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Estudio de los efectos de parametros de proceso en las propiedades fisico-quimicas del yogur batido

ABSTRACT

The aim of this work was to study the effect of culture (Premium 1.0 and Premium 2.0), shearing
speed (4,8 r.p.m and 9,47 r.p.m) and different cooling moments (beginning, end and cold
product ready for packing) in the postacification, texture, syneresis, number of grains and
perimeter of grains of stirred yogurt. The postacidification, texture, syneresis, number of grains
and perimeter of grains were determined after 7 days stored under refrigeration. With Premium
2.0 culture the gel strength and de number and perimeter of grains were higher than found with
Premium 1.0 culture, in contrast to syneresis results. Gels stirred with low shear intensity had
lower number and perimeter of grains but higher syneresis than fast shearing. The filter didnt
have any effect on the properties of product. Nevertheless some effect of temperature was

found in texture.
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RESUMEN

Se estudiaron los efectos del tipo de cultivo (Premium 1.0y Premium 2.0), velocidad de agitacion
(4,8 r.p.m.y 9,74 r.p.m.) y momento del alisado y enfriamiento (inicio, final y producto enfriado
y homogeneizado) en la postacidificacidn, textura, sinéresis y nimero y tamafio de grumos del
yogur batido (receta griego azucar). La postacidificacidn, textura, sinéresis y nimero y tamafio
de grumos se determinaron a los 7 dias de almacenamiento en refrigeraciéon. Con el cultivo
Premium 2.0 se obtuvieron yogures con mayor resistencia y menor sinéresis pero mayor nimero
y perimetro de grumos. A velocidad de agitacidon lenta se determinaron menor numero y
perimetro de grumos pero mayor sinéresis que a velocidad rapida. La colmatacién del filtro no
tuvo efecto en la textura del producto pero si la tuvo la diferencia de temperatura de

enfriamiento.
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1. ANTECEDENTES

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

El yogur es un producto lacteo acidificado o fermentado. El nombre genérico de producto lacteo
acidificado deriva del hecho de ser la leche la materia prima que se inocula con un cultivo de
fermentos que convierte la lactosa en acido lactico. Mas concretamente el yogur se elabora por
accion de bacterias lacticas Streptococcus thermofilus (S.thermophilus) y Lactobacillus
delbrueckii subespecie bulgaricus (L.bulgaricus). Como se ha dicho anteriormente, estas
bacterias transforman el azicar de la leche en acido lactico produciendo también otras
sustancias que le dan las caracteristicas de sabor y aroma especificas del yogur (De Brabandere
et al., 1999). El proceso de produccién de yogur cambia las propiedades de las proteinas de la
leche de forma irreversible. Primero, la leche se fortifica con ingredientes lacteos para conseguir
el nivel de proteina requerido. Después, esta leche se somete a un tratamiento térmico que
produce la desnaturalizacidn de las proteinas y su parcial fijacién en las micelas de caseina.
Finalmente, la produccion de acido lactico durante la fermentacién provoca la desestabilizacién
de las micelas provocando la gelificacion de las proteinas (Remeuf et al., 2003). La acidificacion
es responsable del proceso de coagulacion. Las particulas de caseina se desestabilizan a pH 5,3-
5,2 y su completa precipitaciéon ocurre a pH 4,7-4,6. En las plantas de produccién industrial de
yogur la medida del pH se usa como control del proceso (De Brabandere et al., 1999; Lee et al.,
2006).Ademas, la conversion de la lactosa en acido lactico tiene un efecto conservador sobre la
leche ya que el bajo pH de la leche acidificada inhibe el crecimiento de las bacterias de la
putrefacciéon y de otros microorganismos perjudiciales prolongandose asi la vida util del

producto.

Industrialmente los yogures se dividen en dos grandes grupos, yogur firme y yogur batido. A
diferencia del yogur firme que fermenta y se enfria una vez envasado, el yogur batido fermenta
en tanques y una vez alcanzado el pH requerido es necesario un post-procesado que consiste en
agitacion, alisado o filtrado, enfriamiento y envasado (Kiciikcetin, 2008; Sodini et al., 2004;
Weidendorfer et al., 2008). El yogur batido debe tener una textura suave y de viscosidad
adecuada (Lee et al., 2006), para ello, en las etapas de agitacion y bombeo a través del alisador
o filtro se rompe la red de proteinas del yogur (Kigikgetin, 2008; Renan et al., 2009). En la figura

1 se muestra el esquema de una planta de produccién de yogur batido.
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Leche/yogur

Medio de enfriamiento
Medio de calentamiento
Vapor

Cultivo

Fruta/aromas

TRATAMIENTO DE LA LECHE

-~

1. Tanque pulmén
2. Intercambiador de calor de placas
3. Evaporador
4. Homogeneizador
5. Tubo de mantenimiento
YOGUR BATIDO
6. Tanques de cultivo industrial
7. Tanques de incubacion
8. Enfriador de placas
9. Tanques pulmén
10. Fruta/aromas
11. Mezclador
12. Envasado

Figura 1. Linea de produccion general de yogur batido. (Tetra Pack 2003).

Diversos factores deben ser controlados durante el proceso de fabricacidn industrial con objeto
de obtener un yogur de alta calidad, con un adecuado sabor, aroma, viscosidad, consistencia,
apariencia, libre de suero separado y con prolongado periodo de conservacion. Algunos de estos
factores son: la eleccion de la leche, normalizacion de la leche, aditivos lacteos, desaireacion,
homogeneizacion, tratamiento térmico, cultivo, agitacién, enfriamiento disefio de la planta de
tratamiento (Tetra Pack 2003). Defectos en la estructura del yogur batido tales como baja
viscosidad, presencia de grumos y sinéresis estan muy relacionados con el procesado mecdnico
del producto después de la incubacién (Weidendorfer et al., 2008). El presente trabajo se centra
en el estudio de los efectos de las etapas de incubacidn, agitacion, alisado o filtrado y

enfriamiento.

1.1.1. Inoculacidn e incubacidn

En el yogur batido la incubacidn se realiza en tanques. Es el siguiente paso después del
tratamiento de la leche y preparacion de la mezcla establecida. Segun la receta se mezcla la
leche de partida estandarizada; nata, segun el contenido graso que se desee; proteina, en caso

de que fuera necesario y otros aditivos como estabilizantes, gelificantes.

Las bacterias se afiaden directamente a la leche en forma concentrada, congelada o liofilizada y

durante el tiempo de incubacién no puede darse ninguna perturbacion fisica.

Los cultivos comerciales son cultivos mixtos que consisten en una mezcla de diferentes cepas de
S.thermophilus y L.bulgaricus. Entre ellas se establece un fendmeno de mutua estimulacién del

crecimiento, por ello es importante que se encuentren en la proporcién adecuada, que
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generalmente es 1:1 (Pérez et al. 2005). Los bacteriéfagos son virus presentes en el aire que
pueden atacar a las bacterias lacticas uniéndose a la superficie de las células e inyectando su
ADN en su interior. Mediante este mecanismo los bacteriéfagos se apoderan del metabolismo
de las bacterias lacticas lo modifican y replican nuevos fagos dentro de la célula. A su vez,
producen una enzima llamada lisina dentro de la célula que destruye la pared celular y asi los
nuevos fagos se liberan al medio que rodea la célula. Su accién da lugar a aumento en los
tiempos del proceso de elaboracién y deterioro de la calidad del yogur ya que se inhibe el
desarrollo de las bacterias lacticas y disminuye la acidificacion de la leche. Con el objeto de
evitar ataques de fagos es importante la rotacidn de cultivos y la utilizacién de cepas resistentes.
La eleccion del tipo de cepas es un factor influyente en las propiedades texturales del producto

ademas de la temperatura de incubacién.

El tiempo de incubacidn dependera del tipo de cultivo. Un tiempo de incubacién corto indica
que el periodo de multiplicacion es rdpido. Tiempos cortos de fermentacidon y bajas
temperaturas implican geles con menor viscosidad aparente, ademds, la velocidad de
fermentacién afecta al tamano medio de particulas del yogur, por lo tanto, la viscosidad
disminuye con la velocidad de incubacién que a su vez implica un tamafio de particula mayor
(Benezech et al., 1994). Kiiglikcetin et al. (2009) reportaron que existe una relacion directa entre
el nimero de moléculas que participan en la red tridimensional del gel y la fuerza o resistencia
del mismo. Cultivos menos acidificantes y mas lentos, interfieren en el nUmero y la fuerza de los
enlaces entre las particulas de caseina provocando que sea necesario aplicar una fuerza mayor
para romperlos (Kigclikcetin et al., 2009). Beal et al., (1999) mostraron que la postacidificacién
se ve afectada por el tipo de cepa utilizada y la temperatura de incubacidon. Ademas encontraron
que la alta viscosidad estd correlacionada con la baja actividad acidificante, lo que indica que el

tiempo de fermentacién afecta al desarrollo de la textura.

Otro factor a tener en cuenta es el pH final de la fermentacién. Kiiglkgetin, (2008) concluyé que
el nimero de grumos, el perimetro de grumos y la rugosidad visual disminuyen al aumentar el
pH final de fermentacion. Martin et al. (1999) analizaron la influencia del tipo de cultivo y
temperatura de fermentacion en las propiedades sensoriales del yogur batido y las compararon
con las propiedades texturales medidas instrumentalmente. Encontraron un fuerte efecto de las
variables estudiadas en los valores de textura, pero estas diferencias no fueron encontradas en
el analisis sensorial de las muestras. Frgst et al. (2007) estudiaron como la textura de los
productos lacteos tiene un papel muy importante en la percepcion de la cremosidad aunque en

el yogur batido las propiedades de flavor contribuyen mas en esta percepcion de la textura.

Pagina 7 de 44



Estudio de los efectos de parametros de proceso en las propiedades fisico-quimicas del yogur batido

1.1.2. Agitacion (ruptura del coagulo)

La etapa de agitacion es un factor decisivo en la elaboracién industrial del yogur batido. La
ruptura del coagulo esta directamente relacionada con la geometria del equipo usado y con las
condiciones del proceso (Benezech et al., 1994) asi como la temperatura de agitacion y la
intensidad (Sodini et al., 2004). Ronnegard et al (1993) estudiaron la agitacion a diferentes
temperaturas y observaron mayor resistencia a la destruccion en los yogures a temperaturas
mas altas, no obstante, el efecto de la temperatura de agitacion fue pequeiio. Otros
experimentos realizados con reémetros mostraron la relacién entre la agitacion y la pérdida de
textura (Afonso et al., 1999, Benezech et al., 1994). Por ejemplo, a bajas velocidades de agitacion
el aumento de la viscosidad entre tiempos largos y cortos de agitacidon esta entre un 93 % y un
200 % vy a altas velocidades de agitacion entre 313 % y 431 % (Sodini et al., 2004). Weidendorfer
et al. (2008) encontraron que el factor importante en la degradacién de la estructura en la etapa

de agitado es la velocidad del rotor mas que la intensidad de cizalladura (Rasmussen et al., 2007).

1.1.3. Alisado

Una vez que el yogur estd batido, comienza el bombeo del mismo a través del filtro o alisador.
En la produccion industrial de yogur batido, después del agitado, la pasta se bombea a través de
un filtro o alisador con el fin de romper mas su estructura, homogeneizar el tamafio de particula
y suavizar la pasta. Pocos estudios se han publicado sobre el estudio de los efectos de esta etapa
en la calidad fisica y textural del producto (Weidendorfer et al., 2008). Cayot et al. (2008)
utilizaron la extrusion de la pasta a través de una aguja para simular la etapa de bombeo a
alisador de la produccién industrial y con ello obtener diferentes tamaros de particula del gel
para relacionarlo con la percepcidn de la cremosidad del yogur batido. Ellos concluyeron que a
tamafios de particula mayores de 150 pum fue imposible percibir la cremosidad. Rasmussen et
al. (2007) estudiaron el efecto del procesado mecanico analizando el efecto de 3 tamafios de
poro de filtro diferentes en la viscosidad, sinéresis y presencia de grumos en el yogur batido.
Concluyeron que el tamafio de poro influyd en la viscosidad y el nimero de grumos pero no en

la sinéresis.

1.1.4. Enfriamiento

Al finalizar la etapa de incubacidn, agitacion y alisado del yogur, la temperatura de éste debe
bajarse rdpidamente con el fin de detener la acidificacién del mismo. El enfriamiento se realiza

en un intercambiador de placas con un disefio especial que asegure un tratamiento mecanico
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suave del producto. El intercambiador y la bomba deben disefiarse de forma que el vaciado del
tanque no sea superior a 30-40 minutos con objeto de mantener una calidad uniforme del
producto (Tetra Pack, 2003). Factores como la velocidad o caudal de enfriamiento y la
temperatura del yogur batido influyen en su calidad, mas concretamente en la textura del
mismo. Tamine et al. (1980) cuestionaron la temperatura a la que debe enfriarse el yogur batido
antes de ser envasado. Desde el punto de vista microbioldgico S. thermophilus y L. bulgaricus
tienen limitado su crecimiento alrededor de 10-15 2C. Sin embargo en las instalaciones
industriales el yogur se enfria a 22-24 °C para ser enviado a envasar y es una vez envasado
cuando se manda a almacén refrigerado a 5 2C. No se han publicado muchos estudios sobre la

influencia de la temperatura de enfriamiento en la acidificacidn y textura del yogur batido.

1.2. ANTECEDENTES DE LA PLANTA DE PRODUCCION

En la fabrica, una vez realizada la mezcla siguiendo la receta establecida, la leche se pasteuriza
y se lleva a tanques de 5000 | donde se siembra el cultivo iniciador estos tanques son los tanques
maduradores. En la produccién de la receta elegida para el estudio, la planta productiva utiliza
dos tipos comerciales de fermento de uso rotativo con cambio semanal para evitar la
contaminacién por fagos. La empresa mostré su interés en saber si el uso de un cultivo u otro
implica cambios en las caracteristicas del producto ya que la calidad del producto debe ser lo

mas homogénea posible en las diferentes producciones.

La agitacién para romper el gel se produce en los tanques maduradores mediante los agitadores
de palas colocados en su interior. Al llegar a pH correcto los agitadores se ponen en marcha y
no paran hasta el vaciado del tanque, es decir, la masa de yogur estd agitando hasta su
enfriamiento. Estos agitadores tienen dos velocidades, la lenta que es de 4,8 r.p.m., y la rapida
de 9,47 r.p.m. El tiempo de agitacién es de 10 minutos. La empresa mostro su interés en estudiar
si la calidad del producto se ve afectada por la velocidad de agitacién para poder optar por la
mejor opcién. Durante la toma de muestras y recopilacién de datos de proceso se observéd que
la agitacion comienza en el momento en que el sistema recibe la orden de pH correcto y sigue
agitando hasta que el sistema recibe la sefial de nivel bajo del tanque. Este tiempo de agitacion
no es constante en todas las producciones ya que hay factores como la no disponibilidad de
tanque limpio donde enviar la pasta al ser enfriada, la necesidad de limpieza de linea o la

necesidad de limpieza de linea envasadora que hacen que el tiempo de agitacién sea mayor.

Una vez roto el coagulo, la pasta se bombea haciéndola pasar por un filtro o alisador,
posteriormente por el enfriador y llega al tanque de lanzamiento, desde donde se bombeard a

la envasadora. La empresa se interesé en conocer si durante el alisado se produce colmatacion
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del filtro y si ésta afecta a la calidad del producto, es decir, si la colmatacién del filtro implica

una variacion de la calidad del producto al inicio y final del alisado y enfriamiento.

Como se ha indicado, los tanques maduradores tienen capacidad de 5000 | y la pasta, una vez
agitada es bombeada al intercambiador de placas con una bomba positiva de caudal nominal
5000 I/h, por lo que el tiempo minimo en que se realiza el enfriamiento de un tanque es de 60
minutos. Como se ha dicho el caudal no es constante a lo largo de todo el enfriamiento ni en los
enfriamientos de distintas producciones. Durante la toma de muestras se observé que la
temperatura del producto al inicio del enfriamiento no es la misma que al final del mismo
homogeneizandose ésta en el tanque de lanzamiento antes de envasar. Esto es debido a que el
final de la limpieza tanto de linea como del intercambiador de placas se realiza con agua a 90 °C
y, aunque después se enfria con agua fria, al inicio del enfriamiento el producto no llega a
alcanzar la temperatura de enfriamiento marcada hasta el paso de un tiempo. El producto, tras
pasar por el intercambiador de placas va a otro tanque, llamado tanque de lanzamiento, donde
espera hasta ser envasado. El tiempo de espera hasta envasar no es siempre el mismo,
dependiendo de las necesidades de produccién y del estado de las lineas envasadoras. Para
determinar la temperatura de enfriamiento es importante tener en cuenta este tiempo de
espera, ya que el producto puede seguir acidificAndose por accion del cultivo si la temperatura

de enfriamiento no es lo suficientemente baja (Tamine et al., 1980).

1.3.PROPIEDADES DE CALIDAD DEL YOGUR BATIDO

La aceptacion del yogur por parte del consumidor depende de la acidez, aroma y propiedades

texturales del mismo (Beal et al., 1999).

1.3.1. pH

Como se ha dicho anteriormente, la acidez del yogur es la consecuencia de la acidificacién lactica
obtenida al finalizar la incubacidn, mientras que la postacidificacion es la que se da durante el
almacenamiento. La acidificacidn estd influenciada por la calidad de la leche, el tipo de cultivo
utilizado, y la temperatura de incubacion. La postacidificacidon, sin embargo, estd influenciada
por el tipo de cultivo, la temperatura de almacenamiento y el tiempo de almacenamiento (Beal
et al., 1999). En produccion industrial la fermentacion suele parar a pH 4.6, aunque esto viene
marcado por el proveedor de cultivo y depende de las condiciones de proceso (Sodini et al.,
2004). Martin et al. (1999) reportaron que el yogur batido obtenido a pH entre 4.4-4.2 es menos
suave (mds grumos) y mas viscoso que el obtenido a pH 4.8-4.7. El pH del yogur también afecta

a la capacidad de retenciéon de agua (Sodini et al., 2004). Cuanto menor es el pH, mas estable es
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la estructura del gel, mayor sera la cantidad de suero inmovilizado después del tratamiento
mecdnico y mas enlaces contribuirdn a la fuerza del gel (Weidendorfer et al., 2008). Por tanto el
control del pH del producto es importante en todo el procesado del yogur, y se usa como
parametro de control en la elaboraciéon industrial del mismo. Algunos investigadores estudiaron
como el control del pH del producto modifica las propiedades reoldgicas del yogur (Cayot et al.,
2008; Haque et al., 2001). Ellos estudiaron la evolucion de las propiedades reolégicas del yogur
batido conforme va disminuyendo su pH y concluyeron que el aumento de la intensidad de
fermentacién implica una mejora en las propiedades reoldgicas del yogur tanto antes como
después de la agitacidon. De Brabandere et al. (1999) observaron que el tipo de curva de pH en
la fermentacién a temperatura éptima de un cultivo tipico utilizado para yogur batido es una
curva sigmoidea en la cual se observa al llegar a pH 4,4-4,3, la disminucién de pH se ralentiza.
Beal et al. (1999) concluyeron que el mecanismo de postacidificacion es pH dependiente y que
la mayor disminucidon de pH ocurrié durante los 7 primeros dias de almacenamiento en

refrigeracion.

1.3.2. Textura

Para productos alimenticios, de acuerdo con International Standard Organization, la textura
representa atributos reoldgicos y estructurales perceptibles por medios mecdnicos, tactiles vy,
cuando es apropiado por receptores visuales y auditivos. Por lo tanto, la textura estd relacionada
con la percepcidon sensorial del producto pero puede ser evaluada mediante métodos
instrumentales dando informacién relevante al respecto (Sodini et al., 2004). El comportamiento
reoldgico del yogur normalmente se expresa como “consistencia”, “firmeza”, y “resistencia”.
Ademas el yogur batido, que es el resultado de la degradacién tridimensional del coagulo gracias
a la agitacién o batido del mismo, es un material viscoeldstico (Mortazavian et al., 2009). La
textura del yogur batido puede verse influenciada por la calidad de la leche de partida, la
composicion (receta), contenido de materia seca, tratamiento térmico, homogeneizacién, tipo
de cultivo, temperatura y tiempo de incubacion, agitacion y estrés mecanico durante el
enfriamiento, entre otros (Beal et al., 1999; Karsheva et al., 2013; Kicukeetin, 2008; Kicikgetin
etal., 2009; Martin et al., 1999; Tamine et al., 1980). En las fabricas productoras de yogur batido
es muy frecuente la adicidon de gelificantes para conseguir la consistencia deseada. Pauletti et
al. (2002) modelizaron la consistencia del yogur batido en relacion a la cantidad y tipo de
gelificante afiadido. Los defectos mas frecuentes relacionados con la textura del yogur son las
variaciones en la viscosidad aparente y la sinéresis espontanea (Ares et al., 2006). La obtencién

de textura y particularmente firmeza uniforme en las diferentes unidades de produccion es una
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meta en la produccién de yogures (Chanasattru et al., 2002). Un gran nimero de estudios se han
realizado para estudiar el efecto de diferentes parametros de proceso en la viscosidad aparente
del yogur (Beal et al., 1999; Cayot et al., 2008; Klgikgetin, 2008; Kiiclikcetin et al., 2011; Lobato-
Calleros et al., 2014; Martin et al., 1999; Rasmussen et al., 2007; Remeuf et al., 2003; Renan et
al., 2009;). Sin embargo, como la viscosidad aparente disminuye irreversiblemente en funcion
de la velocidad de cizalladura y el tiempo, al colocar la muestra en hueco del viscosimetro, la
estructura del yogur se ve afectada (Ares et al., 2006). Por lo tanto en las plantas de produccidn
se prefieren otros métodos para caracterizar las propiedades texturales del yogur. Son métodos
empiricos e imitativos como pruebas de penetracion, andlisis de perfil de textura y embudo de
Posthumus (Ares et al., 2006; Hellinga et al., 1986). El test de penetracidn es uno de los métodos
de medida de textura mas simples y mas usados. Es barato, puede relacionarse con medidas
sensoriales y no requiere de tratamientos matematicos. (Ares et al., 2006; Benezech et al.,
1994). Las principales desventajas de este método empirico de medida de textura, cuando se
compara con medidas fundamentales de propiedades reoldgicas, son el uso de escalas relativas
y que los resultados parten de condiciones experimentales por lo que es dificil comparar
resultados a menos que se hayan usado las mismas condiciones. (Ares et al., 2006; Benezech et
al., 1994). Ares et al. (2006) validaron el test de penetracidn para detectar cambios en la textura
del yogur. En las pruebas de penetracion se miden varios parametros como la fuerza de rotura
del gel (dureza, unidad de fuerza) o la distancia a la que se da la rotura (consistencia, unidad de
longitud), la pendiente de la curva fuerza-distancia (rigidez del gel, unidad de fuerza/longitud),
la fuerza maxima requerida por la sonda para penetrar en el gel (resistencia del gel, unidades de
fuerza) o la profundidad de penetracidn de la sonda en el gel en un tiempo definido (firmeza,
unidades de longitud) (Mortazavian et al., 2009). Sin embargo, algunos estudios se refieran a la
resistencia del gel como firmeza (Damin et al., 2009; Karsheva et al., 2013). Atamian et al., 2014;
Bong et al., 2014; Carson et al., 2002; Damin et al., 2009; Hess el al., 1997; Karsheva et al., 2013;
Krasaekoopt et al., 2004 y Renan et al., 2009 analizaron los efectos de diferentes condiciones de

procesado de yogur en alguna de las propiedades de textura anteriormente nombradas.

1.3.3. Sinéresis

La sinéresis espontdnea es la separacién del suero del gel sin la aplicacién de ninguna fuerza
externa. Estd relacionada con la inestabilidad de la estructura y puede deberse a una nueva
disposicion de la matriz del gel (Lobato-Calleros et al., 2014; Lucey et al., 1998). Los productores
de yogur intentan evitar la sinéresis aumentando el total de materia seca de la leche o afiadiendo

estabilizantes en el caso del yogur batido (Lucey et al., 1998). La sinéresis se mide en porcentaje,

Pagina 12 de 44



Estudio de los efectos de parametros de proceso en las propiedades fisico-quimicas del yogur batido

e indica el porcentaje de suero que se ha separado del gel. Otra forma de estudiar el mismo
fendmeno es medir la capacidad de retencién de agua, que lo que indica es el porcentaje de
suero que ha quedado retenido en el gel. Diferentes factores del proceso influyen este
fendmeno. Atamian et al. (2014), Karsheva et al. (2013), Kiiglkgetin (2008), Kiiclikgetin et al.
(2011), Lobato-Calleros et al. (2014), Lucey et al. (1998), Rasmussen et al. (2007), Remeuf et al.
(2003) y Weidendorfer et al. (2008), han incluido en sus investigaciones el estudio del efecto
que diferentes parametros de proceso tienen en la capacidad de retencién de agua del yogur.
Algunas de sus conclusiones fueron por ejemplo que a fermentaciones mds largas y menores
valores de pH fin de fermentacion la sinéresis fue menor debido a que mas enlaces contribuyen

a la formacién de la estructura del gel.

1.3.4. Grumos

Otros defectos texturales del yogur batido como la presencia de grumos son indeseables, ya que
los consumidores demandan yogures suaves y uniformes (Kigukgetin, 2008; Kiclikcetin et al.,
2009). La aparicidn de grumos, que generalmente ocurre durante la produccidn de yogur batido,
es la aparicién de particulas no deseadas (Kii¢likcetin, 2008; Tamine et al., 1980). Esta atribuida
generalmente a la adicion de las proteinas del suero (Rasmussen et al., 2007). Algunas posibles
causas de la aparicion de grumos son: insuficiente tratamiento térmico, cambios en las
condiciones de incubacidn, insuficiente desarrollo acido, algunos tipos de cultivo, uso de
excesiva cantidad de cultivo e inadecuada proporciéon proteinas de suero/caseina (Kuclikcetin,
2008; Kiiglikcetin et al., 2009; 2011; Lucey et al., 1998). Kiglkgcetin (2008) estudié la influencia
del tratamiento térmico y la proporcidn de caseina/proteinas de suero en la presencia de
grumos en el yogur batido, y concluyé que tanto el nimero de grumos como el tamafio
disminuye al aumentar la temperatura del tratamiento térmico y la proporcién caseina/proteina
de suero. Sin embargo Remeuf et al. (2003) estudiaron los mismos efectos y concluyeron que al
aumentar el tratamiento térmico aumenta la presencia de grumos. El efecto del pH final de
fermentacién y el tratamiento térmico en la presencia de grumos fue estudiado por Kigikgetin
(2008), y observé como el nimero y tamafo de grumos disminuyd con el aumento de la
temperatura de tratamiento térmico y el pH fin de fermentacion. El aumento de la intensidad
de agitacién después de la acidificacion mostré un claro efecto negativo en la cantidad de
grumos, sin embargo, el tiempo de agitacién no (Rasmussen et al., 2007). Con el objetivo de
reducir este defecto en el yogur batido ademas de la agitacién el producto se somete a otro
tratamiento mecdnico que es el alisado. Esta etapa consiste en bombear la pasta a través de un

filtro manteniendo una sobrepresion constante (Tamine et al., 1980).
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La bibliografia indica que antiguamente la presencia de grumos se analizaba sensorialmente. Sin
embargo hoy en dia se usan métodos basado en analisis de imagen (Mortazavian et al., 2009,
Sodini et al., 2004). Se enumeran, contabilizan y miden los grumos de perimetro mayora 1 mm.
Este limite de 1 mm podria discutirse ya que particulas menores de este tamafo pueden
percibirse tanto visualmente como oralmente (Rasmussen et al., 2007). Las caracteristicas fisicas
y la forma de las particulas afectan a su percepcién. En un estudio sobre la percepcién de
diferentes tipos de particulas, Engelen et al. (2005) concluyeron que particulas duras e
irregulares se perciben mayores de lo que son, mientras que particulas blandas y redondeadas
son mas dificiles de percibir. Estas ultimas son las caracteristicas de los grumos del yogur batido,

por tanto tamafios menores de 1 mm son dificilmente perceptibles.
2. OBIETIVO

El objetivo general de este trabajo es estudiar los efectos de diferentes pardmetros de proceso

en las propiedades de calidad del yogur batido (receta griego azucar).
Para alcanzar este objetivo se siguen los siguientes objetivos especificos.

1. Estudio de los efectos del tipo de cultivo y velocidad de agitacidon en la calidad del

producto después de la etapa de enfriamiento.

2. Estudio de la influencia del procesado post-incubacién en la uniformidad de las

propiedades de calidad del producto.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. ELABORACION DEL YOGUR BATIDO (receta griego azucar)

Los yogures analizados se elaboraron en la linea de produccidn. La elaboraciéon esta controlada
informdticamente. Los operarios controlan el fin de una etapay el inicio de la siguiente fijandose

en valores de parametros de proceso y de producto fijados en los estandares de calidad.

Las etapas de procesado y los valores de los parametros que se siguen en la planta se

representan en la diagrama de flujo de la figura 2.

3.1.1. Procesado de la leche

La leche, a su llegada a la planta, se procesa con un precalentamiento previo, necesario para la
correcta separacion de la grasa, y una centrifugacion. La leche desnatada se calienta a 85 2C

durante 15 s para disminuir la carga microbiana y la nata a 92 2C durante 1 s. Ambas se
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almacenan en tanques para su posterior utilizacion en la produccion de diferentes recetas de

yogur.

3.1.2. Mezcla

Siguiendo la receta del yogur griego azlcar de la planta, se realiza la mezcla necesaria con leche
desnatada, nata y leche en polvo para conseguir los valores marcados por los estandares de
calidad (figura 2). El control de los valores de % grasa, % proteina, % lactosa, %SNF (sélidos no
fermentables) antes de la mezcla y después se realiza en el laboratorio de la planta de procesado
mediante el uso del equipo Milkoscan basado en el andlisis de infrarrojos por transformada de

Fourier (FTIR).

La cantidad de mezcla realizada en las diferentes producciones estudiadas se determind

atendiendo a las necesidades de produccion.

3.1.1. Pasteurizacién

Una vez realizada, la mezcla se homogeneiza y pasteuriza en el Pasteurizador 5000. Es un
intercambiador de placas de la marca APV Duraflow. Las condiciones de homogeneizacién y
pasteurizacién se indican en la figura 2. Antes de la incubacidn se determina de nuevo el % grasa,
% proteina, % lactosa, %SNF (Fig.2) con el equipo Milkoscan para comprobar que estan dentro

de los valores de los estandares de calidad marcados para esa receta.
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[ Procesado de la leche ]

4

[ Mezcla ]':>

% Grasa: 8,90 - 9,10

% Proteina: 2,50 - 2,70

% Lactosa: 13,10 - 13,70

% SNF: 15,30 - 16,00

pH: 6,80 — 6,60

(=

T2:60-752°C

[ Homogeneizacién ]
P: 190 - 210 bar

% Grasa: 8,90 -9,10

(=

% Proteina: 2,50 - 2,70

% Lactosa: 13,10 - 13,70
T2: 87 - 97 °C (PCC) N
[ Pasteurizacion } — % SNF: 15,30 - 16,00
T2 salida: 42 — 47 °C
% Brix: 21 - 24
pH: 6,35 — 6,55
T2: 40— 44 °C B inal: 4.60 —
[ Fermentacion ] — phifinal:4,6024,65
T2 salida: 42 — 47 C

(=

: - Agitacion
e [ E } Cultivo 1 (C1)
o . @ Cultivo 2 (C2)
Agitacion lenta (A1)
Agitacion rapida (A2)
@ T2:21-25°C
T2:21-25°¢9C

Textura: 22-25¢g

[ Enfriamiento ]:>

2 Brix: 16 — 17
pH:>4,40

Envasado

|

[ Camara de frio ]

Figura 2. Diagrama de flujo y parametros de control.
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3.1.2. Fermentacién

La mezcla ya pasteurizada pasa a tanques isotermos de marca APV con capacidad para 5000
litros de acero inoxidable provistos de camisa y agitadores de palas, llamados tanques
maduradores, donde se siembra el cultivo correspondiente. La planta utiliza dos cultivos
diferentes rotativos para prevenir la aparicidon de fagos. Son cultivos simbidticos de diferentes
cepas de Streptococcus thermofilus (St) y Lactobacillus delbrueckii subespecie bulgaricus (LB). Se
estudid el efecto de los cultivos, Premium 1.0 (C1) y Premium 2.0 (C2), ambos de la casa
comercial CHR Hansen, en las propiedades del producto. El tiempo de incubacién varia
dependiendo del cultivo utilizado vy, en los casos estudiados, fue de 240-320 minutos con el C1
y 300-360 minutos con el C2. La temperatura de incubacién es 40-44 °C. La incubacion se da por
finalizada en el momento en que se alcanza el pH marcado para la receta, en este caso 4,60-

4,65.

3.1.3. Agitacion

Al dar el pH correcto se empieza a agitar el gel en los tanques maduradores. El fin de esta etapa
es romper el coagulo y batir el yogur. La velocidad de agitacién puede ser de 4,8 r.p.m, que es
la agitacion lenta (A1), y de 9,47 r.p.m, que es la agitacidn rapida (A2). El efecto de la velocidad
de agitacion fue uno de los factores a tener en cuanta en el estudio. El tiempo de agitacion es
de 10 minutos. Es probable que se dé un exceso de tiempo de agitacién debido a tiempos de
espera producidos por diferentes causas como ausencia de tanque libre para enviar la pasta
enfriada, limpieza de la linea de enfriamiento, limpieza de linea de envasado... El exceso de
agitacién no viene marcado ni estd estandarizado en el proceso. Se observé que es un parametro

con mucha variabilidad y se tuvo en cuenta en el estudio.

3.1.4. Alisado

La pasta de yogur batido es bombeada por una bomba positiva de I6bulos de marca Waukesha
y antes de llegar al intercambiador de placas se le hace pasar por un filtro o alisador. El filtro
esta limpio al inicio del enfriamiento y se va colmatando durante el enfriamiento. Interesé ver
si esta colmatacion del filtro y la consecuente variacion de caudal influyen en la uniformidad de

calidad del producto.
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3.1.5. Enfriamiento

La pasta pasa por un intercambiador de placas y se enfria a 21 — 25 2C. Una vez enfriado el
producto va a los tanques de lanzamiento en espera a ser envasado. El caudal nominal de la
bomba es 5000 I/h, como se ha dicho anteriormente este caudal no es constante y varia entre
enfriamientos y durante el tiempo de enfriamiento. El tiempo de enfriamiento depende de este
caudal pero en las producciones estudiadas varié de 60 a 90 minutos. Las caracteristicas del

producto después del enfriamiento se indican en la figura 2.

3.1.6. Envasadoy refrigeracion

Desde el tanque de lanzamiento, el yogur batido se envia a envasar. Es en este momento donde
se anaden las frutas y aroma, segln la receta. Una vez envasado se lleva a la camara de frio a

49C durante 48 horas antes de su expedicion.

3.2.TOMA DE MUESTRAS Y PLAN DE TRABAJO

Para la toma de muestras se colocé un toma-muestras en la conexién clamp situada en la linea
de enfriamiento justo a la salida del intercambiador de placas antes del tanque de
almacenamiento. Los operarios de control colocaron el toma-muestras antes de comienzo del
enfriamiento a controlar. De este toma-muestras se tomaron muestras al inicio del enfriamiento

(M1) y al final del enfriamiento (M2).

M1 se tomd siempre a los 10 minutos del comienzo de los enfriamientos a controlar, y M2 a los
60 minutos. A la toma de estas muestras se observd y anoté el caudal de enfriamiento, la presion
antes del filtro y la presién después del filtro. Estas muestras sirvieron para analizar si durante
los enfriamientos hay variacién en las propiedades de calidad del producto estudiadas, su

comparacion con las del producto enfriado y listo para envasar y a qué son debidas.

Una vez finalizado el enfriamiento se tomd una muestra del tanque de lanzamiento (M3). Las
M3 se usaron para estudiar los efectos del tipo de cultivo, velocidad de agitacion y exceso de

agitacion en las propiedades del producto enfriado listo para envasar estudiadas.
Las tres muestras se tomaron por duplicado.

En la tabla 1 se observa el resumen de toma de muestras y anadlisis.
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Tabla 1. Resumen de muestras y analisis

Muestra | Lugar Momento Ne Parametros de proceso | Analisis DO Analisis D+7
Muestras | controlados
Caudal pH pH
Presién antes del filtro Temperatura | Temperatura
c » Presidn después del filtro | Resistencia Resistencia
M1 onexion t =10 min 34 del gel del gel
clamp
Sinéresis
N2 y tamafio
de grumos
Caudal pH pH
Presion antes del filtro Temperatura | Temperatura
Conexidn ) Presidn después del filtro | Resistencia Resistencia
M2 t =60 min 34 del gel del gel
clamp
Sinéresis
N2 y tamafio
de grumos
Caudal pH pH
Presién antes del filtro Temperatura | Temperatura
T. Fin Presién después del filtro | Resistencia Resistencia
M3 34
Lanzamiento  enfriamiento del gel del gel
Sinéresis

N2 y tamafio
de grumos

3.3. DETERMINACIONES FISICO-QUIMICAS

3.3.1

pH

El pH se midid con el pH-metro Crison 25 (Hach Lange Spain, S.L.U.) debidamente calibrado. La

medida del pH se realizd, en el laboratorio de la planta, en el momento de la toma de muestras

(pHDO) vy a los 7 dias de almacenamiento de las muestras en refrigeracién (pHD7). Las medidas

de pH se realizaron siempre por triplicado.

3.3.2.

Resistencia del gel.

La medida de la textura se realiz6 mediante una prueba de penetracion siguiendo el método

usado en la planta para el control de calidad de su producto. La prueba de penetracion se realizé
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utilizando el equipo CT3 Texture Analyzer (Brookfield Engineering Laboratories, Inc.
Middleboro, Massachusetts, USA) debidamente calibrado. La sonda es un cilindro acrilico con
un peso de 4,5 g, que se desplaza con una velocidad de pre-test y test de 2,0 mm/s y penetra en
la muestra 18 mm. La muestra de colocé centrada bajo la sonda dejando una distancia entre
muestra y sonda de 0,5 cm. La resistencia del gel se calculé6 como la maxima fuerza de
penetracidon necesaria para llegar a la profundidad fijada. La fuerza se midié en g. La figura 4

muestra la imagen de uno de los analisis.

La prueba de penetracién se realizd6 a una temperatura ambiente de 22°C, y se midid la

temperatura de las muestras.

El andlisis se realizé en al momento de la toma de muestras (TXDO), a la temperatura a la que se
tomaron las muestras después del enfriamiento, y después de una semana de almacenamiento

(TXD7) de las muestras en refrigeracion, a 6 2C, temperatura de consumo del producto.

El andlisis se realizé siempre por duplicado.

CFS3 TEXTURE ANALYZER

Figura 3. Imagen de la prueba de penetracion
3.3.3. Sinéresis
La medida de la sinéresis de las muestras de yogur se realizé a los 7 dias de almacenamiento en
refrigeracién usando el método de centrifugacion descrito por Kiiclikcetin (2008). Las muestras

de yogur (my=25g) se centrifugaron a 25 2C durante 25 min a 4136 xg en la centrifuga Medifriger

BL-S (JP Selecta, Abrera, Barcelona), en el laboratorio del departamento de Tecnologia de
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Alimentos de Universidad Publica de Navarra. El suero separado se retird y pes6 (m). La

sinéresis se calculé mediante el uso de la siguiente férmula

m
Sinéresis = — x 100
my

La medida de la sinéresis se realizé por triplicado.

3.3.4. Grumos

La grumosidad de las muestras se analizd a los 7 dias de almacenamiento en refrigeracion. Se
midid mediante andlisis de imagen utilizdndose una adaptacién del método descrito por Remeuf
et al., (2003). Una muestra de 0.3 g de yogur se disolvié en 3 ml de agua destilada, se extendid
en una placa de PVC de 57 mm de didmetro y se colocé en una placa iluminada. La muestra
diluida se fotografié con una cdmara digital en color (Sensor de imagen Exmor RSy 20,7 MP). El
tratamiento de la imagen se realizé con el programa ImagelJ. Los grumos mayores de 1 mm se
enumeraron y se evaluaron las medias de los perimetros de dichos grumos Kiiglikgetin (2008) y
Remeuf et al. (2003). El valor se dio en unidades de nimero de grumos por 0.3 g de muestray
perimetro medio de grumo por 0.3 g de muestra. La figura 4 muestra imagenes de la

determinacidn del nimero y tamafio de grumos de dos muestras.

El analisis se realizd después de 7 dias de almacenamiento de las muestras en refrigeracidn. Se

realizé siempre por triplicado.

Figura 4. Analisis de imagen de dos muestras.
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3.4. TRATAMIENTO ESTADISTICO

Para el estudio del efecto del cultivo (C1, C2) y velocidad de agitacién (A1, A2), se realizé un
diseno factorial de 2 factores y 2 x 2 niveles. Se realizaron ANOVAs para ver si las variables de
proceso temperatura de enfriamiento y exceso de agitacidn varian entre tratamientos y para
estudiar el efecto del tipo de cultivo y la velocidad de agitacidn en las propiedades de calidad

del producto. La prueba de Duncan se utilizé para la comparaciéon de medias.

Para estudiar la uniformidad de la calidad del producto durante el alisado y enfriamiento y su
comparacion con el producto enfriado listo para envasar, se analizdé la diferencia en las
propiedades de calidad del producto durante el inicio y fin del enfriamiento y se compararon

con las del producto enfriado (M1, M2, M3)..

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.EFECTOS DEL CULTIVO Y VELOCIDAD DE AGITACION

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos (media + desviacidon estandar) para los
parametros de proceso y de calidad del producto enfriado (M3), asi como los resultados de los

correspondientes analisis de la varianza realizados.

4.1.1. Postacidificacion

Todas las elaboraciones comienzan a agitar cuando el pH alcanza el valor establecido en los
estandares de calidad (4,60-4,65), y deben agitarse 10 minutos. El exceso de tiempo de agitacion
es un parametro del proceso que no se controla y viene determinado por causas externas al
estudio. Durante este tiempo de agitacidn, en el que el gel sigue sin enfriarse, su pH va
disminuyendo. Como puede observarse en la figura 5, tiempos de agitacién mayores implicaron
pHDO menores. Ademas el exceso de agitacion fue significativamente mayor (p < 0,05) en las
producciones elaboradas con C1, con una media de 62,8 + 12,3, que con C2, con una media de

25,5+10,7.
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Tabla 2. Resultados de andlisis de la varianza de parametros de proceso y calidad del producto enfriado (yogur

batido receta griego azucar).

C1 C2 Al A2
N2 de muestras 7 10 9 8
Tiempo
incubacion 283,3+7,9b 3255+6,6a *okk - - ND
(minutos)
Exceso agitacion
: 62,8+12,3a  255+10,7b D 23,4+10,9a 64,91+11,7b *
(minutos)
pHDO 4,41+0,02b 4,50+0,02a * - - ND
pHD7 4,31+0,03 a 4,36+0,03 a NS - - ND
TXDO
(&) 22,02+0,25a 22,17+0,21a NS 22,17 +0,22 a 22,04+0,23 a NS
8
TXD7
(&) 58,24+1,88b 68,30+1,57a WEAS 63,79+2,41a 64,57 £2,56 a NS
8
Sinéresis
(%) 4352+1,64a 47,73+1,37a NS 48,10+ 1,41 a 43,06 +1,50b *
(]
N2 grumos
26+16b 93+22a hJ 43 +26a 80+27a NS
(n2 grumos/0,3 g)
Tamaio grumos
( ) 1,16 £0,10 a 1,42+0,09 a NS 1,28+0,10 a 1,34+0,11 a NS
mm

C1, C2: Cultivos Premium 1.0 y Premium 2.0.

A1, A2: Velocidad de agitacion lenta (4,8 r.p.m) y agitacion rapida (9,47 r.p.m).

pHDO, pHD7 : pH en el momento de la toma de muestras y a los 7 dias de almacenamiento en refrigeracion.
TXDO, TXD7 : Resistencia del gel al tomar la muestra y a los 7 dias de almacenamiento en refrigeracion.
Niveles de probabilidad asociados con ANOVA de dos factores.

*¥*¥ p<0,001; ** P<0,01; * P<0,05; NS, no significativo; ND, no determinado.

Los tiempos de incubacion de las muestras elaboradas con C2 (325,55 + 6,6) fueron
significativamente superiores (p < 0,001) a las elaboradas con C1 (283,3 £ 7,9), lo que indica que
el fermento C1 tiene una velocidad de multiplicacién mas rapida que el C2. Debido a estas
causas, el pH de la toma de muestras fue inferior al establecido en los estandares de calidad, y
ademds se dieron claras diferencias (p < 0,05) en el pHDO de las muestras producidas con C1
(4,41 £ 0,02) y las producidas con C2 (4,50 £ 0,02). En la figura 5, que muestra los limites de
especificacidon para pH fin de fermentacidn (pH al que debe enfriarse el gel) y los pHDO de las
muestras tomadas de las producciones con C1 y C2, puede observarse que los pHDO de las

elaboraciones con C1 fueron inferiores a los pHDO de las elaboraciones con C2 y que todos estan

fuera de especificacién.
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Figura 5. Variacion del pHDO segtin el exceso de agitacion de las muestras con C1 y C2 y limites de especificacion

Durante el almacenamiento en refrigeracion se da la postacidificacién del yogur debido a la
accion de L. bulgaricus (Damin et al., 2009; Tamine et al., 1980). La acidificacion se ve afectada
por el tipo de cultivo y el pH final de fermentacién (Beal et al., 1999). En este caso no se
encontraron diferencias significativas en los valores de pHD7 en las muestras producidas con C1
y las producidas con C2 (4,31 £ 0,03; 4,36 = 0,03). Los valores de pH durante el almacenamiento,
sélo en 2 ocasiones, llegaron a 4,20, que es el valor limite marcado por los estandares de calidad.
La media de la postacidificacién fue de 0,10 + 0,04 y 0,15 + 0,03 unidades de pH en las muestras
elaboradas con C1 y C2 respectivamente. Estos valores estan en el rango de los obtenidos por
Damin et al. (2009) en su estudio sobre la postacidificacion de yogur batido suplementado con
proteinas de diferente naturaleza. De Brabandere et al. (1999) observaron que al llegar a valores
de pH 4,4 - 4,3 la disminucién del pH se ralentiza. Beal et al. (1999) concluyeron que la mayor
post-acidificacidn se da durante los primeros 7 dias de almacenamiento. En las graficas6y 7 se
muestra como, tanto en las producciones elaboradas con C1 como en las elaboradas con C2, a
pHDO menores la postacidificacion es menor. Es decir, valores menores de pHDO no implicaron
rigurosamente valores menores de pHD7, la diferencia entre ellos disminuyd a valores menores
de pHDO. Esta observacion fue documentada por Beal et al. (1999), que observaron que la
disminucién de pH durante el almacenamiento fue mas pronunciada en yogures procesados a
pH 4,8 que a pH 4,4. Por lo tanto, el valor de pH del producto no serd menor de 4,20 durante

toda su vida util independientemente del cultivo utilizado y de que, debido a los tiempos de
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espera o los tiempos de exceso de agitacion, el pHDO esté por debajo de los limites marcados

por la especificacidn para el enfriamiento del producto.

La velocidad de agitacién no tuvo ningun efecto en la evolucidn del pH de las muestras.

4,6

4,5 - T

4,4 -

pH

4,2 - m pHDOC1
m pHD7C1

3,9 -
5 25 48 51 107 133

Tiempo de agitacion (min)

Figura 6. pHDO y pHD7 de las muestras elaboradas con C1 respecto al tiempo de agitacion.
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4,6

4,4 -

I 4[3 4
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Figura 7. pHDO y pHD7 de las muestras elaboradas con C2 respecto al tiempo de agitacion.
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4.1.2. Resistencia del gel

En la medida de TXDO no se han encontrado diferencias significativas (tabla 2) dependiendo del
tipo de cultivo ni de la velocidad de agitacidn y los valores siempre han estado dentro del rango
de especificacién marcado 21-25 g. En cuanto a la TXD7 se encontraron diferencias significativas
(p > 0.001) dependiendo del tipo de cultivo utilizado. Las elaboraciones con C2 dieron valores
claramente superiores a las producidas con C1 (tabla 2). Como se ha indicado en el apartado
anterior, muestras producidas con Cl1 y C2 tardaron 283,3 + 7,9 y 325,5 + 6,6 minutos
respectivamente en alcanzar el pH requerido para agitar y enfriar el producto. Estas diferencias
fueron debidas al diferente caracter acidificante de los dos tipos de cultivos. Las muestras
elaboradas con C1 han llegado al pH requerido antes que las elaboradas con C2 por lo tanto el
C1 tiene una mayor capacidad acidificante que el C2, es mas rapido. A su vez, los valores de la
resistencia del gel medidos son significativamente mayores en las producciones con C2 que con
C1. Resultados que concuerdan con los de Beal et al. (1999), Benezech et al. (1994), Hess et al.
(1997) y Kuglkeetin et al. (2009), que analizaron la influencia de dos tipos de cultivos en la
textura del yogur batido llegando a la conclusién de que yogures producidos con cultivos que
necesitan tiempos de fermentacion mas largos eran mas viscosos que los que necesitaron
tiempos de fermentacién cortos. Esto se debe a que el tipo de cultivo interfiere en el nimero y
fuerza de los enlaces entre las particulas de caseina, lo que implica la necesidad de aplicar mas
fuerza para romperlos. En la figura 8 puede verse que el C2 tuvo tiempos de incubacidon mayores
que el C1, y que las muestras elaboradas con C2 tienen valores mayores de TXD7 que las

elaboradas con C1.
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Figura 8. TXD7 de muestras elaboradas con C1y C2 respecto al tiempo de incubacion
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La velocidad de fermentacién de C1, unido al hecho de que las elaboraciones con C1 han tenido
mas tiempo de exceso de agitacion que las de C2, implica diferencias significativas en el pH al
cual se enfriaron las muestras. Los pHDO de las muestras elaboradas con C1 fueron
significativamente inferiores a los pHDO de las elaboradas con C2. Beal et al. (1999) analizaron
como afectan diferentes tipos de cultivos y pH fin de fermentacion a la viscosidad del yogur
batido y observaron que el efecto del pH final de fermentacién es muy pronunciado. Ellos
concluyeron que la viscosidad aumenta al disminuir el pH debido a un aumento en el tiempo de
fermentacién. Martin et al. (1999), estudiaron la influencia de la fermentacion en las
propiedades sensoriales del yogur batido, y concluyeron que en fermentaciones mas largas y pH
menores la firmeza del gel y la resistencia del mismo son mayores. Renan et al. (2009) y
Weidendorfer et al. (2008) también encontraron claras relaciones entre el pH de enfriamiento
del yogury la viscosidad y resistencia del gel. En sus estudios, mayores tiempos de fermentacion
implican pH menores y mayor textura del yogur. En el presente estudio las diferencias en los
valores de pHDO no sélo pueden relacionarse con la diferencia en velocidad de fermentacion de
los dos cultivos, sino que también estan influenciadas por los tiempos de espera hasta ser
enfriado, una vez alcanzado el pH requerido (exceso de tiempo de agitacion), es decir, en este
caso tiempos de incubacion mas largos no implican pH mas bajos. Como se ha dicho
anteriormente, las producciones elaboradas con C2, que necesitan mas tiempo de incubacién
para llegar al pH requerido, dieron valores de TXD7 mayores que los elaborados con C1 (figura
8). Estos valores de TXD7 de las muestras elaboradas con C2 se mantuvieron constantes y
uniformes independientemente del exceso de agitacién y del pHDO de las muestras, como puede
verse en las figuras 9 y 10. Sin embargo, en las producciones elaboradas con C1, que dieron
valores de TXD7 menores que las elaboradas con C2, se observd que a menores valores de pH,
se tendid a mayores valores de TXD7 (figura 9), resultados que son consistentes con los estudios
anteriormente citados. Tamine et. al (1980) publicaron que el estrés mecanico producido al
yogur entre la fermentacidn y el envasado provoca grandes danos en la estructuray en la textura
del mismo, lo que tiene relacidén con la disminucién del valor de textura en las muestras mas
agitadas. En la figura 10 se puede ver que a valores muy altos de exceso de tiempo de agitacidn

la TXD7 tiende a disminuir.
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Figura 9. TXDO y TXD7 de muestras elaboradas con C1 y C2 respecto al pH de enfriamiento.
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Figura 10. TXDO y TXD7 de muestras elaboradas con C1 y C2 respecto al exceso de agitacion.

Se observé un efecto contrapuesto en las producciones elaboradas con C1 en la textura debido
al tiempo de exceso de agitacion, ya que tiempos de exceso de agitacion implican una
disminucién del pH, que hace que la resistencia del gel sea mayor, pero también implica un
mayor estrés mecanico que hace que disminuya. En la figura 11 puede observarse como la
resistencia del gel aumenta al disminuir el pH, pero llega un momento que empieza a disminuir
aunque el pH siga disminuyendo debido al aumento de estrés mecanico. En las producciones

elaboradas con C2 el valor de TXD7 tendié a ser mas constante.
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Figura 11. TXD7 de muestras elaboradas con C1 en relacién a la disminucion de pH y al aumento del tiempo de
agitacion.
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Figura 12. TXD7 de muestras agitadas con Al y A2 respecto al tiempo de agitacion.

Tamine et al. (1980) reportaron que la velocidad de agitacidn para romper el coagulo después
de la fermentacion es critica en cuanto a la textura del yogur batido. Benezech et al. (1994)
mostraron cdmo la ruptura del coagulo estd relacionada con la geometria del equipo, la
temperatura de agitacion y la intensidad. Ronnegard et al. (1993) observaron que se dio mayor
resistencia a la rotura del coagulo a temperaturas altas aunque no fue un efecto significativo.

En el presente estudio el efecto de la agitacion rapida o agitaciéon lenta durante los 10 minutos
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de ruptura del coagulo en la TXDO y la TXD7 tampoco fue significativo. La temperatura de ruptura
siempre fue la misma, 42 + 1 °C, pero el exceso de tiempo de agitacién fue significativamente
menor (p < 0,05) entre producciones agitadas con la velocidad lenta Al y las agitadas con la
velocidad rapida A2 (tabla 2). En la figura 12 se observa que los mayores valores de exceso de
agitacion se dieron en las producciones agitadas con la velocidad rapida y que a altos tiempos
de exceso de agitacién la textura tiende a disminuir. Este hecho puede enmascarar los efectos

de la velocidad de agitacion en la textura del yogur.

Los valores de TXDO estuvieron entre 21,05 g y 23,35 g, dentro de especificacion,
independientemente del cultivo utilizado y la velocidad de agitacién (tabla 2). El pH al que se
enfriaron las muestras y del exceso de tiempo de agitacion al que fueron sometidas tampoco
parecen influir en los valores de TXDO, como puede observarse en las figuras 9, 10. Sin embargo
se observd que el rango de valores de TXD7 fue de 50,8 - 77,8 g. El producto gand resistencia
durante el almacenamiento. Afonso et al. (1999) determinaron que durante el tiempo de
almacenamiento aumentd la degradacidon de la estructura del yogur batido debido a Ia
postacidificacidn y a la protedlisis pero que la viscosidad fue aumentando al aumentar el tiempo
de almacenamiento debido a la sinéresis, hidratacién de proteinas y produccidon de
exopolisacaridos. Resultados que concuerdan con los de este estudio. Por otro lado no se
encontré correlacion entre los valores de TXDO y los deTXD7 (p = 0.33), lo cual nos indica que los
valores de TXDO no son indicativos de la textura que tomara el producto una vez envasado y

almacenado.

4.1.3. Sinéresis

Sodini et al. (2004) mostraron que diferentes cepas, segin su capacidad acidificante o
texturizante, tienen capacidades diferentes de retencién de suero. Con cultivos con mayor
capacidad acidificante y menor capacidad texturizante se obtienen yogures con menor
capacidad de retencién del suero. En este estudio no se han encontrado diferencias significativas
en la sinéresis de las muestras elaboradas con C1 y C2 (tabla 2). Aunque los valores de sinéresis
de las muestras producidas con C1 (43,52 + 1,64) fueron menores que las producidas con C2
(47,73 £ 1,37), diferencias debidas no sdlo al tipo de cultivo, sino también a la diferencia de
pHDO de las muestras. El cultivo C2 es un cultivo menos sensible a las diferencias en los
parametros del proceso, como se ha visto también en el estudio de la textura, por tanto, su
pHDO no varié mucho de unas muestras a otras y debido a ello tampoco su sinéreis. Sin embargo
el C1 es un cultivo mas sensible a las variaciones en el proceso, y tuvo mas variabilidad en su

pHDO, y debido a ello, en los valores de sinéresis, que fue menor en muestras con pHDO
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menores. Estos resultados se muestran consistentes con los de Kicukgetin et al. (2008) y
Weidendorfer et al. (2008) que concluyeron que a valores bajos de pH fin de fermentacién se

obtuvieron yogures con mayor capacidad de retencion de suero.

60
T 55
p ¢
3 3 50 ®
hd h =
3 T ¢% @
g1 ;i —_— 4
L 3 § L Py \2
-
1 35
30
4,6 4,55 4,5 4,45 4,4 4,35 4,3 4,25
pHDO
o Sinéresis Al ® Sinéresis A2
Tendencia Sinéreis Al Tendencia Sinéreis A2

Figura 13. Sinéresis de muestras agitadas con Al y A2 respecto al pHDO.

La rotura del coagulo es un punto critico que influye en la capacidad del producto de retener el
suero inmovilizado (Benezech et al., 1994). En las muestras agitadas con la velocidad rapida (A2)
se obtuvieron valores significativamente menores (p < 0,05) de sinéresis que en las agitadas con
la velocidad lenta (A1). Como puede observarse en la figura 13, en las producciones agitadas con
A2, se determinaron menores valores de pHDO que en las agitadas con Al, por lo tanto las
diferencias encontradas en la sinéresis, ademas de a la velocidad de agitacién, fueron debidas a
estas diferencias de pH, relacion estudiada por Kiiglkgetin (2008) que concluyo que los valores
de sinéresis disminuyen al disminuir el pH final de fermentacidn, es decir en fermentaciones mas
largas, donde el pH antes de la rotura del gel baja, la sinéresis serd menor y Weidendorfer et al.
(2008) que observaron que a menores pH de fin de fermentacidn se dieron mayores valores de
suero inmovilizado y mas enlaces contribuyeron a la formacion de la estructura del gel. Ademas
Renan et al. (2008) encontraron correlacidon entre la capacidad de retencion del suero y la
resistencia del gel. Concluyeron que a pH 4,4, geles con altos valores de firmeza retienen mejor
el suero. Conclusiones consistentes con nuestros resultados en parte, ya que como se ha
indicado anteriormente, a menores pHDO, se dieron menores valores de sinéresis (figura 13) y

mayores valores de TXD7, sélo en las producciones elaboradas con C1 (figura 9). Las diferencias
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de pHDO entre las producciones agitadas con Al y con A2, se debieron al exceso de agitacion,
que fue significativamente mayor en las producciones agitadas con A2 (64,91 + 11,17) que en
las agitadas con Al (23,4 £ 10.9), factor que ha influido en la textura de las muestras, ya que
como se ve en la figura 10, a tiempos de exceso de agitacidn largos la TXD7 disminuyd. Por lo
tanto para poder estudiar claramente el efecto del tipo de cultivo y la velocidad de agitacion en

la textura y la sinéreis del yogur batido, habria que eliminar el exceso de agitacion.

4.1.4. Numeroy tamafio de grumos

Klgukgetin et al. (2009) estudiaron la cantidad y perimetro de grumos de yogur batido
dependiendo del cultivo utilizado, la temperatura de incubacién y el tiempo de almacenamiento.
Concluyeron que el nimero y perimetro de grumos disminuye a mayores temperaturas de
tratamiento térmico de la leche, utilizacién de cultivos productores de exopolisacdridos o al
disminuir la temperatura de incubacidn. Kigikgetin (2008) estudié la influencia del pH fin de
fermentacién en el nimero y tamaiio de grumos y concluyd que el nimero de grumos disminuye
al aumentar el pH en el cual se rompe el coagulo. Los resultados mostrados en la tabla 2 indican
gue muestras elaboradas con C1 tienen menor nimero de grumos (p < 0,05) que las elaboradas
con C2. El pHDO medio de las producciones con C1 es significativamente menor (p < 0,05) que el
de las producidas con C2 debido a que el tiempo de exceso de agitacidn es mayor en unas
producciones que en otras. En la figura 14 puede observarse como el nimero de grumos de las
producciones elaboradas con C1 es menor y mds uniforme que el nimero de grumos de las
elaboradas con C2. Se observa que con ambos cultivos el nimero de grumos aumenté al
disminuir el pHDO, y que el C2 fue mas sensible a este efecto que el C1, cultivo con el que el
numero de grumos se mantiene practicamente constante con la disminucion de pH. Los
resultados son consistentes con los estudios citados anteriormente ya que al aumentar el
tiempo de exceso de agitacidn disminuye el pH y por tanto al nUmero de grumos aumenta.
Rasmussen et al. (2007) concluyeron que el aumento en la intensidad de agitacién después de
la incubacion tiene un efecto negativo en la cantidad de grumos. No se encontraron diferencias
significativas entre el nimero de grumos de las producciones agitadas con Aly A2, pero la media
del numero de grumos de las muestras agitadas con la velocidad rapida (80 + 27) fue mayor que
las agitadas con la velocidad lenta (43 + 26), resultados que concuerdan con el autor
anteriormente citado. Puede ser que el efecto de la velocidad de agitacion no haya sido
significativo debido al exceso de agitacion. El tiempo de exceso de agitacidn ha tenido mas
importancia en la intensidad de agitacién que la velocidad enmascarando el efecto de esta

ultima. Ademas también ha influido mas que el pH fin de fermentacion en el nimero de grumos.
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La figura 15 muestra el efecto del exceso de agitacion en el nimero de grumos, y puede
observarse que tanto en las elaboraciones con C1 como en las de C2 el nimero de grumos tiende
a aumentar al aumentar el tiempo de agitacion. Ademds puede observarse que el C1 es menos
sensible a este efecto que el C2, ya que en las muestras elaboradas con C1 el nimero de grumos

aumenta muy lentamente con el exceso de agitacion manteniéndose casi constante.
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Figura 14. N2 de grumos de muestras elaboradas con C1 y C2 respecto al pHDO.

Kuglikgetin (2007) concluyd que el nimero de grumos decrece con el ratio caseina/proteina de
suero. La cantidad de grumos estd relacionada con la cantidad de proteinas de suero
desnaturalizadas en la leche de partida. Un excesivo ratio proteinas de suero/caseina provoca
mayor numero de grumos pero este numero y el tamafo no se ven influenciados por las
condiciones y el tiempo de almacenamiento. Seria interesante controlar la calidad de la leche
de partida y la mezcla, cantidad y naturaleza de la proteina afiadida, de cada elaboracién analizar

si hay diferencias en la cantidad de proteinas de suero y caseina entre ellas
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Figura 15. N2 de grumos de muestras elaboradas con C1 y C2 respecto al exceso de agitacion.

En cuanto al tamano de grumos no se han encontrado diferencias significativas entre las
muestras elaboradas con los dos cultivos y las dos velocidades de agitacion pero se han
encontrado tamafo de grumos mayores en los casos en los que se ha dado mayor nimero de
grumos igual que en los estudios anteriormente citados en los que el tamafio de los grumos
tiene una relaciéon directa con el numero. Aunque la diferencia no haya sido significativa, en la
figura 16 puede observarse el efecto del exceso de agitacién en las muestras elaboradas con C1
y C2, observandose que, al contrario del nimero de grumos, se mantiene mds uniforme en las
muestras producidas con C2 que en las producidas con C1. A valores de exceso de agitacién
pequefios, el tamafio de los grumos es menor en las muestras elaboradas con C1 que con C2
aunque a valores de exceso de agitacién altos estas diferencias desaparecen. Muestras
elaboradas con C2 tendieron a aumentar el nimero de grumos a mayores tiempos de exceso de
agitacién y el tamafio de los mismos tuvo una tendencia a mantenerse constante. Sin embargo,
en producciones elaboradas con C1 el nimero de grumos fue menos sensible a la diferencia de
tiempos de agitacién, tendiendo a mantenerse constante, y el tamafio de los mismos tendioé a

aumentar a mayores tiempos de exceso de agitacion.
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Figura 16. Perimetro de grumos de muestras elaboradas con C1 y C2 respecto al tiempo de exceso de agitacion.

4.2 EFECTOS DEL PROCESADO POSTINCUBACION EN LA UNIFORMIDAD DEL PRODUCTO

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos (media + desviacidon estandar) para los
pardmetros de proceso y de calidad de las muestras tomadas en diferentes momentos del

enfriamiento.

Se han encontrado diferencias significativas (p < 0,05) en la TXD7 entre las muestras tomadas en
diferentes momentos durante el tiempo de enfriamiento. La TXD7 de las muestras tomadas al
inicio del enfriamiento fue 70,49 £ 0,23, a los 60 minutos de enfriamiento 67,94 + 0,23 y al final
del enfriamiento, cuando la pasta estd en el tanque de lanzamiento esperando a ser envasada,

fue 64,16 +0,23.
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Tabla 3. . Resultados de andlisis de la varianza de parametros de proceso y calidad del producto durante el
enfriamiento y producto enfriado listo para envasar (yogur batido receta griego azucar).

M1 M2 M3
N2 de muestras 17 17 17
Caudal (I/h) 4392,71 £52,00 a 4079,06 + 52,00 b - *ok ok
Diferencia de presion
1,75+0,11a 1,65+0,11a o NS
(atm)
T2 de enfriamiento
©0) 26,68+0,42a 25,25+0,42b 24,18+0,42b  *¥**
pHDO 4,52+0,02a 4,45+0,02 b 4,46 + 0,02 ab gk
pHD?7 4,38+0,02a 4,36 £0,02 a 4,34+0,02a NS
TXDO
() 21,77 +0,19a 22,00+£0,19a 22,11+0,19a NS
8
TXD7 .
() 70,49 +0,23 a 67,94 +£0,23 ab 64,16 £ 0,23 b
4
Sinéresis
(%) 46,07+ 1,14 a 46,35+ 1,14 a 46,00+1,14a NS
()
N2 grumos
& 52+18a 43 +18a 60+ 18a NS
(n2 grumos/0,3 g)
Tamaiio grumos
( ) 1,11+0,09 a 1,24+ 0,09 a 1,31+0,09 a NS
mm

M1, M2, M3: Muestras tomadas al inicio del enfriamiento (t=10 min), al final del enfriamiento (t=60 min), y del
tanque de lanzamiento al terminar el enfriamiento y mezclarse en el tanque de lanzamiento.

pHDO, pHD7 : pH en el momento de la toma de muestras y a los 7 dias de almacenamiento en refrigeracion.
TXDO, TXD7 : Resistencia del gel al tomar la muestra y a los 7 dias de almacenamiento en refrigeracion.

Niveles de probabilidad asociados con ANOVA de dos factores.

*¥¥¥ p<0,001; ** P<0,01; * P<0,05; NS, no significativo; ND, no determinado.

Estudiando los pardmetros de proceso de la etapa de enfriamiento se encontraron diferencias
significativas en la temperatura de enfriamiento al inicio y fin de enfriamiento; en el caudal del
enfriamiento, que fue bajando conforme transcurre el enfriamiento, y en el pHDO que bajé entre
las muestras M1y M2 debido a que durante el tiempo de enfriamiento la pasta esta en el tanque
madurador esperando a ser enfriada y el pH sigue bajando. Estas diferencias se deben a que es
un proceso continuo en el cual 5000l de pasta de yogur necesitan entre 60- 90 minutos para
enfriarse. Las variables de proceso a las que puede deberse esta diferencia, como se ha
comentado, son el caudal de enfriamiento, la temperatura de enfriamiento, el exceso de
agitacién y la colmatacion del filtro. Esta ultima estd relacionada con el caudal, ya que conforme
va transcurriendo el enfriamiento, el filtro se va colmatando y el caudal va disminuyendo.
Tamine et al. (1980) analizaron que el uso de elementos mecdnicos como agitadores, bombas,
tuberias, filtros, enfriadores, provocan danos en la estructura del yogur batido entre el tanque
de incubacién y la envasadora, causa que provoca la disminucidon de la viscosidad. Las

condiciones de proceso tienen un importante impacto en las propiedades sensoriales del yogur,
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por lo tanto el control de los mismos es imprescindible a la hora de una mejora del producto

(Martin et al., 1999).

La figura 17 muestra como la consistencia y viscosidad del yogur batido mejora después del

tratamiento mecanico y el enfriamiento.

&

Bomba positiva
>
-
Cd
=}
Q
A
>
. 7 3
Bomb trif t
omba centrifuga _,.._.________!__\\\
e
cold store days
t 3 W .
4 T 1
*
Y i1 *; ’
! COOLING | FILLING Time
PUMPING PUMPING

Figura 17. Curva de viscosidad del yogur batido en relacidn al tratamiento mecdanico. Tamine et al. (1980).
*Antes del enfriamiento el yogur pasa por un filtro o alisador.

Las M1 dieron mayores valores de TXD7 que las M2. En cuanto al estrés mecanico que sufrieron
esas muestras durante su procesado post-incubacién fue igual en ambas muestras, las Unicas
diferencias fueron el tiempo de agitacion, ya que las M1 siempre agitaron 60 minutos menos
que las M2, y la colmatacidn del filtro, ya que al inicio del enfriamiento el filtro esta limpio y el
caudal es mayor, y conforme va transcurriendo el enfriamiento se colmata, el tamafio de poro
disminuye y el caudal también disminuye. Estas diferencias de textura entre M1 (70,49 % 0,23)
y M2 (67,94 + 0,23) no fueron significativas. Tampoco se encontraron diferencias significativas
en los valores de N2 de grumos de M1 (52 + 18) y M2 (43 + 18). Pero en ambos casos el valor
medio de M1 fue mayor que el de M2, resultados en consistencia con los de Rasmussen et al.
(2007) que concluyeron que ha tamafios de poro menores disminuyen los valores de viscosidad
y numero de grumos. En cuanto a la sinéresis estos autores no encontraron relacion entre el
tamafo de poro del filtro y la capacidad de retencién de suero del yogur batido, tampoco se

encontré en el presente estudio.
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Las diferencias significativas en la textura de las muestras se dieron entre la TXD7 de M1y la de
M3 y segun lo anteriormente analizado, no se debieron a posibles diferencias en el estrés

mecanico.

Se encontraron diferencias significativas en la temperatura de enfriamiento de las muestras.
Muestras M1, que se enfriaron a temperaturas significativamente (p < 0,001) mas altas (26,68 +
0,42) que M3 (24,18 + 0,42) dieron valores significativamente (p < 0,05) mas altos de textura.
Tamine et al. (1980) cuestionaron la temperatura de enfriamiento a la que debe enfriarse la
pasta de yogur batido antes de enviar a envasar. Desde entonces, pocos estudios se han
realizado al respecto. El objetivo del enfriamiento es reducir la actividad metabdlica del cultivo
con el fin de controlar la acidez del yogur. Desde el punto de vista microbioldgico las bacterias
S.thermophilus vy L.bulgaricus tienen limitado su crecimiento a 10-15 °C aunque la temperatura
de enfriamiento en la mayoria de plantas industriales de produccién de yogur batido suele ser
de 20-22 °C. Reicherter et al. (2013) concluyeron que a temperaturas mds bajas de enfriamiento,
las fuerzas de cohesidn entre las particulas del gel son relativamente bajas, y por tanto provocan

bajos valores de firmeza después del llenado y almacenamiento.
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Figura 18. TXD7 de muestras elaboradas con C1 respecto a la temperatura de enfriamiento.
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Figura 19. TXD7 de muestras elaboradas con C2 respecto a la temperatura de enfriamiento.

En la figura 18 y 19 se observan los valores de resistencia del gel de todas las muestras tomadas
elaboradas tanto con C1 como con C2. Como ya se ha comentado, el valor de la resistencia del
gel es mayor en las muestras elaboradas con C2 y a su vez este valor es mds constante debido a
que el cultivo C2 es menos sensible a los cambios en el proceso. En las muestras elaboradas con
C1, se ve una mayor tendencia a aumentar el valor de TXD7 al aumentar la temperatura de

enfriamiento.

Con objeto de estudiar si la temperatura de enfriamiento es causante de las diferencias
encontradas en la textura de las diferentes muestras, se esta realizando un nuevo estudio en el
que se pretender encontrar una relacidn entre la temperatura de enfriamiento y la textura del

producto observando siempre la velocidad de disminucién de pH para controlar su acidificacion.

5. CONCLUSIONES

e El cultivo Premium 2.0 (C2) es un cultivo mas insensible a las variaciones en los valores
de los pardmetros de proceso que el cultivo Premium 1.0 (C1), por lo tanto, con el cultivo
Premium 2.0 se pueden conseguir valores de calidad mds homogéneos entre diferentes
producciones que con el cultivo Premium 1.0.

e Lostiempos de exceso de agitacién afectan a la calidad del producto ya que el producto
sufre mas estrés mecanico en producciones en las que se ha agitado el producto durante
mas tiempo. Ademads tiempos de incubacién mayores implican mayores bajadas de pH
antes del enfriamiento, hecho que también influye en las propiedades de calidad del

producto.
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e Con el cultivo Premium 2.0 se obtuvieron yogures con mayor resistencia y menor
sinéresis pero mayor nimero y perimetro de grumos.

e A menores valores de pH de enfriamiento se dieron yogures con mayor firmeza y
menores valores de sinéresis, efecto que fue mas pronunciado con el cultivo Premium
1.0 que con el Premium 2.0.

e Las diferencias de pH en las producciones elaboradas con Premium 2.0 mostraron su
efecto en el nimero de grumos. A valores menores de pH fin de fermentacidn se
observaron mayor nimero de grumos.

e Avelocidades de agitacion lentas y bajos tiempos de exceso de agitacidn se produjeron
menor nuimero y perimetro de grumos. El efecto de la intensidad de agitacion en el
numero de grumos fue mas pronunciado en yogures elaborados con C2, mientras el
efecto en el perimetro fue mas pronunciado en yogures elaborados con C1.

e El efecto de la colmatacidn del filtro no produce diferencias en los valores de calidad
estudiados pero la diferencia en la temperatura de enfriamiento al inicio y fin del
enfriamiento si.

e Seria necesario el estudio de los efectos de la temperatura de enfriamiento en la
textura del yogur batido para encontrar la temperatura idénea de enfriamiento con la
gue, se mejore la textura sin que el producto se acidifique por debajo de los valores de
especificacién, pudiendo en este caso abaratar la receta manteniendo o mejorando la

textura del producto.
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