
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5 
Renan, 

M. et al. 

Rheological properties of 

stirred yoghurt as affected 

by gel pH on stirring, 

storage temperature and pH 

changes after stirring 

2009 Inglés 
Science 

Direct 

International 

Dairy Journal 
Artículo  

6 Lee et al. 
Formation and physical 

properties of yogurt., 
2010 Inglés 

Google 

académico 

Asian-

Australasian 

Journal of 

Animal 

Sciences 

Articulo  

7 
Sánchez 

et al. 

Effect of total solids 

concentration of whole milk 

and type of starter culture 

on the rheological 

characteristics of the type 

plain yogurt smoothie 

2012 Español 
Google 

académico 

Agroindustrial 

Science 
Articulo  

8 
Mokoonl

all et al. 

Post-processing of 

fermented milk to stirred 

products: Reviewing the 

effects on gel structure. 

2016 Inglés 
Science 

Direct 

Trends in 

Food Science 

& Technology 

Artículo  

9 
Basiri et 

al. 

Flaxseed mucilage: A 

natural stabilizer in stirred 

yogurt 

2018 Inglés 
Science 

Direct 

Carbohydrate 

Polymers 
Artículo  

10 
Guénard 

L. et al. 

Individual and sequential 

effects of stirring, 

smoothing, and cooling on 

the rheological properties of 

nonfat yogurts stirred with a 

technical scale unit. 

2019 Inglés 
Science 

Direct 

Journal of 

Dairy Science 
Artículo  

11 
Guénard 

L. et al. 

Relationship between 

smoothing temperature, 

storage time, syneresis and 

rheological properties of 

stirred yogurt 

2020 Inglés 
Science 

Direct 

International 

Dairy Journal 
Artículo  

12 
Gilbert 

A. et al 

Studying stirred yogurt 

microstructure using optical 

microscopy: How 

smoothing temperature and 

storage time affect microgel 

size related to syneresis 

2020 Inglés 
Science 

Direct 

Journal of 

Dairy Science 
Artículo  

 

Elaborado por Mendoza R., 2020
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A continuación, se detallan los factores analizados en los artículos seleccionados que afectan a la viscosidad del yogur batido en las 

durante su elaboración tales como el ajuste de sólidos no grasos en la leche (estandarización), homogenización, temperatura de 

pasteurización, fermentación y dentro de este proceso los parámetros importantes como el tipo de cultivo, temperatura de incubación y 

pH, además la temperatura de enfriamiento, batido y temperatura de refrigeración 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 homogenización 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 pasteurización utilizada es mayor a 

80 °C, además, se evidenció que el rango de temperatura para el proceso de incubación va de 35 – 45 °C, para el proceso de batido cada 

autor utiliza una metodología diferente en cuanto al equipo, tiempo y velocidad, ocasionando problemas para la comparación de 

protocolos. 

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

Autor Estandarización  

Homog

enizació

n 

(Mpa) 

Pasteurización 

(°C*min) 

Fermentación 
Batido 

(min*rpm*°C) 

Refrigeración  

(°C) 
Tipo de cultivo 

Incubación 

(°C) 
pH 

Barre

tto et 

al 

(2006) 

Leche descremada en 

polvo para alcanzar 

los sólidos totales (9.3; 

12;16;20 y 22.7%) 

- 

81.6*3 

85*3 

90*3 

95*3 

98.4*3 

L. delbrueckii subsp. Bulgaricus y S. 

thermophilus. 
42 

4.3 

± 

0.3 

Manual 

movimiento 

ascendente y 

descendente por 

3 min. 

- 

Küçü

kçetin 

et al., 

(2009) 

Leche desnatada en 

polvo, sólidos totales y 

proteínas 

totales de 11 y 4.3%. 

- 
95*5 

130*1.2 

S. thermophilus y L. delbrueckii subsp. 

Bulgaricus. 

S. thermophilus, L. delbrueckii subsp. 

Bulgaricus, L. acidophilus y 

Bifidobacterium lactis. 

S. thermophilus, L.acidophilus y B. Lactis. 

37 

42 

45 

4.4 
Manual por 1 

min. 
4 
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Wu 

Sha., 

et al 

(2009) 

Leche descremada en 

polvo (1% grasa, 34% 

proteína, 4% 

humedad, 52.5% 

lactosa. 

- 95*5 
S. thermophilus y L. delbrueckii subsp. 

Bulgaricus. 

35 

45 
4.6 

Manual por 0.2 

min 
4 

Rena

n, M., 

et al 

(2009) 

La leche se 

reconstituyó a 140 g 

de materia seca por kg 

 

 

- 90*10 
L.  delbrueckii subsp. Bulgaricus y S. 

thermophilus 
38 

4.4 

4.7 

5.0 

Procesador de 

alimentos 

0.1*300*4 

 

Guén

ard, et 

al 

(2019) 

Lehe descremada en 

pólvo y concentrado 

de proteína de suero y 

lactosa 14% de sólidos 

totales, 0% de grasa y 

4% de proteína. 

En 2 

etapas a 

13.80 

MPa y a 

3.45 

MPa 

94.5*5 
S. thermophilus y L. delbrueckii subsp. 

Bulgarico) 
41 4.7 

Mezclador 

6*30*20 

10*30*38 

4 

Guén

ard, et 

al 

(2020) 

Leche descremada en 

polvo concentrado de 

proteína de suero 0% 

de grasa, 4% de 

proteína total y 14% 

de sólidos totales, 

rehidratados. 

En 2 

etapas 

13.80 y 

3.45 

MPa 

94.5*5 
S. thermophilus y L. delbrueckii subsp. 

Bulgaricus 
40 4.7 

Mezclador de 

cuchillas 

10*30*10 

10*30*15 

10*30*20 

10*30*30 

10*30*35 

4 

Gilbe

rt, A., 

et al 

(2020) 

Leche descremada en 

polvo y lactosa, 14% 

sólidos totales, 4% 

proteína y caseína. 

- 120*10 
S. thermophilus y L. delbrueckii subsp. 

Bulgaricus. 
41.0 ± 0.05 

4.6 

± 

0.0

5 

- - 

 Elaborado por Mendoza R., 2020 
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En la revisión de la literatura los factores de influencia sobre las características reológicas 

del yogur en cada etapa durante la elaboración del producto están relacionados a ajuste de los 

sólidos no grasos  de la leche, homogenización, pasteurización, fermentación, batido y 

refrigeración del yogur, todas estas etapas influyen en la viscosidad final del producto si no se 

toma en cuenta las características de la leche, tiempos, temperaturas, concentraciones y 

velocidades correspondientes para cada operación unitaria por ello se estableció rangos adecuados 

mediante los datos proporcionados en investigaciones anteriores, para mejorar las características 

resistentes del fluido como se muestra en la figura 4. 

 

Figura 4. Operaciones unitarias que influyen en la viscosidad del yogur batido. (Adaptado de Lee 

et al., 2010). 

Estandarización 

14- 16% de sólidos no grasos 

Homogenización  

55-65°C a 15-20/5 Mpa 

Pasteurización  

80-85°C por 30 min o 90-95°C por 5 min 

 

Fermentación 

Cultivo: 2-3% de (Streptococcus thermophilus 

y Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus) 

a bajo nivel productor de exopolisacáridos 

Temperatura: 35-39,5°C 

pH: 4.4 

 

Batido 

20°C por 10 min a 30 rpm. 

Refrigeración 

4°C 
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En la tabla 3 se detallan las variables relacionadas con la viscosidad aparente de cada uno 

de los artículos tales como: equipo utilizado, temperatura de muestra, tiempo y velocidad de corte, 

que se toman en consideración al realizar el análisis 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 análisis exhaustivo entre los resultados presentados en 

los estudios seleccionados. 

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

Autor Equipo N de usillo 
T° muestra 

(°C) 

Tiempo 

(s) 

Velocidad de 

rotación 

(rpm) 

Renan et al., (2009) 

Viscosímetro VT550 

termostatizado con un 

cono de acero 

 4, 12, 20 300 64 

Basiri et al., 2018 
Viscosímetro Brookfield 

DVII rotativo. 

CP51 (modelo 

LV). 
4 90 40 

Sánchez et al., 2012 
Viscosímetro rotacional 

Selecta ST-DIGIT-R 
LCP 

4 

 
- 

5, 10, 20, 30, 

50, 60, 100 y 

200 

Rojas et al., 2007 
Viscosímetro Brookfield 

modelo 98936-10, 
N° 4 5 - 5 

Guénard et al., (2019) 
Reómetro physical 

MCR301 

Cilindro 

concéntrico 
4 - 0 a 100 

Gilbert et al., (2020) 
Reómetro ARES-G2; TA 

instruments 

Geometría de 

copa y veleta 
42, 20 300 625 

Elaborado por Mendoza R., 2020 

 

4.2. Discusión  

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

yogur. 

4.2.1.1. Estandarización. 

Barreto et al., (2006) señalaron que en los yogures formulados para contener 10 y 12% 

de SNF (sólidos no grasos) la viscosidad no fue significativamente diferente; sin embargo, la 

viscosidad fue significativamente mayor para los yogures que contenían 14% de SNF. Según 
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Tamime, (2008) la viscosidad mejora cuando el contenido de sólidos 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 sólidos totales fue superior al 15.5%, por lo que podría mejorar la viscosidad del 

yogur, aumentando de 14.72 Pa a 22.72 Pa cuando se incrementó el contenido total de sólidos de 

la base de la leche de 12.32% a 15.68%. Mientras que Tamime, (2009) incorporaron mayores 

cantidades de sólidos totales a la leche, mediante el enriquecimiento de contenido de sólidos 

lácteos no grasos para lograr un yogur más viscoso, firme y consistente.  

El análisis de los datos obtenidos por los diferentes autores consultados permite establecer 

como parámetro de estandarización del contenido de sólidos de la leche bobina entre 14-16%, para 

alcanzar mayor viscosidad del yogur durante su producción. 

4.2.1.2. Homogenización 

Es un tratamiento mecánico que no modifican las propiedades de la leche, además es muy 

importante realizar esta etapa después de la estandarización sobre todo para los yogures que 

contienen grasa, debido a que permite que los glóbulos de grasa se rompan en glóbulos de grasa 

más pequeños para que la mezcla de los nutrientes de la leche sea más estable, además evita la 

separación de la grasa (formación de crema) durante la fermentación o el almacenamiento, reduce 

la separación del suero, aumenta la blancura y mejora la viscosidad de los yogures (Lee et al., 

2010).  Los autores utilizaron presiones en la homogenización 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. Pasteurización 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 

desnaturalización de las proteínas de suero. Sin embargo, Küçükçetin 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. Según 

Mottar et al, (1989), a una carga de calor más elevada (130°C) la precipitación de a-lactoalbúmina 
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en una micela da lugar a una reducción hidrofobia superficial y a una superficie micelar más lisa. 

La pasteurización es una variable de procesamiento importante debido a su influencia sobre las 

propiedades físicas y estructurales del yogur, durante esta etapa se elimina la mayor cantidad de 

oxígeno disuelto, lo que ayuda al crecimiento del cultivo iniciador. Además, las temperaturas entre 

los 80-85°C por 30 min o 90-95°C por 5 min promueven modificaciones importantes en las 

proteínas de la leche (caseína y seroproteinas), (Lee et al., 2010). Por lo tanto, los autores 

consultados concuerdan que la desnaturalización parcial de las proteínas del suero tiene una 

importancia vital en la estabilidad del gel del yogur.  

4.2.1.4. Fermentación. 

Barreto et al., (2006) evidenciaron un aumento de viscosidad en el yogur a una 

temperatura de incubación entre 35-39.5°C. Por otro lado, Küçükçetin et al., (2009) observaron 

que existe una relación entre el estrés de rendimiento y la temperatura de incubación 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 incubación afecta 

a la viscosidad aparente, obteniendo mayores valores de viscosidad a una temperatura de 

incubación más baja. Debido a que a una temperatura más baja provoca una gelificación lenta, es 

decir las partículas de caseína tendrían mayor volumen y probablemente serían más deformables 

que a altas temperaturas de incubación, lo que permitía que las partículas se acumulen con un 

mayor número de enlaces proteína-proteína entre dos partículas diferentes. Lee et al., (2010) 

demostraron que al utilizar temperaturas menores de incubación (40°C) y mayor proporción de 

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

Lee et al., (2010) nos mencionan que las temperaturas entre los 40-45°C son óptimas para 

el crecimiento y desarrollo de las bacterias termofílicas (Estreptococcus subsp. thermophilus y 

Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus) convirtiendo la lactosa en ácido láctico, lo que reduce 

el pH de la leche. Demostrando así que la temperatura en esta etapa es muy importante debido a 

que en este proceso se determinará la estabilidad y componentes del gel. 

Dentro de la etapa de fermentación existen factores a tomar en consideración como el tipo 

de cultivo y el pH. Los artículos analizados referente al tipo de cultivo nos mencionan que 
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Küçükçetin et al., (2009) obtuvieron valores del módulo 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 exopolisacáridos, en lugar de un cultivo de alto y medio nivel productor 

de exopolisacárido demostrando que existe una relación directa entre el número de moléculas que 

participan en la red tridimensional y la fuerza del gel, especulándose que los cultivos iniciadores 

productores de exopolisacáridos interfieren con el número y la fuerza de los enlaces entre las 

partículas de caseína. Simultáneamente, Küçükçetin et al., (2009) obtuvieron los mismos 

resultados en la reducción del valor del estrés en el rendimiento con el cultivo inicial de alto nivel 

productor de exopolisacáridos. 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 utilización de un 2-3% de cultivo iniciador de (Streptococcus thermophilus 

y Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus), estos cultivos son de bajo nivel productor de 

exopolisacáridos y no intervienen en la reducción del número de moléculas que generan una red 

tridimensional más fuerte en el gel, mejorando la viscosidad del yogur. 

Otro factor importante es el pH en el cual Küçükçetin et al., (2009) indicaron que el pH 

al final del período de incubación 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 días. 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 reológicas 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 

(módulo elástico) más altos desarrollaron el mayor aumento de viscosidad y módulo elástico 

después de ser agitados. Lee et al., (2010) recomienda un pH < 5 debido a que el punto isoeléctrico 

de la caseína (pH 4.6) conduce a una disminución de la repulsión electrostática entre las moléculas 

de caseína. Además, las atracciones de caseína-caseína aumentan debido al aumento de las 

interacciones de carga hidrofóbica. El pH en esta etapa es importante ya que el proceso de 

acidificación define la formación 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 

acidificación 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 afectó 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 crítica en la producción de yogur debido a que se reduce la 

actividad metabólica de las bacterias ácido-lácticas para evitar una mayor acidez en el producto. 

4.2.1.6. Batido o suavizado. 

 El batido genera un alto estrés mecánico que se traduce en la pérdida de la estructura del 

gel, lo que modifica las propiedades reológicas del yogur (Zhang et al., 2016). Guénard et al., 

(2019) señalaron que el batido a una temperatura de 20°C a 30 rpm por10 minutos mostró un efecto 

mayor sobre los valores de viscosidad, sin embargo, obtuvo los valores de sinéresis más bajos para 

el yogur batido a 10°C, mientras que temperaturas de batido de 10 a 30°C aumentaron los valores 

de viscosidad. Una observación similar describió Mokoonlall et al., (2016) cuando se batió el 

yogur a una temperatura de 20°C. La viscosidad podría aumentar al enfriar el gel antes del batido 

y esto puede conducir a una mayor ruptura de la red de proteínas. Gilbert et al., (2020) obtuvieron 

los mismos resultados al batir  el yogur con un reómetro a 42°C dando un valor de sinéresis más 

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 más bajos (Robinson 

et al., 2007), debido a que si se suaviza el yogur a una temperatura cercana a la temperatura de 

incubación dañaría la estructura de la red de proteínas haciéndola más frágil (Lucey, 2004). 

Por otra parte, el tamaño del microgel influye en la viscosidad del yogur si el cizallamiento es 

intenso (Mokoonlall et al., 2016), debido a que la formación de pequeños 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 

suero y la ruptura a frio permite que las micelas de caseína 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. Refrigeración (almacenamiento). 

En el estudio realizado por Guénard et al., (2020) demostraron que a medida que hasta el 

día 13 de almacenamiento la post acidificación aumentaba originando la disminución del pH de 

4.5 a 4.3, también aumentó la viscosidad, la firmeza y el tiempo de flujo. Serra et al., (2009) 

también observaron aumentos en las propiedades reológicas durante el almacenamiento y se 

relacionaron con la post acidificación (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 comparación con las otras propiedades. 

A temperaturas de almacenamiento inferiores a 10°C se retardan las reacciones 

bioquímicas y biológicas que son resultado de la actividad metabólica de los cultivos del yogur, al 

reducir la temperatura de almacenamiento a 4°C se reduce al mínimo las reacciones, permitiendo 

conservar la calidad del producto después de su fabricación. En las primeras 24-48 horas de 

almacenamiento en refrigeración se puede observar que las características físicas 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 análisis de la viscosidad aparente. 

Wu Sha et al., (2020) nos menciona que el reómetro es una herramienta excelente y 

conveniente en el estudio a profundidad de la estructura del gel en productos viscosos. El uso ya 

sea del viscosímetro y/o reómetro dependerá del tipo de análisis y la complejidad que se desee 

llevar. (InfoAgro, 2015) 

Los viscosímetros rotacionales, como el viscosímetro 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. Selección del husillo. 

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

más utilizadas). Para el análisis 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 tamaño para muestras con alta viscosidad 

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

4.2.2.2. Selección de la velocidad del rotor. 

Debido a que no existe un procedimiento de trabajo descrito para la elección de la 

velocidad del husillo se selecciona empíricamente como lectura constante después de un periodo 

de cizallamiento (Lee et al., 2010), otra forma es tomar la velocidad de rotación 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 viscosímetro avisará 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 tamaño y seleccionar 

una mayor velocidad de rotación y para fluidos con alta viscosidad se debe seleccionar un husillo 

de menor tamaño y una velocidad de rotación 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 rotación. 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 rotación del rotor 

(spindle) en el viscosímetro, la viscosidad de las muestras disminuyó durante el cizallamiento en 

todos los días de evaluación. 

4.2.2.3. Condiciones de la muestra. 

Con relación 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 reológicas del yogur, 

además que al aumentar la temperatura de las muestras disminuye el índice de consistencia y 

aumenta el índice de comportamiento del flujo.  

Sin embargo, para Renan et al, (2009) y Guénard et al., (2019) al someter las muestras a 

análisis a una temperatura de 4°C (temperatura de refrigeración) no presentaron variaciones en la 

viscosidad, siendo así esta temperatura ideal al momento de analizar la muestra. Además, la 

muestra para ser analizada debe estar libre de burbujas y el líquido debe estar homogéneo, e decir 

que no debe existir partículas que puedan precipitarse o deformarse con del corte y descomponerse 

en partículas más pequeñas (J.P. SELECTA, 2019) 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• La viscosidad es un factor de calidad que juega un papel importante en la preferencia-

aceptación 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 

elaboración principalmente en las etapas de homogenización, estandarización, 

pasteurización, fermentación y batido se logra reducir la sinéresis y aumentar la viscosidad 

del producto. 

• Para el análisis de la viscosidad existen diferentes métodos descritos en investigaciones 

previas, además las variables analizadas, las técnicas de preparación de la muestra y las 

características del fluido influyen de gran manera en la viscosidad del yogur lo que hace 

difícil estandarizar un método para su análisis. 

5.2. Recomendaciones 

• Plantear un método estandarizado para el análisis de la viscosidad que genere datos 

comparables entre distintas investigaciones debido a que en la literatura no se detallan con 

exactitud las características 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 elaboración del yogur los parámetros que afectan la viscosidad 

en cada etapa de procesamiento como parámetro de calidad ya que usualmente la industria 

ecuatoriana hace empleo de los aditivos para corregir los errores de viscosidad, 

modificando sus características. 

• Investigar de manera más práctica los factores que afectan la viscosidad del yogur puesto 

que las tendencias del mercado se alinean cada vez más a los alimentos naturales sin la 

utilización de aditivos. 
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ANEXOS 

Tabla  4. Lista de verificación de PRISMA 
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Figura 5. Diagrama de flujo de PRISMA  
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Figura 6. Principales etapas en la fabricación de yogur natural y batido. 

 

 


