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CAPITULO 1

INTRODUCCIÓN





Introducción

1.1. JUSTIFICACIÓN DEL TEMA

Las nuevas tendencias en alimentación hacen prever que en los próximos 
años tanto en España como en el resto de Europa, se ampliarán de modo 
espectacular los mercados para los productos elaborados, precocinados y listos 
para consumir. Así mismo, cada vez con más frecuencia los consumidores se 
interesan por alimentos más sanos y seguros, en los que se exige un bajo 
contenido calórico, bajo contenido en colesterol, menos cantidad de azúcares 
cariogénicos, etc.

También han variado las tecnologías aplicadas a los métodos de cocción, 
calentamiento y recalentamiento, tanto en la industria (calentamiento óhmico, 
altas presiones) como en el hogar (microondas) por lo que el desarrollo de 
formulaciones de alimentos debe adaptarse a ellas y conferir al producto acabado 
las propiedades funcionales que el consumidor espera del tradicional.

La sustitución de ingredientes tradicionales para conseguir estos fines 
suele llevar aparejados principalmente problemas de falta de estabilidad y pérdida 
de textura. El desarrollo de nuevas formulaciones para alimentos y en especial, 
en el grupo de los derivados lácteos, helados, postres, yogures, etc. que satisfagan 
estas demandas lleva implícito el doble reto de proporcionar texturas adecuadas y 
aditivos naturales alternativos.

Los hidrocoloides formadores de geles (pectinas, carragenatos, gelatinas, 
alginatos, entre otros) constituyen la alternativa más interesante, ya que debido a 
sus propiedades funcionales son capaces de reforzar estructuras, retener agua, 
estabilizar espumas y emulsiones y conferir cuerpo. Existen diversos 
hidrocoloides con capacidad de formar geles entre los que varían los mecanismos 
de formación y las condiciones de gelificación (Fiszman, 1989). Las 
características finales de cada sistema serán dependientes de dichas condiciones. 
Este es un primer aspecto en la selección de un hidrocoloide para su utilización 
en una determinada aplicación. Sin embargo, existen otros factores que modifican 
las propiedades funcionales de los sistemas gelificados, entre ellos, la presencia 
de diversos ingredientes, sales, azúcares, proteínas, etc. (Dickinson, 1993; 
Fiszman y Durán, 1989 y 1992). El estudio de las interacciones de los agentes 
espesantes (conocidos como hidrocoloides) entre sí o con las proteínas de la 
leche, es fundamental para la obtención de nuevas texturas. De todos los 
ingredientes que se pueden utilizar en la preparación de postres lácteos, la 
gelatina podría jugar un papel muy importante debido a sus propiedades 
funcionales (agente gelificante, estabilizante, espumante, se dispersa fácilmente 
en agua y es compatible con otros hidrocoloides presentes en los productos 
lácteos). La compatibilidad de la gelatina con las proteínas de la leche hace que 
su uso esté recomendado en la literatura comercial como ingrediente funcional en 
la preparación de una amplia gama de productos con diferentes texturas, aunque 
su aplicación en la actualidad es limitada.
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Capítulo 1

La textura, justamente, es uno de los factores que más influyen en la 
calidad final de los alimentos elaborados. La calidad y aceptabilidad están muy 
influenciadas por las propiedades texturales. Éstas son extremadamente 
complejas y son dependientes de muchos efectos que están interrelacionados 
(Sánchez, 1996).

El estudio reológico de los alimentos y la medida objetiva de las 
propiedades texturales de los mismos continúa siendo un problema de capital 
importancia para los tecnólogos de alimentos.

La medida de la textura (dureza, flbrosidad, viscosidad y otras 
características) es importante por sí misma dado que la textura es valorada de 
forma subjetiva por el consumidor; pero también hay que tener en consideración 
el hecho de que la textura de los alimentos está fuertemente relacionada con el 
aroma y el sabor, color y otros factores que determinan la calidad de los 
alimentos frescos o cocinados. Debido a que la textura de los alimentos está 
constituida por muchas variables, es imposible obtener un índice general de 
medida de la misma. En general, son las propiedades mecánicas de los alimentos 
las que se estudian y miden para conocer la textura de los mismos. Se han 
desarrollado un gran número de instrumentos para medir las características 
mecánicas de los alimentos, que se centran sobre todo en la realización de 
pruebas de compresión.

También es importante en algunos casos, conocer las propiedades 
Teológicas de los alimentos fluidos y semisólidos para el diseño de procesos de 
flujo, en control de calidad, en las mediciones de estabilidad en almacenamiento 
y proceso y en la comprensión y designación subjetiva de atributos de textura de 
alimentos (Davis, 1973).

Muchos productos lácteos, al igual que otros, presentan conjuntamente 
propiedades de flujo viscoso y sólido elástico, denominándose viscoelásticos. El 
conocimiento de las propiedades viscoelásticas es muy útil en el diseño y 
predicción de la estabilidad de muestras almacenadas. Éstas se pueden estudiar 
de diferentes modos. Uno de ellos, que en la actualidad está alcanzando gran 
importancia, es la realización de ensayos oscilatorios. En éstos se aplica una 
deformación o velocidad de deformación de forma oscilatoria continua, lo que 
hace que aparezca una onda sinusoidal de esfuerzos. Para los sólidos elásticos 
esta onda está en fase con la deformación aplicada; mientras que para un fluido 
viscoso perfecto existe un desfase de 90°. En los materiales viscoelásticos el 
ángulo de desfase está comprendido entre 0 y 90°. Los ensayos que se realizan 
con mayor frecuencia son el estudio de la cinética, la determinación del espectro 
mecánico y, en algunos casos como la gelatina, la determinación de la 
temperatura de fusión o gelificación del gel formado.
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Introducción

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es el estudio de la influencia de la gelatina 
en las características reológicas y texturales de diversos geles ácidos de leche.

Para la consecución de dicho fin se han planteado los siguientes objetivos 
parciales:

- Estudio del efecto de la adición de gelatina en geles de leche preparados con 
acidificación directa con glucono-8-lactona en frío (10°C). Análisis del efecto del 
pH, concentración y tipo de gelatina, así como del mecanismo de formación del 
gel.

- Estudio del efecto de la adición de gelatina en geles de leche preparados con 
acidificación directa con glucono-5-lactona en caliente (90°C). Análisis del efecto 
del pH, concentración y tipo de gelatina.

- Estudio del efecto de la adición de gelatina en geles de leche (tipo yogur) 
preparados mediante fermentación tradicional utilizando fermentos lácticos 
compuestos por Lactobacillus bulgaricus y Streptoccocus thermophilus. Análisis 
de efecto de la presencia de sólidos lácteos agregados y de la concentración de 
gelatina, así como del mecanismo de formación del gel.

Con el objeto de estudiar de modo comparativo la estructura interna de 
todos los geles de leche obtenidos en el presente trabajo, se va a realizar una 
caracterización microscópica de algunas muestras mediante la técnica de Crio- 
Microscopía Electrónica de barrido (Ciyo-SEM).

5
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Antecedentes

2.1. GELATINA. CARACTERÍSTICAS Y APLICACIONES

2.1.1. Tipos de gelatina según su obtención

La gelatina es una proteína derivada del colágeno presente principalmente 
en la piel, en el tejido conectivo y en los huesos de los animales. El nombre 
gelatina empezó a usarse por el año 1700 y se deriva de la palabra latina 
“ge/ate” que significa “firme o helado”. Aunque a veces se ha utilizado para 
designar a otros compuestos que forman gel, sólo sé puede aplicar a aquellos 
materiales proteicos derivados del colágeno (Poppe, 1997).

La gelatina es un biopolímero compuesto por una cadena a  de peso 
molecular de 100.000 Daltons. Esta cadena está formada por una serie de L- 
aminoácidos unidos entre sí mediante enlaces peptídicos que dan lugar a la 
estructura de una triple hélice característica. Los principales aminoácidos que la 
forman son la glicina (27%), prolina (16%), hidroxiprolina (14%), hidroxilisina y 
trazas de triptofano y cisterna (figura 2.1).

N 1 co-„

..-CO-NH

Glicina-Prolina-Y Clicina-X-Hidroxiprolina

Figura 2.1. Configuración de la estructura principal de la gelatina, siendo X, Y cualquier 
aminoácido.

La gelatina se obtiene por hidrólisis parcial del colágeno. En este proceso, 
las fibras del colágeno altamente organizadas e insolubles en agua se convierten 
en un sistema más despolimerizado, soluble en agua, que es la gelatina. Debido a 
la complejidad de la estructura del colágeno y a la gran variedad de tratamientos 
químicos y enzimáticos que puede sufrir éste, se puede obtener una gran variedad 
de gelatinas (Poppe, 1997). Dependiendo de la naturaleza de la hidrólisis, se 
pueden describir, básicamente, dos tipos de gelatina comercial de grado 
alimentario:

9



Capítulo 2

a) Hidrólisis ácida. Esta hidrólisis es la menos agresiva de las dos y se realiza 
sobre la piel de cerdo y los huesos de ganado vacuno joven (material menos 
entrecruzado). Se introduce la materia prima en un baño de ácido diluido 
(ácido sulfúrico o clorhídrico con la adición de ácido fosfórico para retrasar el 
desarrollo del color) durante 48 h a temperatura ambiente, hasta alcanzar un 
pH entre 3.5 y 4.5. Al final de este proceso se elimina el exceso de ácido 
lavando la materia prima con agua fría. Las gelatinas obtenidas mediante esta 
hidrólisis son las del tipo A.

b) Hidrólisis básica. Esta hidrólisis se realiza sobre los huesos y tejido óseo del 
ganado bovino. Se sumerge el material en álcali (hidróxido de sodio) durante 
20 semanas a temperatura ambiente. Durante este período de tiempo se 
empiezan a romper los enlaces peptídicos de las moléculas así como algunos 
enlaces covalentes entre las cadenas de aminoácidos. De esta forma la 
estructura del colágeno se va haciendo soluble en agua. Posteriormente la 
materia prima se neutraliza con ácido hasta pH 5-7. Las gelatinas obtenidas 
con este método son las gelatinas tipo B.

A continuación, para ambos tipos de gelatina, se realiza la primera 
extracción de la materia con agua caliente a 50-60°C, seguida de otras 
extracciones a mayores temperaturas. La calidad del producto final dependerá del 
tiempo, temperatura y pH del tratamiento efectuado. Posteriormente se lo somete 
a un filtrado, concentrado por evaporación, esterilizado, enfriamiento y después 
de una extrusión y secado se obtiene el producto final en polvo, que debe tener 
una humedad de 9-14% (Ledward, 1986).

El esquema de la fabricación de la gelatina a partir del colágeno está 
resumido en la figura 2.2.

2.1.2. Mecanismo de gelificación

La gelatina es un producto soluble en agua que, como ya se ha 
mencionado, se prepara mediante procesos que implican la destrucción de la 
estructura terciaria, secundaria e incluso, en parte, de la primaria del colágeno.

El colágeno está formado por tres cadenas, cada una de ellas formada por 
una hélice de L-prolina, organizadas en una triple hélice. Ésta se estabiliza por 
puentes de hidrógeno entre las cadenas y además tiene enlaces covalentes 
intramoleculares localizados en las zonas no helicoidales que suelen estar 
situados al final de dichas cadenas.

Aunque el colágeno tiene una estructura primaria muy característica donde 
la glicina ocupa cada tercera posición de los tripletes glicina-prolina-R o glicina-

10



Antecedentes

MATERIA PRIMA

HIDRÓLISIS

EXTRACCIÓN

PURIFICACIÓN

PRODUCCIÓN
GELATINA

PRODUCTO
FINAL

T \  ’ |Piel vacuno
—

Piel cerdo

Desengrasado

i

Hidrólisis
básica

Desmineralización

Hidrólisis

Neutra ización

------- ►
Extracción con 

agua caliente

Filtración

Concentración (30-40%)

4
Esterilización (140°C) 

.1
Enfriamiento (melificación)

Extrusión

i
Secado
z e :

Molienda

Mezclado
I

Envasado

Figura 2.2. Esquema de la fabricación de la gelatina.



Capítulo 2

hidroxiprolina-R, (siendo R- cualquier aminoácido) de la cadena de aminoácidos, 
esta secuencia no es única y depende de la fuente y método de obtención.

Las gelatinas, por tanto, son mezclas heterogéneas de polipéptidos que 
pueden estar como cadenas a, como cadenas p (dímeros) o como agregados de 
elevado peso molecular (Ledward, 1992).

La gelificación de la gelatina puede considerarse como una regeneración 
parcial del colágeno. El mecanismo fundamental de este proceso se basa en la 
conversión de las cadenas de aminoácidos dispuestas al azar a la estructura de la 
triple hélice. Cuando se mezcla con agua fría, la gelatina absorbe de 5 a 10 veces 
su peso de agua. Esta etapa que se realiza antes del calentamiento es la fase de 
hinchamiento. Una vez hinchada la gelatina, se calienta a una temperatura de 40- 
60°C para disolverla, formándose el gel al enfriar dicha disolución. Esta 
conversión de la estructura sol a gel no es instantánea y es reversible. Esta 
propiedad hace que la gelatina sea muy útil para muchas aplicaciones de 
productos alimenticios (Johnston-Banks, 1990).

El hecho de que esta transición sea reversible se puede explicar en 
términos energéticos. Por un lado, la formación del gel supone una disminución 
de la entropía ya que se pasa a una estructura más organizada. Por tanto, el paso 
de gel a sol se ve favorecido ya que un sistema siempre tiende al estado de mayor 
desorden (mayor entropía). La energía necesaria para romper los enlaces entre las 
cadenas es bastante baja (inferior a 45 Kj/mol), por lo que un ligero aumento de 
la temperatura por encima del punto de gelificación, provocará la disociación de 
la triple hélice y el paso a una estructura de sol (Normand, 1995).

A temperaturas de 40°C las cadenas de gelatina están dispuestas al azar, 
aunque el alto contenido de grupos imino (prolina-hidroxiprolina) limita su 
flexibilidad. Esto sugiere que incluso a altas temperaturas dichas cadenas adopten 
cierta estructura. Estas regiones ricas en grupos imino son las que van a actuar, 
cuando la temperatura se aproxima a la de gelificación, como zonas de unión con 
aquéllas que presenten la secuencia [glicina-prolina-prolina (o hidroxiprolina)], 
dando lugar a la hélice de L-prolina. Estas hélices no pueden existir como 
monómeros en solución y debido a su flexibilidad por la presencia de residuos de 
glicina, se agregan unas con otras dando lugar a la estructura de la triple hélice. 
Además, las moléculas de agua que la rodean estabilizan la triple hélice mediante 
la formación de puentes de hidrógeno. La agregación de varias hélices se 
confirmó mediante microscopía electrónica (Ledward, 1986,1992).

La cinética y mecanismo de formación de esta estructura es todavía objeto 
de debate pero los modelos cinéticos que se utilizan para describir este fenómeno 
se basan principalmente en un mecanismo de dos etapas (Normand, 1995):
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- Una primera etapa (proceso lento), en la que las cadenas polipeptídicas se 
orientan de forma que se generen “sitios activos” en algún punto de ellas.
- Una segunda etapa (proceso rápido), en la que se produce la agregación de las 
cadenas simples entre sí por los “sitios activos generados”, dando lugar a la 
reestructuración de la triple hélice del colágeno.

Hay otros modelos que explican la primera etapa como un proceso rápido 
y la segunda, como uno lento. Sin embargo, los dos modelos son factibles y 
dependientes de la temperatura a la que se realice la medida.

Se ha comprobado que el proceso de gelificación depende de la 
concentración de gelatina (Johnston-Banks, 1990): a concentraciones de 0.5% el 
sistema gelifica de forma unimolecular, mientras que a concentraciones 
superiores este sistema para a ser bi- o trimolecular. Por tanto, se pueden 
describir tres posibilidades:

a) Si la concentración de gelatina es inferior a O.Olg/lOOg: las cadenas 
individuales forman enlaces intramoleculares, pero no contribuyen en la 
formación de la red, por lo que no se observa gelificación.

b) Si la concentración de gelatina está entre 0.2-0.5g/100g: comienza a aparecer 
alguna agregación entre las cadenas.

c) Si la concentración de gelatina es superior a lg/lOOg: se observa la estructura 
de gel formada por varios agregados de las cadenas.

Se puede destacar que la gelatina es el único agente gelificante que a 
concentraciones tan bajas como el 1% puede formar un gel termorreversible a 30- 
40°C. Esta característica de “fundir en la boca” es un atributo deseable en 
muchos alimentos, y por lo tanto, la gelatina es un ingrediente que aparece en la 
formulación de muchos productos.

2.1.3. Propiedades físicas y funcionales

2.I.3.I. Fuerza de gel

Una de las propiedades más importantes de las gelatinas es su capacidad 
para formar geles. La fuerza de gel se expresa en grados Bloom y, por definición, 
es la masa en gramos necesaria para comprimir con un émbolo cilindrico, de 
12.7 mm de diámetro, una distancia de 4 mm en un gel de 6.67% de 
concentración madurado a 10°C durante 16-18 h (GME, 1998).

Los grados Bloom de las gelatinas comerciales pueden variar entre 60 y 
280 y se clasifican en tres tipos: Bloom bajo, cuando tienen una fuerza de gel
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inferior a 150°Bloom; Bloom medio, cuando están entre 150-220° Bloom y 
Bloom alto, si tienen una fuerza de gel superior a 220°Bloom.

La fuerza de gel depende de la concentración, de la temperatura y de la 
presencia de otros compuestos, como por ejemplo, electrolitos; sin embargo, no 
se ve afectada por valores de pH dentro del intervalo 4-9 (Johnston-Banks, 1990).

2.1.3.2. Viscosidad

La viscosidad es una medida de las propiedades de la solución y está 
relacionada con el peso molecular y, en particular, con el grado de 
oligomerización de las cadenas a.

La viscosidad de la gelatina se mide a partir de una disolución al 6.67% de 
concentración y a una temperatura de 60°C. Se expresa en milipoise.

Depende de la temperatura (a partir de 40°C, la viscosidad decrece 
exponencialmente con la temperatura), del pH (la viscosidad es mínima en el 
punto isoeléctrico) y de la concentración.

En general, la viscosidad aumenta con la fuerza de gel para un mismo tipo 
de gelatina. Además, las gelatinas de tipo básico tienen mayor viscosidad que las 
de tipo ácido (Janssens y Muyldermans, 1994).

2.1.3.3. pH

El pH de la gelatina se mide en una disolución al 1% a una temperatura de 
45°C, usando un electrodo de vidrio estándar.

2.1.3.4. Punto isoeléctrico (PI)

El punto isoeléctrico se define como el pH en que la carga neta en la 
molécula es cero. Depende de la proporción de grupos carboxílicos amidados 
presentes. Por ejemplo, el colágeno es una proteína básica con un PI de 9.4. El PI 
de la gelatina depende del tipo de tratamiento aplicado para su obtención. Para la 
gelatina tipo B es de 4.8-5.0 y para el tipo A es de 6.5-9.0. Esta última tiene un 
PI similar al colágeno debido a que sufre un tratamiento menos severo y se 
mantienen amidados la mayor parte de los grupos carboxilícos, mientras que en 
las gelatinas de tipo B se produce una hidrólisis total de los grupos amidados de 
la asparagina y glutamina, dando lugar a los ácidos correspondientes (Johnston- 
Banks, 1990).
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2.1.3.5. Punto de fusión

Corresponde al punto de transición de la forma gel a la forma sol. Según la 
norma BS 757 (BSI, 1975), el punto de fusión corresponde a la temperatura a la 
cual el gel de gelatina se ablanda lo suficiente como para permitir que una gota 
de tetracloruro de carbono se hunda en él. En general, el punto de fusión depende 
del tiempo de maduración, de la concentración (aumenta al aumentar la 
concentración de gelatina) y de la presencia de sales (por ejemplo, el cloruro 
sódico hace disminuir el punto de fusión) (Poppe, 1997).

2.1.3.6. Punto de gelificación

El punto de gelificación depende de la historia mecánica y térmica de la 
disolución de gelatina. Cuando el enfriamiento es lento, la temperatura de 
solidificación es más alta que cuando se realiza un enfriamiento rápido. Al igual 
que el parámetro anterior, depende de la concentración y de la presencia de sales, 
entre otros factores.

2.1.4. Aplicaciones de la gelatina en la industria alimentaria

La gelatina se utiliza como ingrediente en la industria alimentaria debido a 
sus propiedades funcionales. En la figura 2.3 están resumidas las aplicaciones 
principales de la gelatina en función de sus propiedades (Rother, 1995).

PROPIEDADES APLICACIONES

Formación de gel
Agente espumante
Agente protector coloides
Espesante
Emulsificante
Estabilizante
Agente adhesivo

Confitería 
Mousses, soufflés 
Helados, confitería 
Puddings, jaleas 
Cremas
Productos lácteos, helados 
Panadería

Figura 2.3. Aplicaciones de la gelatina según sus propiedades funcionales.

Los sectores de la alimentación donde principalmente se utiliza la gelatina son los 
siguientes:
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- Panadería: normalmente se utiliza en forma de polvo para estabilizar los 
rellenos de los pasteles, ya que evita que se produzca sinéresis, debido a su 
capacidad de retención de agua, especialmente cuando se congelan estos 
productos.

- Productos cárnicos: se utiliza para mantener la estructura de la carne fírme 
incluso a temperatura ambiente. Puede considerarse como un complemento 
proteico con un aceptable valor nutricional (Krishnakumar y Gordon, 1995).

- Golosinas: es muy utilizada en este sector. Comunica elasticidad, una 
consistencia deseable, inhibe la recristalización prolongando la vida media del 
producto y además en el caso de productos aireados, los mantiene estables 
incluso durante su transporte y almacenamiento.

- Productos lácteos: la compatibilidad de la gelatina con las proteínas de la leche 
hace que se utilice como ingrediente funcional en la fabricación de una gran 
gama de productos lácteos. Una de sus principales propiedades que hace posible 
su utilización en este tipo de productos es su capacidad estabilizante. Además 
tiene un olor neutro, se dispersa e hidrata fácilmente en agua y es compatible con 
otros hidrocoloides utilizados en este sector, como por ejemplo, los carragenatos. 
Sin embargo, prácticamente no hay estudios científicos en los que se describa 
esta compatibilidad de la gelatina con los sistemas lácteos, aunque sí hay 
artículos de divulgación donde se exponen las posibles aplicaciones empíricas 
que puede tener, siendo en muchos casos estas aplicaciones potenciales 
(Hagerman, 1990; Janssens y Muyldermans, 1994).

En resumen, la gelatina es un ingrediente funcional que tiene una gran 
potencialidad en la industria alimentaria, y en concreto en los productos lácteos.
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2.2. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA REOLOGÍA

La Reología es la rama de la Física que estudia los fenómenos de 
deformación y flujo provocados en los materiales bajo la acción de fuerzas 
mecánicas. Por tanto, las propiedades reológicas de los alimentos son aquellas 
propiedades funcionales que influyen en el flujo y en la deformación de los 
mismos, cuando se les aplica la acción de fuerzas externas. Así, el acto habitual 
de comer puede considerarse como un proceso de deformación y/o rotura del 
alimento en la boca, por lo que el estudio de las propiedades reológicas de los 
alimentos cuando son sometidos a determinadas fuerzas está relacionado con la 
textura, que está considerada como un importante factor de calidad, y con las 
propiedades organolépticas de los mismos, que son apreciadas de forma subjetiva 
por el consumidor (Boume, 1982). La metodología y los equipos desarrollados en 
la última década basados en la reología dinámica, que se basan en la aplicación 
de deformaciones pequeñas, permiten conocer aspectos estructurales de los 
sistemas estudiados.

También, el conocimiento de las propiedades reológicas es primordial en 
el diseño de procesos de flujo, en control de calidad, en las mediciones de 
estabilidad en almacenamiento y proceso y en la comprensión y nominación 
subjetiva de atributos de textura de alimentos (Barbosa-Cánovas y col., 1993).

En general, las propiedades reológicas se estudian en los alimentos fluidos 
y en los semi-sólidos, los cuales pueden presentar una gran variedad de 
comportamientos Teológicos que van desde el comportamiento ideal o 
newtoniano hasta la dependencia del tiempo y la viscoelasticidad (Rao, 1992). La 
mayoría de alimentos se comportan como materiales con propiedades reológicas 
intermedias entre sólidos ideales y fluidos ideales. A estos alimentos se los 
denomina viscoelásticos. El conocimiento de las propiedades viscoelásticas es 
una herramienta muy útil en la interpretación de la relación entre las propiedades 
reológicas fundamentales de los alimentos y su estructura física interna, 
basándose para su explicación en modelos mecánicos en los que intervienen dos 
elementos básicos: un elemento elástico ideal que cumple la ley de Hooke 
(representado por un muelle, módulo de elasticidad G), y un elemento viscoso 
ideal regido por la ley de Newton (representado por un amortiguador, 
viscosidad p) (Pons, 1995) (figura 2.4).

Los tres modelos más importantes que se aplican a materiales 
viscoelásticos son el modelo de Maxwell, el de Kelvin-Voigt y el de Burgers, que 
es una combinación de los dos anteriores.
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Ley Newton: i  = ji yLeyHooke* x = G y

Figura 2.4. Esquema de los dos elementos básicos utilizados en los 
modelos mecánicos.

2.2.1. Modelos matemáticos que describen el comportamiento 
viscoelástico de los materiales

2.2.1.L Modelo de Maxwell

El modelo de Maxwell responde al comportamiento de un líquido 
viscoelástico y está representado por un muelle y un amortiguador en serie 
(figura 2.5). Al estar dispuestos de esta manera se cumple que la deformación 
sufrida por el sistema es la suma de las deformaciones del muelle y el 
amortiguador (Y = Yg+ Yn)> mientras que la fuerza aplicada sobre el mismo es 
igual para todos los elementos (x = Xg = xM). Este modelo está caracterizado por el 
tiempo de relajación de Maxwell, que se expresa como el cociente entre la 
viscosidad y el módulo G (^m = p / G).

La evolución de la fuerza aplicada y la deformación sufrida por el 
material en función del tiempo está representada en la figura 2.6. Como se puede 
observar, al aplicar una fuerza sobre un material se produce inicialmente un 
aumento de la deformación del mismo debido a la respuesta elástica del muelle 
(I); posteriormente, se produce un flujo newtoniano ya que toda la tensión es 
absorbida por el elemento viscoso (II) y finalmente, al eliminar la fuerza, la 
deformación disminuye hasta un valor constante (III). Esta última etapa supone 
la recuperación del componente elástico, que no es total, llegando hasta un valor 
de equilibrio xe (la tensión nunca desaparece por completo en el material).
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Ecuaciones características:

T Tr =—+77 H G
T =  f i y - i A „

Figura 2.5. Esquema y ecuaciones características del modelo de Maxwell.

Figura 2.6. Evolución de la deformación sufrida por un material que sigue el modelo de Maxwell 
al aplicar una fuerza x.

2.2.1.2. Modelo de Kelvin-Voigt

Este modelo, en el que el muelle y el amortiguador están en paralelo 
(figura 2.7), representa el caso de un sólido viscoelástico. En este caso se cumple 
que la deformación sufrida por el sistema es la misma para todos los elementos 
(Y = Yg = Yn) y la tensión aplicada es la suma de la tensión del muelle y la del 
amortiguador (x = xG + x̂ ). Está caracterizado por el tiempo de retardo de Kelvin, 
que se expresa, al igual que en el caso anterior, como el cociente entre la
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viscosidad y el módulo G (XK = p / G). Un sólido de Kelvin-Voigt posee una 
elasticidad retardada.

Cualquier fuerza que se aplica sobre el sistema, actúa por igual sobre el 
muelle y el amortiguador al estar dispuestos en paralelo. Una vez que se aplica la 
fuerza, la deformación sufrida por el sistema aumenta de manera gradual con el 
tiempo (figura 2.8, (I)). Al eliminar dicha fuerza, el sistema tiende a recuperarse 
completamente (figura 2.8. (II)).

Ecuaciones características:

G
t =  Gy  +  n y

T

Figura 2.7. Esquema y ecuaciones características del modelo de Kelvin-Voigt.

Y

x

Figura 2.8. Evolución de la deformación sufrida por un sistema que sigue el modelo de Kelvin 
Voigt al aplicar una fuerza x.
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2.2.I.3. Modelo de Burgers

El modelo de Burgers representa a un material en el que se produce una 
respuesta elástica instantánea (Gi), una respuesta elástica retardada (G2) y una 
respuesta continua viscosa (pi). Este modelo es una combinación entre los 
modelos de Maxwell y Kelvin-Voigt y, por tanto, está caracterizado por el 
tiempo de retardo de Kelvin y el de relajación de Maxwell (figura 2.9).

Deformación elástica instantánea: 

Zonal: = G ^

Deformación elástica retardada: 

^  Zona II: rn = G2yn + / ^ n

Fluio newtoniano:

Zona DI: rm = AZm

Figura 2.9. Esquema del modelo de Burgers.

Si se representa la evolución de la deformación de un material que sigue 
el modelo de Burgers, se obtiene una curva donde se puede distinguir claramente 
los tres tipos de respuesta mencionados (figura 2.10).

Existen modelos mucho más complejos que son los que describen, en 
realidad, el comportamiento viscoelástico de muchos productos. Los más 
importantes son el modelo de Maxwell generalizado, que está compuesto por una 
combinación de muelles y amortiguadores puestos en serie (figura 2.11. A), y el 
de Kelvin-Voigt generalizado, compuesto por una combinación de muelles y 
amortiguadores en paralelo (figura 2.11. B).

Por ejemplo, el comportamiento de un gel de gelatina sometido a la acción de 
una fuerza extema se puede representar mediante el modelo de Kelvin-Voigt 
generalizado.
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y

(ni)

(ni)

t

Figura 2.10. Evolución de la deformación que sufre un sistema que sigue el modelo de Burgers al 
aplicar una fuerza x.

S A M H  S A M H  U \ M A H  HN

Figura 2.11. Esquema del modelo de Maxwell (A) y Kelvin-Voigt (B) generalizados.
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Todos estos modelos mecánicos se emplean para analizar 
matemáticamente los datos experimentales obtenidos durante los ensayos 
viscoelásticos, siempre que éstos se realicen dentro del intervalo de 
viscoelasticidad lineal, que generalmente se define como el intervalo en el cual la 
respuesta de un material es directamente proporcional al valor de la fuerza 
aplicada, dependiendo principalmente esta respuesta del tiempo de aplicación de 
la misma, lo que conlleva el empleo de fuerzas o deformaciones pequeñas sobre 
el material (Davis, 1973). Por tanto, todos los ensayos viscoelásticos tendrían 
que realizarse dentro de la zona viscoelástica lineal, ya que fuera de ella se 
pueden producir cambios estructurales irreversibles en los materiales 
viscoelásticos, lo que hace muy diñcil la interpretación matemática de los 
resultados.

Estos ensayos, que proporcionan una importante información sobre la 
estructura original del alimento, pueden ser de dos tipos: estáticos y dinámicos 
(Shoemaker y col., 1992).

2.2.2. Ensayos estáticos

En los ensayos estáticos de viscoelasticidad se aplica una fuerza constante 
sobre un alimento y se registra la deformación que sufre éste a lo largo del 
tiempo. Estos ensayos pueden ser de relajación o de fluencia.

2.2.2.I. Ensayos de relajación

En este tipo de ensayo se fija una deformación constante y se mide la 
fuerza necesaria para mantener dicha deformación, en función del tiempo. En los 
materiales elásticos ideales no se observa relajación, mientras que en los viscosos 
ideales la relajación es instantánea. En el caso de materiales viscoelásticos, la 
relajación se produce de manera gradual dependiendo, el punto final, de la 
estructura del material: en los sólidos viscoelásticos la fuerza disminuye hasta un 
valor de equilibrio (ae > 0), mientras que en los líquidos viscoelásticos la fuerza 
tiende a cero (figura 2.12).

Las medidas obtenidas con este ensayo se expresan en función del módulo 
de relajación de la fuerza (G), que es independiente del tiempo en el caso de un 
material elástico perfecto, y dependiente del tiempo para un material 
viscoelástico: G(t) = t /  Yete-

Para interpretar los resultados se utiliza, en este caso, el modelo de 
Maxwell. La ecuación que caracteriza este modelo es la siguiente:
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T

sólido clástico ideal

sólido viscoelásticoliquido
viscoso
ideal

t

Figura 2.12. Comportamiento de diversos materiales en un ensayo de relajación.

r  =  "  Üu

siendo, = P / G, el tiempo de relajación de Maxwell. Como la deformación es 
constante, se tiene que: y = 0. Por tanto, la ecuación anterior queda como sigue:

Integrando esta ecuación se obtiene la ecuación característica de este modelo:

r(t) = r0 x e ¿M

A partir de ella se puede determinar el tiempo de relajación de Maxwell 
(^m), que es el tiempo necesario para que la fuerza disminuya una cantidad 1/e de 
su valor original (aproximadamente un 36.8%).

Sin embargo, el modelo expuesto anteriormente no se puede aplicar a 
muchos materiales viscoelásticos ya que no tiene en cuenta el valor de la fuerza 
de equilibrio al que tienden la mayoría de los sólidos viscoelásticos. La solución
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a este problema consiste en añadir al modelo de Maxwell un muelle en paralelo, 
que es donde se tiene en cuenta esta fuerza (xe = y0 / Ge) (figura 2.13).

Ecuación característica:

Figura 2.13. Esquema y ecuación del modelo de Maxwell modificado.

Normalmente, en lugar de este modelo, y para ajustar mejor los 
comportamientos de una amplia variedad de sistemas, se suele utilizar el modelo 
de Maxwell generalizado, compuesto por varios elementos de Maxwell en 
paralelo con un muelle independiente (figura 2.14). En este último modelo hay 
que tener en cuenta que cada elemento de Maxwell tiene un tiempo de relajación 
diferente

r(t) = A, x e Afcí| +A2 x e A“2 ,+An x e Am" + rt

Figura 2.14. Esquema y ecuación del modelo de Maxwell generalizado modificada
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2.2.12  Ensayos de fluencia

En este ensayo se aplica una fuerza instantáneamente a t=0 y se registra la 
deformación que sufre el sistema. A un tiempo determinado t, dicha fuerza se 
elimina también de forma instantánea y se registra entonces la recuperación del 
sistema.

En el caso de un sólido ideal, al aplicar una fuerza instantánea, la 
deformación que sufre es constante (ya que no se produce disipación de energía, 
almacenándola toda el sistema), volviendo a su forma original cuando se elimina 
la fuerza aplicada (figura 2.15. A). En un líquido ideal se produce una respuesta 
lineal de la deformación con el tiempo, sin embargo, no se produce una 
recuperación del sistema después de eliminar la fuerza aplicada, sino que dicha 
deformación permanece constante hasta el final del ensayo (figura 2.15.B).

J

t

Figura 2.15. Ensayo de fluencia para un sólido ideal (A) y un líquido ideal (6).

Como cabe esperar, la respuesta de los materiales viscoelásticos es 
intermedia entre el sólido y el líquido, mostrando una respuesta no lineal con 
respecto a la deformación. Al aplicar una fuerza instantánea, el sistema alcanza 
una deformación instantánea que va aumentando poco a poco conforme pasa el 
tiempo. Cuando la fuerza se elimina, se observa una disminución inmediata de la 
deformación. En el caso de un sólido viscoelástico, el valor final alcanzado es 
cero ya que no hay flujo neto dentro del sistema (figura 2.16 A); mientras que en 
el caso de un líquido viscoelástico, sí que se produce un flujo neto una vez se ha 
eliminado la fuerza aplicada sobre el sistema, por tanto, el valor final de la 
deformación nunca llega a ser cero, reflejando el flujo irreversible que ha tenido 
lugar (figura 2.16 B).
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Figura 2.16. Ensayo de fluencia para un sólido viscoelástico (A) y un líquido viscoelástico (B).

Los datos obtenidos en este tipo de ensayos se expresan en función de la 
capacitancia o “compliance” J: J(t) = y / Tete-

El modelo de Kelvin-Voigt se suele utilizar para describir el ensayo de 
fluencia. La ecuación característica que define la fuerza aplicada sobre un 
sistema es la siguiente:

t  =  G y  +  fiy

Diferenciando la ecuación anterior se obtiene:

1 d r . d y
— —  =  y  +  / L  x  —
G dt * dt 

donde, A* es el tiempo de retardo de Kelvin.

Como en un ensayo de fluencia, la fuerza aplicada es constante (x0), tenemos que: 
d r
—  = 0. Por tanto, la ecuación general característica de este modelo es la 
dt

siguiente:

r(t) = x
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A partir de ésta se puede calcular el tiempo de retardo de Kelvin (tk), que 
es el tiempo necesario para que la deformación alcance el valor de (e-l)/e 
(aproximadamente un 63.2%) de su valor inicial.

Sin embargo, este modelo no sirve para interpretar la respuesta de muchos 
materiales biológicos. Por tanto, el modelo que más se suele utilizar es el de 
Burgers, que es una combinación en serie del modelo de Maxwell y el de Kelvin 
(figura 2.9). Con este modelo se pueden explicar los comportamientos de 
materiales que muestren una respuesta elástica inicial seguida de un 
comportamiento elástico retardado y de un flujo de tipo newtoniano, después de 
largos períodos de tiempo. La ecuación característica de este modelo es la 
siguiente:

r(t) = 7T + ̂ x

2.2.3. Ensayos dinámicos

Los ensayos dinámicos constituyen un método cada vez más común para 
estudiar el comportamiento viscoelástico de los alimentos de consistencia semi- 
sólida. Estos ensayos se realizan mediante la aplicación de una fuerza o 
deformación que cambia continuamente de forma sinusoidal con el tiempo, 
registrándose la respuesta del material a dicha variación Son útiles para medir, 
por ejemplo, la fuerza de un gel, la gelatinización del almidón, la coagulación o 
desnaturalización de las proteínas, el desarrollo de la textura en productos de 
panadería o la evaluación de la formación del coágulo en quesos, entre otras 
aplicaciones (Steffe, 1992).

En esta clase de análisis, las dos variables controladas son la frecuencia 
(cd) y  la amplitud máxima de la deformación aplicada (yo). La respuesta del 
material se mide en función de la amplitud máxima de la fuerza desarrollada (x0) 
y  la diferencia de fase entre ambas ondas (5). Se puede realizar también 
inversamente, es decir, mediante la aplicación de una fuerza sinusoidal, y  
registro, en este caso, de la deformación provocada (Pons, 1995).

Para poder interpretar los resultados de estos ensayos se utilizan los 
modelos mecánicos expuestos anteriormente, teniendo en cuenta las variables 
definidas y que la fuerza y deformación varían sinusoidalmente con el tiempo.
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2.2.3.I. Modelo desarrollado para un elemento elástico (muelle)

En este modelo, tanto la fuerza como la deformación son funciones 
sinusoidales en fase una con la otra (figura 2.17). La expresión de ambas 
variables en función del tiempo es la siguiente:

y = yo sen (cot) 
x = To sen (ot) = G Yo sen (cot)

Deformación

Fuerza

Figura 2.17. Curvas de respuesta de un material elástico obtenidas en un ensayo dinámico.

2.2.3.2. Modelo desarrollado para un elemento viscoso (amortiguador)

En este caso, la fuerza está en un desfase de 90° con respecto a la 
deformación (figura 2.18). La expresión general de la fuerza aplicada es la 
siguiente:

Y = Yo sen (cot) 
t = pccr/o eos (cot) = par/o sen (cot+8)

2"
donde, /j. = —, 6 = ángulo de desfase y Yo = amplitud máxima de la deformación.

Deformación

Fuerza

Figura 2.18. Curvas de respuesta de un material viscoso obtenidas en un ensayo dinámico.
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Cuando el ángulo de desfase entre las dos ondas es de 0o se trata de un 
sistema elástico; si es de 90° el sistema es viscoso; y cuando se encuentra entre 
ambos valores (0<8<90), el sistema es viscoelástico.

2.2.3.3. Modelo de Maxwell

Las ecuaciones correspondientes a este modelo son las mismas que las 
desarrolladas anteriormente, pero teniendo en cuenta que la deformación es una 
función sinusoidal con el tiempo: y = y0 sen(cot). Por tanto:

_Lf + — = q y y  J J Q g

G //

Y resolviendo esta ecuación diferencial se obtinene la ecuación 
correspondiente a la fuerza de cizallamiento:

2

T = Li+4«>2Jsen(¿yt) +
L i + 4 > 2J

eos (cot)

2.2.3.4. Modelo de Kelvin-Voigt

La ecuación característica para este modelo de la fuerza de cizallamiento
aplicada, teniendo en cuenta la variación sinusoidal de la deformación con el
tiempo, como en el modelo de Maxwell, es la siguiente:

x= Gyo sen((Dt)+|iG)yo cos(cot)

2.2.3.5. Modelo desarrollado para muestras reales viscoelásticas

Las muestras reales viscoelásticas tienen un comportamiento más 
complejo que no se puede explicar con los modelos expuestos anteriormente. 
Estos materiales presentan un desfase entre la fuerza aplicada y la deformación 
sufrida situado entre 0o y 90°, y tanto una, como la otra dependen de la frecuencia 
de oscilación de la siguiente manera:

y = y0 sen (cot) 
x = To sen (cot+8)

siendo, y0 y io la amplitud de la deformación y de la fuerza.

30



Antecedentes

Para el estudio de los ensayos dinámicos se introduce un nuevo parámetro 
llamado módulo complejo, G , que se define como el cociente entre la amplitud 
de la fuerza y la amplitud de deformación (G* = Xo / yo) y representa la resistencia 
total de un material contra la deformación aplicada (Schramm, 1994). Hay que 
destacar que en los materiales viscoelásticos este módulo G* también depende de 
la frecuencia de la oscilación. Se puede descomponer en dos partes, una real y 
otra imaginaria ya que para definirlo se utiliza la notación de números complejos:

G = G +iG = |G|cos£ + i|G|sen<5

|g | = V(g  )2 +(g  )2

siendo, G = G* cos£ = — eos5 y G"= G* sen<5 = — sen¿
Yo Yo

Al parámetro G’ se lo llama módulo de elasticidad o de almacenamiento, y 
representa la energía almacenada por el sistema de forma temporal que 
posteriormente puede recuperar. Al parámetro G” se lo llama módulo de 
viscosidad o módulo de pérdida, y representa la energía que el sistema utiliza en 
el flujo inicial perdiéndose irreversiblemente en forma de calor.

En el caso de un material puramente elástico, la respuesta a una 
deformación dinámica, como ya se dijo, no muestra diferencia de fase, es decir, 
8=0, por lo que la relación entre la fuerza y la amplitud en su amplitud máxima 
es la siguiente: x0 = G’y0. Por el contrario, un fluido puramente viscoso presenta 
una diferencia de fase de 90°, siendo la relación entre la fuerza y la deformación 
la siguiente: x0 = G”yo-

Los materiales viscoelásticos, que poseen propiedades tanto elásticas 
como viscosas presentan un valor de 8 entre 0o y 90° y la expresión general de la 
fuerza en función de la deformación es la siguiente:

x = G’yo sen (ot) + G” yo eos (cot) 

donde, yo representa la amplitud máxima de deformación dinámica.

Por otro lado, los módulos G’ y G” se pueden relacionar dando lugar a 
otro parámetro muy importante que es un índice directo del desfase entre la 
fuerza y la deformación: tan8 = G” / G \ Este parámetro que indica la relación 
existente entre el módulo de pérdida y el de almacenamiento, es una medida de la 
proporción entre las propiedades viscosas y elásticas de un material viscoelástico. 
Por tanto, si G’ es mucho mayor que G”, dicho material tendrá un 
comportamiento similar a un sólido, es decir, las deformaciones aplicadas serán
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elásticas y recuperables. Sin embargo, si G” es mucho mayor que G \ la energía 
empleada en deformar el material se disipará y no se recuperará.

Los métodos Teológicos dinámicos son técnicas importantes que están 
directamente relacionadas con las interacciones moleculares y la estructura del 
sistema a estudiar. Los ensayos dinámicos se están utilizando cada vez con mayor 
frecuencia ya que son cortos y además no destructivos debido a que utilizan 
amplitudes de deformación pequeñas. Para una completa caracterización de un 
sistema se tiene que estudiar su evolución con el tiempo y con la frecuencia, lo 
que describe su comportamiento viscoelástico. En función de la dependencia del 
módulo de elasticidad (G’) y del módulo de pérdida (G”) con la frecuencia se 
pueden describir tres tipos de sistemas: soluciones macromoleculares (G”< G \ 
en las que los dos parámetros dependen altamente de la frecuencia), geles débiles 
(G’<10 G” , en los que ambos también dependen de la frecuencia) y geles fuertes 
(G’>10 G” , en los que G’ es independiente de la frecuencia). Al estudiar la 
evolución de los dos parámetros anteriores con el tiempo, se puede determinar la 
cinética de formación de un sistema. En el caso de geles de gelatina, se puede 
determinar la cinética de maduración del gel formado con el tiempo.

También con las medidas dinámicas se puede determinar el punto de 
gelificación como el momento en el que G’ iguala a G” , en sistemas que se 
forman por enfriamiento. En ese instante, el sistema pasa de ser un fluido 
viscoelástico a un sólido viscoelástico (Doublier y Cuvelier, 1996).

2.2.3.6. Realización de los ensayos dinámicos

Con reómetros rotacionales que emplean como variable controlada el 
gradiente de velocidad y se registra la resistencia o fuerza que el material opone a 
la velocidad de deformación impuesta, se puede estudiar el carácter viscoso de 
los materiales. Sin embargo, no proporcionan una buena información sobre la 
deformación elástica que sufren los mismos. Esto se debe a que se fuerza a la 
muestra a moverse a una velocidad predeterminada que, con mucha frecuencia, 
puede provocar alguna alteración e incluso rotura de la estructura interna del 
material.

Para los ensayos dinámicos oscilatorios se utilizan equipos relativamente 
recientes en los que la fuerza es la variable controlada y se pueden aplicar 
magnitudes pequeñas no destructivas que permiten obtener información sobre las 
propiedades elásticas y la relación de éstas con la estructura original del material. 
En este caso, se aplica una fuerza y es la deformación o la velocidad de 
deformación del material lo que se mide (Shoemaker y col., 1992; Pons, 1995).
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Los experimentos oscilatorios pueden llevarse a cabo con tres geometrías 
diferentes: platos paralelos, cono-plato y cilindros concéntricos. La elección de 
una geometría u otra depende de las características del material a medir.

a) Platos paralelos

Este sistema se emplea para medir muestras sólidas o dispersiones de 
partículas grandes que presenten baja susceptibilidad a posibles errores en el gap 
(distancia existente entre los platos). Cuando uno de los platos rota a una 
velocidad angular co, la velocidad de deformación varía desde cero, situado en el 
centro del plato, a una máximo, situado en el borde del mismo (figura 2.19), 
según la siguiente ecuación:

R¿y

siendo, h el gap, y R el radio de los platos.

Figura 2.19. Esquema de la geometría de platos paralelos.

La fuerza de cizallamiento depende del torque aplicado (T) y de la 
velocidad de deformación, de la siguiente manera:

3T (  1 d ln f
7 -  2 rfl311 + 3 dln>ó

Esta geometría se ha utilizado para estudiar, por ejemplo, mantequillas 
Davis (1973) y quesos (M ay col., 1996 y 1997).
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b) Cono-plato

Esta geometría es la más usada y como su nombre indica consta de un 
plato circular y un cono. El ángulo del cono suele ser de 3o o inferior, ya que 
cuando es superior a 3o, los efectos debido a los bordes pueden distorsionar el 
campo del flujo (Rao, 1995). En estos sistemas el cono es el elemento que gira y 
el plato el elemento fijo (figura 2.20).

Figura 2.20. Esquema de la geometría cono-plato.

La velocidad de deformación puede considerarse sólo dependiente de la 
velocidad angular cuando el ángulo del cono es pequeño:

ú)

siendo, 0 el ángulo del cono.

La fuerza de cizallamiento se puede obtener a partir del torque aplicado:

3T
T ~2*R3 

siendo, T el torque aplicado y R el radio del plato.

La mayor ventaja de utilizar esta geometría es que la velocidad de 
deformación es constante para ángulos pequeños de cono. Los ensayos de 
relajación y barridos de amplitudes son adecuados para realizarlos con cono- 
plato.
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Otra de las ventajas es que se necesita poca cantidad de muestra y la 
limpieza al final del ensayo es sencilla. En general, se utiliza para dispersiones de 
pequeño tamaño de partícula y viscosidad medio-alta, como se ha dicho 
anteriormente, sin embargo, no es útil para dispersiones de partículas grandes, 
como por ejemplo, pastas de tomate (Xu y col., 1986). Las partículas más 
grandes tienen que ser al menos 10 veces más pequeñas que la mínima distancia 
existente entre el cono y el plato para poder medir una muestra con este sistema. 
Esta geometría se ha utilizado mucho para estudiar emulsiones, salsas (Davis, 
1973 y Elliot y Ganz, 1977) y soluciones de macromoléculas (Femandes y col., 
1992).

c) Cilindros concéntricos

Esta geometría se utiliza para fluidos homogéneos de viscosidad media- 
baja. La velocidad de deformación viene dada en función de los radios de los 
cilindros (figura 2.21):

Ra¿y 
y = R „ - R ,

siendo, Ro el radio del cilindro exterior, R¡ el radio del cilindro interior y Ra la 
media de los radios.

Figura 2.21. Esquema de la geometría de cilindros concéntricos.

La ecuación característica de la fuerza aplicada sobre un material es la siguiente:

T
f _ 2^Rfh
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siendo, T el torque aplicado y h la altura del cilindro interior.

Los gaps (en este caso, distancia entre cilindros) pequeños son adecuados 
para fluidos homogéneos y suspensiones de partículas finas, tales como 
emulsiones o cultivos de fermentación (Bongenaar y col., 1973; Roéis y col., 
1974 y Rao, 1975). pero no para suspensiones de partículas grandes.

Una de las desventajas que posee este sistema es que tiene una inercia alta 
y además los cilindros son más difíciles de limpiar al final del ensayo.
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Obtención de geles de gelatina en leche mediante acidificación directa

3.1. INTRODUCCIÓN

El impacto producido por la gran demanda de nuevos alimentos es un 
factor importante que se debe tener en cuenta en la moderna industria 
alimentaria. En la actualidad, el mercado de los productos elaborados con leche está 
en alza constante. Los consumidores piden cada vez más que haya diversidad de 
elección. Algunos de los retos que deben afrontar los productores en el desarrollo de 
nuevas formulaciones son la búsqueda de nuevos modos de presentación, de nuevos 
sabores, la posibilidad de elección del nivel calórico o la introducción de cultivos no 
tradicionales, en el caso de productos fermentados, que implican beneficios para la 
salud. Uno de los principales desafíos lo constituye el desarrollo de nuevas texturas.

3.1.1. Descripción y características de la leche como sistema susceptible de 
gelificación

La leche es uno de los productos alimenticios más antiguos que existen y 
además se puede considerar como un alimento que cubre todas las necesidades 
nutritivas del ser humano. Contiene todos los nutrientes y biocatalizadores necesarios 
para mantener y desarrollar los procesos vitales (hidratos de carbono, grasas, 
proteínas, sales minerales, vitaminas y enzimas). Un dato especialmente importante 
es que el valor proteico de la leche de vaca, es decir, la proporción en porcentaje de 
energía del valor energético total que aportan las proteínas, es un 20% más favorable 
que en cualquier alimento (con excepción de la leche de mujer).

La leche es un líquido blanco y opaco, aunque puede presentar también una 
tonalidad ligeramente amarillenta, sobre todo cuando las vacas se alimentan de 
pastos. Debe tener un sabor característico, fresco y ligeramente dulzón, así como un 
olor igualmente característico y puro. Debe tener también una consistencia 
homogénea y carecer de grumos o copos (Spreer, 1991).

Desde un punto de vista físico-químico, la leche puede describirse como una 
dispersión coloidal. Las partículas dispersas, micelas de caseína, son agregados de 
fosfoproteínas ligados a fosfocaseinato cálcico que se mantienen unidas por la acción 
de fuerzas secundarias (Home y Leaver, 1995). Los componentes fundamentales de 
la leche se muestran en la figura 3.1.

El agua es el componente principal de la leche y su función esencial es la de 
actuar como vehículo de los demás componentes. Sin embargo, en algunos derivados 
lácteos como la mantequilla, el queso o la leche en polvo puede estar como agua 
ligada químicamente, por ejemplo, ligada en forma de agua de hidratación a las 
proteínas o a los cristales de lactosa, y también como agua libre.
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LECHE

Componentes
naturales

í
Componentes
mayoritarios

I
Agua.
Grasa.
Proteínas:

- Caseína— 
(80%)

^  a-casema 
-► |3-caseína 

K-caseína 
-► y-caseína

- Albúmina: 
(16-18%)

aminas—1 *  ^  
>-18%) 1— ► a “ ]

P-lactoglobulína 
lactoalbúmina

- Globulina: 
(2-4%)

Euglobulina

PseudoglobuLina

1
Componentes
minoritarios

I
Sales (Na+, K", Ca*2 
Mg*2, PCV3, Cl). 
Acido cítrico. 
Enzimas.
Vitaminas.
Gases (COfe, N2 , Q2). 
Fosfolípidos.

Componentes 
no naturales

1
Sustancias

extrañas

l
- Antibióticos.
- Herbicidas.
- Insecticidas.
- Aguas residuales.

- Lactosa.

Figura 3.1. Esquema de las sustancias presentes en la leche (Spreer, 1991).

Las grasas se encuentran en la leche en una proporción que oscila entre el 3.2 
y el 6%. Se encuentran como glóbulos grasos de forma esférica, que constan de 
núcleo y envoltura. El núcleo está compuesto por triglicéridos formados por un éster 
de un alcohol trivalente, como el glicerol o propanotriol y ácidos grasos 
monocarboxílicos. La envoltura!, llamada también membrana, es una formación 
compleja formada por varias capas. La capa que envuelve directamente el núcleo del 
glóbulo está formada por triglicéiridos de alto punto de fiisión que penetran en la capa 
de fosfolípidos, que es la siguiente. Los fosfolípidos constan fundamentalmente de 
lecitina y cefalina. Esta capa está envuelta a su vez por otra formada por proteínas de 
membrana, cuya estructura es siimilar a la de las globulinas y que ocasionalmente 
contiene euglobulina.
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El contenido de proteínas presentes en la leche oscila entre el 3 y el 3.6%. Los 
componentes estructurales básicos de las proteínas son los aminoácidos; éstos 
forman, por uniones de distintos tipos (enlaces peptídicos, puentes disulfuro, puentes 
de hidrógeno o enlaces iónicos) determinadas estructuras polipeptídicas, que a su vez 
se unen entre sí formando las proteínas. Éstas se clasifican en base a los componentes 
obtenidos por el método de separación fraccionada en tres tipos: caseínas, albúminas 
y globulinas. Las caseínas constituyen un 80% de las proteínas presentes en la leche. 
Se pueden clasificar en cuatro tipos, a, p, y y k  que se diferencian en la secuencia y 
proporción de residuos de fosfoserina que poseen. Esto hace que la sensibilidad de 
cada una de ellas respecto al Ca presente, sea diferente. Las tres primeras precipitan 
en presencia de iones calcio, mientras que la K-caseína es la única que no precipita, 
por eso es la que se encuentra principalmente en la parte externa de la micela 
formando una capa protectora (Home y Leaver, 1995). Por otro lado, el enzima 
activo presente en el cuajo, utilizado en la fabricación del queso, es muy específico y 
actúa solamente con la K-caseína. Esta reacción permite la desestabilización de las 
núcelas seguida de su posterior agregación, y se favorece por la localización de la k- 
caseína en la superficie de la micela, fácilmente accesible al enzima y en una 
posición importante para favorecer la estabilidad micelar.

Las albúminas y globulinas se llaman también proteínas séricas o del 
lactosuero. La más interesante desde el punto de vista tecnológico es la p- 
lactoglobulina, que a T>74°C se desnaturaliza, forma grumos y libera grupos 
sulfhidrilo, que son los responsables del sabor a cocido que a veces presenta la leche.

Por último, la lactosa juega un importante papel tecnológico en todos los 
procesos de acidificación de la leche, ya que representa el sustrato nutritivo para las 
bacterias lácticas.

3.1.2. Obtención de productos lácteos gelificados

Un grupo de reacciones importantes de las proteínas de la leche son aquéllas 
que implican la desestabilización de las núcelas de caseína. Estas reacciones ocurren 
cuando el pH de la leche se reduce. Inicialmente, el fosfato cálcico se solubiliza y, 
como consecuencia, la estructura micelar nativa se desintegra. A un pH de 4.6, que es 
el punto isoeléctrico de las caseínas, se produce la precipitación de las mismas. 
Aunque esta reacción puede considerarse reversible aumentando el pH de la leche a 
su valor original (6.7, aproximadamente), nunca se vuelve a recuperar la forma 
original de las núcelas. Por tanto, se considera que la acidificación es la base para la 
formación de muchos productos fermentados gelificados, entre los que se encuentra 
el yogur como principal producto (Muir, 1998).

Para obtener productos gelificados a partir de leche se pueden señalar tres 
procesos: la fermentación de la leche por medio de bacterias acidolácticas (método
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que posteriormente será tratado con mayor extensión), la acción enzimática del cuajo 
y la acidificación directa por medio de un ácido alimentario o una lactona.

3.1.2.1. Acidificación enzimática

Este método consiste en la hidrólisis de los enlaces peptídicos específicos 
de las caseínas provocada por los enzimas proteolíticos característicos del cuajo y 
se utiliza principalmente en la fabricación del queso (Dejmek, 1987 y Zoon y 
col., 1990). Sin embargo, también se puede utilizar para la fabricación de 
productos tales como yogur o cuajada combinándolo con la acidificación de la 
leche. Esta acidificación puede realizarse de diferentes maneras. Roefs y col. 
(1990) realizaron la acidificación de la leche a 0-2°C con HC1 3N hasta obtener 
valores de pH situados en el intervalo 4.4-5.8. A pH 5.15, encontraron un cambio 
brusco en las características del gel obtenido. Por debajo de este valor, el gel era 
similar a los geles ácidos de leche, mientras que a pH superiores, los geles 
presentaban iguales características que los geles obtenidos con cuajo sin acidificar. 
Esto es debido a que el tipo de fuerzas de interacción es diferente en cada caso. En 
este último, las principales interacciones electrostáticas de atracción se deben al 
fosfato cálcico micelar, mientras que en el primer caso, el fosfato cálcico se disuelve 
y las fuerzas electrostáticas se atribuirían a otro tipo de componentes.

Lucey y col. (1996), al igual que Roefs, realizaron la acidificación con HC1, 
pero luego neutralizaron la leche con NaOH. Los geles formados con este método 
presentaban mejores propiedades que las de los geles hechos sin neutralizar la leche. 
Posiblemente, esto se debe a un aumento de la actividad de los iones calcio. El Ca+2 
tiene un papel importante en la reducción de la repulsión existente entre las caseínas 
cargadas negativamente a pH 6.7, ya que se produce un aumento en el índice de 
agregación durante la coagulación de la leche. Sin embargo, el sistema micelar no 
recupera totalmente su estructura al neutralizar la disolución acidificada, aunque sí se 
pueden formar núcelas de caseína artificiales con la adición de Ca, Mg, fosfato o 
citrato con características similares a las núcelas iniciales.

Otro método para efectuar la acidificación de la leche es la utilización de 
ácido láctico en lugar de HC1 (Tobitani y col., 1995) o la combinación de un cultivo 
estárter con la adición de cuajo (Bohlin y col., 1984).

3.1.2.2. Acidificación directa

La acidificación directa de productos lácteos empezó a realizarse a escala 
comercial en el año 1962. El primer producto que se fabricó utilizando esta método 
fue la crema agria. Los cambios químicos y físicos que se producen al pasar de una 
crema fluida, al pH natural de la leche, a un gel tixotrópico, a pH 4.4-4.5, tiene lugar
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en pocos minutos, frente a las 12-16 h que lleva una fermentación tradicional. Otro 
producto que también se empezó a producir comercialmente es el queso tipo 
holandés. El agente acidificante más adecuado para este producto es la glucono-ó- 
lactona (GDL). Cuando ésta se disuelve en la leche, se hidroliza a ácido giucónico 
dando lugar a un descenso del pH hasta llegar a la cercanía del punto isoeléctrico de 
la caseína, proceso similar al que se produce en la formación de ácido láctico en la 
fermentación tradicional. Esto da lugar a una coagulación lenta y gradual de la leche 
(Little, 1967).

Harwalkar y col. (1977) en un primer trabajo de una serie que publicaron a lo 
largo de 4 años propusieron el uso de GDL para la preparación de geles ácidos de 
leche. Compararon la firmeza de geles preparados con bacterias acidolácticas con la 
de geles obtenidos mediante la adición de GDL a temperaturas elevadas (90°C). En el 
caso del yogur (fermentación tradicional) los preparados con leche precalentada 
teman doble firmeza que los hechos con leche sin precalentar. También compararon 
la firmeza de los geles preparados con leche precalentada o sin precalentar cuando se 
adicionó la GDL a 44°C y no aparecieron diferencias. Por otro lado, si la GDL se 
adiciona a 90°C la firmeza de los geles obtenidos era considerablemente superior a la 
de los yogures o a la de los geles preparados con GDL adicionada a 44°C. Esta 
diferencia se debe al rápido desarrollo del ácido giucónico a 90°C, que es la 
temperatura a la que se produce la gelificación, en contraposición al lento desarrollo 
del ácido láctico a 44°C, que es la temperatura de incubación del fermento. Esto 
último se debe a que las fuerzas que unen las núcelas de caseína dentro de la red que 
se forma, parecen más fuertes cuando se combina el efecto de disminución de pH y 
alta temperatura.

Posteriormente, Harwalkar y Kalab (1980) estudiaron la influencia de 
diversos factores tales como el pH, sólidos totales presentes, precalentamiento de la 
leche y temperatura de gelificación sobre el comportamiento reológico de geles de 
leche acidificados con GDL. Al variar el pH se observaron diferencias en la 
microestructura de las muestras. Los geles formados a pH bajos estaban constituidos 
por mi celas de caseína más grandes y más unidas entre sí que los obtenidos a valores 
de pH altos. A un mismo valor de pH pero diferente porcentaje de sólidos totales se 
observó que la firmeza aumentaba al aumentar el porcentaje de sólidos mientras que 
la sinéresis disminuía. Este factor fue estudiado con más detalle en un trabajo anterior 
(Kalab y Harwalkar, 1974) donde se observó que al pasar de 40% a 60% de sólidos 
totales aparecían diferencias en la disposición de las micelas. Con un 40%, las 
núcelas aparecían bien definidas dentro de la estructura de la red. Sin embargo, al 
aumentar el contenido de sólidos al 60%, sólo unas pocas núcelas mantenían su 
individualidad y el resto estaba formando una estructura más compacta que podría 
ofrecer una mayor resistencia a la penetración en ensayos de firmeza. Respecto del 
precalentamiento de la leche y temperatura de gelificación se llegó a la misma 
conclusión que en el estudio anterior. Los geles obtenidos sin precalentamiento de la 
leche presentaron menor firmeza y más susceptibilidad a la sinéresis que los
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preparados con precalentamiento. Esto es debido a la agregación de las núcelas de 
caseína en aglomerados (clusters) en los primeros, en lugar de disponerse en forma 
de cadenas mediante enlaces hidrofóbicos que se fortalecen al aumentar la 
temperatura. Por tanto, concluyeron que la relación existente entre el comportamiento 
reológico y la microestructura de las muestras estudiadas era más dependiente de la 
distribución y estructura de las núcelas de caseína que de su tamaño o forma.

Banon y Hardy (1991 y 1992) utilizaron GDL como agente acidificante para 
estudiar las diferentes etapas de la coagulación ácida de la leche mediante técnicas 
turbidimétricas. El primer paso supone el colapso de la capa exterior de las núcelas, 
que es la responsable de las propiedades dinámicas y electrocinéticas de las mismas. 
Se produce un descenso en la viscosidad hidrodinámica que ocurre tanto a 
temperaturas bajas (15-20°C) como a temperaturas más altas (30-42°C). 
Posteriormente, pero sólo a temperaturas de 15-20°C, se produce un descenso dé la 
turbidez a la vez que un aumento de la viscosidad hidrodinámica debido a la 
solubilización de las núcelas de caseína. Esta solubilización está relacionada con la 
falta de interacciones hidrofóbicas, que son las que evitan la disociación de las 
partículas de caseína. Por último, las partículas de caseína se agregan y se produce la 
gelificación. Un aumento de la turbidez, de la viscosidad hidrodinámica y del tamaño 
de partícula junto con una disminución de las proteinas solubles en condiciones 
similares de pH y temperatura, son algunos de los índices que indican esta agregación 
de las núcelas de caseína.

La posibilidad de poder controlar la firmeza y la acidez de estos productos por 
la cantidad de GDL adicionada, hace que sea un método útil para obtener una gran 
variedad de productos de diferente textura.

Por otro lado, como ya se ha dicho anteriormente, el proceso de hidrólisis de 
la GDL en ácido giucónico se acelera mediante calentamiento (Hashizume y Sato, 
1988). Estos autores estudiaron la gelificación de la leche a diferentes temperaturas. 
Los geles obtenidos mediante un precalentamiento de la leche inferior a 70°C eran 
más débiles y presentaban mayor sinéresis que los preparados con un 
precalentamiento a 80°C.

En un trabajo más reciente (Amice-Quemeneur y col., 1995) se comparó la 
acidificación directa, mediante el uso de GDL, con la fermentación tradicional, para 
aplicación en bebidas lácteas acidificadas preparadas con pectinas. Los autores 
concluyeron que la acidificación química de la leche con GDL puede ser utilizada 
para producir geles lácteos ácidos con una textura poco firme y similar a los 
productos preparados por fermentación tradicional pero señalaron que es necesario 
un precalentamiento (90°C) de la leche para obtener buenas propiedades texturales en 
los geles finales. El calentamiento de la leche a temperaturas superiores a 80°C da 
lugar a la formación de un complejo entre la (3-lactoglobulina desnaturalizada y 
la K-caseína (Kim y Kinsella, 1989). Esto provoca cambios complejos en la
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estructura de las núcelas de caseína que pueden facilitar la formación de la red. A 
su vez, estos cambios producidos dependen de la temperatura. En este mismo 
trabajo se estudió el proceso de gelificación de leche acidificada con GDL a 
diferentes temperaturas. Adicionaron GDL a leche a 35, 40, 45, 50 y 55°C y 
observaron que la gelificación se producía a las 3 h, 128 min, 68 min, 33 min y 
16 min, respectivamente. Por tanto, la hidrólisis de la GDL a ácido giucónico es 
más rápida al aumentar la temperatura. A altas temperaturas se acelera el proceso 
de agregación de las núcelas de caseína para formar la estructura tridimensional 
de la red, mientras a que a bajas temperaturas aumenta el impedimento estérico 
de la p-caseína presente en la micela, impidiendo sü agregación. Además, como 
ya se mencionó, un precalentamiento de la leche a 90°C durante 5 min acelera el 
proceso de gelificación de la leche y facilita la formación de la red proteica.

Según lo expuesto, puede verse que el calentamiento es uno de los pasos 
fundamentales en la preparación de productos lácteos gelificados. Kalab y col. 
(1971) afirmaron que los geles de leche inducidos por calor constituyen una 
posible base potencial para el desarrollo de nuevos productos y que las medidas 
de firmeza de estos geles permiten estudiar sus características texturales.

En un trabajo posterior, Kalab y col. (1973) estudiaron la firmeza de geles 
de leche inducidos con calor en presencia de varios aditivos, tales como el agar, 
gelatina y almidón, entre otros, y la compararon con la de otros productos 
comunes como queso, salchichas, hamburguesas y geles de proteínas de suero y 
de soja. En general, la presencia de aditivos modificó la firmeza de los geles de 
leche, y para todos la firmeza se ve afectada por la temperatura en el intervalo 
entre 10°C y 60°C. En cuanto a los productos estudiados, la dependencia de la 
firmeza con el calor fue variable.

Haciendo un resumen, se puede afirmar que la firmeza de los geles de 
leche inducidos por calor aumenta cuando se aumenta el porcentaje de sólidos 
totales, cuando se precalienta la leche a 90°C o cuando se añade GDL a altas 
temperaturas. Combinando los efectos del precalentamiento de la leche a 90°C y 
la acidificación, se podrían desarrollar nuevos productos lácteos gelificados 
dentro del intervalo de pH 5.0-5.7 (Goddard y Augustin, 1995).

En los últimos años han aparecido en el mercado productos lácteos que no 
poseen un sabor tan ácido como los yogures tradicionales, ni tienen una textura tan 
débil y cremosa. Hoy en día existe un gran abanico de texturas diferentes de la del 
yogur, con lo que se ha creado el interés en el estudio de los métodos de elaboración 
y estabilización de este nuevo tipo de productos gelificados. Para ello, se necesitan 
ingredientes funcionales que sean capaces de estabilizar o aportar textura. En este 
sentido, muchos hidrocoloides están encontrando cada vez mayor utilidad en esta 
área. Llama la atención que se encuentren relativamente pocos trabajos que traten 
sobre la formación de geles de hidrocoloides en leche (Grindrod y Nickerson, 1968 y
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Xu y col., 1992). Se ha descrito que el carragenato y las gomas de guar y garrotín 
desarrollan mayores viscosidades en leche que en agua (Schmidt y Smith, 1992) y 
que el carragenato puede formar también geles con leche, debido a la conocida 
reactividad entre ambos, atribuida a la interacción electrostática altamente específica 
de los grupos sulfato del carragenato, cargados negativamente, con la K-caseína 
(Lynch y Mulvihill, 1994). De hecho muchos productos del mercado como la 
cuajada, el quark y las mousses, entre otros, utilizan carragenato como estabilizante. 
También se han estudiado las pectinas por su capacidad de desarrollo de buenas 
texturas en un amplio intervalo de productos ácidos de leche desde postres hasta 
quesos cremosos (Amice-Quemeneur y col., 1995 y Macfadyen, 1992).

3.13. La gelatina como ingrediente en los productos lácteos

Las propiedades funcionales de la gelatina la dotan para encontrar una amplia 
aplicación en la industria alimentaria en la que se utiliza como gelificante, espesante 
y estabilizante. Estas propiedades se pueden resumir en su capacidad para formar 
geles sola o en combinación con otros hidrocoloides, su propiedad emulsionante, su 
capacidad de formación de espuma, de prevención de la sinéresis y de mejora de la 
consistencia. La gelatina también se ha utilizado como estabilizante en diversas 
formulaciones, en particular, en emulsiones (Chesworth y col., 1985; Castle y col., 
1988; Chen y Dickinson, 1995 y Galazka y Dickinson, 1995); en mantequillas bajas 
en calorías (Janssens y Muyldermans, 1994) y en mayonesas y salsas (Hagerman, 
1990), pero no se tiene referencia de su uso en la elaboración de geles en leche.

Debido a que es una proteína, constituye un ingrediente nutritivo que no tiene 
el status legal de aditivo. La compatibilidad de la gelatina con las proteínas de la 
leche la haría útil como ingrediente funcional (Rother, 1993; Krishnakumar y 
Gordon, 1995; Rother, 1995 y Poppe, 1997). Cuando la gelatina se calienta para su 
disolución en leche y luego se enfría, se obtiene un gel de textura delicada. La 
gelatina hace una aportación importante a la textura del producto y a su palatabilidad, 
debido a su propiedad única de fundir a la temperatura de la boca confiriendo una 
percepción parecida a la de las grasas y además tiene un sabor neutro. Otra 
característica importante que además afecta a la calidad del producto terminado es su 
capacidad para inhibir la sinéresis que puede sufrir dicho producto durante el proceso 
o el almacenamiento, debido a que las moléculas de gelatina forman una red que 
mantiene retenida el agua en su interior (Walstra y col., 1985). Por tanto, el uso de 
la gelatina puede también ayudar a prolongar la vida media de este tipo de 
productos.

El objetivo de esta parte del trabajo es analizar el uso potencial de la gelatina 
para la producción de geles de leche, tanto acidificados como al pH natural de la 
leche, de texturas muy diferentes, mediante el estudio del comportamiento reológico 
y textura final de los mismos.
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3.2. MATERIALES Y MÉTODOS

3.2.1. Materia prima

Para la preparación de los geles de leche en el presente estudio, se 
emplearon los siguientes productos: leche en polvo desnatada (Nesílé, Boué, 
Francia); gelatina obtenida a partir de piel de cerdo mediante una extracción 
ácida (tipo A, pH 5.40 y viscosidad 26 mp) y gelatina obtenida a partir de piel 
bovina mediante una extracción con álcali (tipo B, pH 5.90 y viscosidad 31 mp), 
ambas con Una fuerza nominal de 230°Bloom (SBI- Systems Bio-Industries, 
Baupte, Francia) y glucono-5-lactona (GDL) (Merck, Darmstad, Alemania) como 
agente acidificante.

3.2.2. Reconstitución de la leche

La leche reconstituida se preparó a partir de leche en polvo desnatada a 
una concentración de 10% (p/p) de sólidos en agua destilada. La disolución así 
obtenida tuvo un pH 6.8 a 10°C.

3.2.3. Preparación de geles de leche en frío

3.2.3.1. Preparación de la leche acidificada

Para la obtención de la leche acidificada se utilizó GDL como agente 
acidificante. Debido a que la cantidad de GDL adicionada controla la acidez final 
de las muestras, que también depende de la temperatura, se efectuó un estudio 
preliminar para determinar el pH de coagulación de la leche a 40°C (temperatura 
a la que hay que calentar la leche para disolver la gelatina). Se encontró que a 
esta temperatura la leche coagulaba por debajo de pH 5.2. Por tanto, los valores 
de pH seleccionados para efectuar esta parte del estudio fueron 5.8 y 5.3, además 
del pH inicial de la leche. Se añadieron las cantidades necesarias de GDL para 
obtener dichos valores de pH a las muestras de leche reconstituida, se agitaron 
rápidamente y se mantuvieron 24 h a 10°C.

3.2.3.2. Preparación de los geles en agua y en leche

Se utilizaron dos clases de gelatina, gelatina tipo A y B. Se adicionaron 
ambos tipos de gelatina a cuatro concentraciones diferentes (1.50, 3.00, 4.50 y 
6.67%) a muestras de leche acidificada y sin acidificar, y a agua destilada, con el 
fin de obtener geles con texturas muy variadas. Se dejó reposar durante lh para
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que la gelatina se hinche a temperatura ambiente. En esta etapa, la gelatina puede 
absorber hasta 10 veces su propio peso de agua. La concentración de 6.67% es la 
concentración necesaria para determinar la fuerza Bloom (parámetro 
característico de la gelatina) (Johnston-Banks, 1990; Rother, 1993).

A continuación, las muestras se calentaron a 40°C hasta disolución total de 
la gelatina. La espuma que se pudiera haber formado en este proceso se retiró de 
la superficie de las soluciones. Posteriormente, se vertió la muestra en los 
recipientes adecuados para posteriores determinaciones y se almacenaron durante 
17 h a 10°C.

El esquema del procedimiento empleado para la preparación de los geles a 
10°C está resumido en la figura 3.2.

3.2.4. Preparación de geles de leche en caliente

3.2.4.1. Preparación de las disoluciones de gelatina

Para la preparación de las disoluciones se adicionó la gelatina a las 
concentraciones necesarias, a agua destilada y se procedió igual que en el 
apartado 3.2.3.2 excepto el almacenamiento en frío.

3.2.4.2. Preparación de los geles

Se mezcló la leche reconstituida y las disoluciones de gelatina preparadas 
en las concentraciones adecuadas para realizar su mezcla en la proporción 1:1 y 
cada mezcla resultante se vertió en recipientes de vidrio resistentes al calor. Se 
efectuó un calentamiento a 90°C durante 5 minutos y se añadió la cantidad de 
GDL necesaria para obtener los valores de pH de 5.8, 5.3 y 4.8. Este último no se 
podía alcanzar para los geles descritos en el apartado 3.2.3.2. ya que este valor se 
encuentra por debajo del punto de coagulación de la leche (5.2 a 40°C).

En este caso, la gelificación se produce al añadir GDL a las muestras ya 
calentadas a 90°C y mantenerlas a esa temperatura durante 10 minutos. Una vez 
formados los geles, se dejaron enfriar hasta temperatura ambiente, para 
mantenerlos después durante 17 h a 10°C.

También se preparó una serie de geles, sin adicionar gelatina, a cada uno 
de los pH mencionados.
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GDL

ADICIONAR GELATINA 
(1.5, 3, 4.5 Y 6.67%)

LECHE
RECONSTITUIDA

(10%)

CALENTAR A 40°C- 15’

ENFRIAR 17 h A 10°CPONER EN REOMETRO 
A 40 °C

ENFRIARA 10°C
TEXTURÓMETRO:
- F.Bloom (4mm)
- F. rotura (20 mm)

TEXTUROMETRO:
- TPA compresión (40%)

CINÉTICA 17 h

CURVA CALENTAMIENTO

Figura 3.2 Esquema de preparación y determinaciones de los geles de gelatina en leche a 10°C.
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El esquema del procedimiento empleado para la preparación de los geles a 
90°C está resumido en la figura 3.3.

3.2.5. M edida del pH

Después de almacenar las muestras durante 17 h a 10°C, se midió el pH 
final alcanzado utilizando un pHmetro micropH 2001-Crison (Crison 
Instruments, S.A., Alella, España). En el caso de los geles preparados con 6.67% 
de gelatina, se trituró el gel antes de esta medida, ya que se obtuvieron geles muy 
duros.

3.2.6. Análisis reológicos a grandes deformaciones

3.2.6.1. Ensayos de penetración

Para realizar estos análisis se utilizaron las muestras contenidas en los 
frascos de vidrio normalizados para la medición de grados Bloom (BSI, 1975), 
que tienen un diámetro externo de 66 mm, un diámetro interno de 59 mm, una 
altura de 85 mm y una capacidad de 150 mi (figura 3.4).

59 ±2

Figura 3.4. Esquema dei frasco para determinar los grados Bloom de las gelatinas.
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r A

DISOLUCIÓN DE GELATÍNA I
EN AGUA

>
C ^C H A R Jh>

r -------- ■—

DISOLVER A 40°C [

LECHE 
RECONSTITUIDA

M EZCLAR

CALENTAR: 90°C \
\ r

ADICIONAR GDL 
(pH=5.8, 5.3 y 4.8)

\ r

MANTENER A 90°C -10’ J
I

ENFRIAR A T* AMBIENTE

ENFRIAR 17h A 10°C

TEXTURÓMETRO:
- F. Bloom (4 mm)
- F. rotura (20 mm)

TEXTURÓMETRO:
- TPA compresión (40%)

Figura 3.3. Esquema de preparación y determinaciones de los geles de gelatina en leche a 90°C.
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Estos ensayos se realizaron utilizando un texturómetro TA-XT2 (Stable 
Micro Systems, Godalming, U.K.) con un émbolo cilindrico de base plana de 
12.7 mm de diámetro (A.O.A.C., 1980) (figura 3.5) y con una velocidad de 
cabezal de 1 mm/s.

Se determinaron dos parámetros, que son la fuerza Bloom y la fuerza en el punto 
de rotura, a la temperatura de 10°C.

- Fuerza Bloom: el parámetro “fuerza Bloom”, conocido también como “fuerza 
de gel”, expresada en gramos (unidad de masa), se obtuvo mediante el registro de 
la fuerza a los 4 mm de desplazamiento del émbolo contra la superficie de la 
muestra (Johnston-Banks, 1990). Si bien los grados Bloom se utilizan para 
caracterizar la fuerza de un gel de gelatina en agua en unas condiciones 
determinadas (6.67% concentración y maduración de 17 h a 10°C), esta medida 
se ha utilizado para determinar el comportamiento de los geles elaborados, a 
bajos niveles de compresión y caracterizarlos con la “fuerza Bloom” obtenida.

- Fuerza de rotura: la fuerza de rotura se define como el primer punto de 
inflexión significativo de la curva que se produce cuando el émbolo penetra en el 
gel hasta una distancia de 20 mm.

L

I

Figura 3.5. Esquema del texturómetro utilizado en los ensayos de penetración.
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3.2.Ó.2. Ensayos de compresión: Análisis de perfil de textura instrumental

Para realizar el perfil de textura instrumental, TPA, después de 
desmoldarla, se cortaron las muestras contenidas en cristalizadores en cilindros 
de 17 mm de diámetro usando un sacabocados de acero inoxidable. Las muestras 
así obtenidas se colocaron en un anillo de acero de 17 mm de altura y bases 
paralelas y se cortaron ambas bases con una cuchilla fina. De esta forma se 
obtienen geles cilindricos de 17 x 17 mm (Fiszman y col., 1986).

Este ensayo se realizó con un émbolo de 75 mm de diámetro. Se realizaron 
dos ciclos consecutivos de compresión de 40% de deformación respecto de la 
altura inicial de la muestra para obtener un TPA (figura 3.6). Se dejó transcurrir 
un tiempo de 5 segundos entre ambos ciclos. Previamente se comprobó que este 
grado de compresión no producía la rotura de ninguna de las muestras.

Se registraron los siguientes parámetros primarios:
- Dureza: definida como la fuerza necesaria para alcanzar una deformación 
determinada (H, de la figura 3.6).
- Elasticidad recuperable retardada: definida como la relación entre la distancia 
recorrida durante la segunda compresión y la recorrida durante la primera 
compresión (b/a, de la figura 3.6) (Pons y Fiszman, 1996; Fiszman y col., 1998).
- Cohesividad: definida como la relación entre el área debajo de la segunda curva 
registrada y el área debajo de la primera (área2/áreal, de la figura 3.6).

Tiempo
de

Bajada 1 Subida 1 espera Bajada 2 Subida 2

Área 2Área 1

Tiempo

Figura 3.6. Esquema de un perfil de textura típico de un gel de gelatina.
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3.2.7. Análisis Teológicos a pequeñas deformaciones

Para todos los ensayos se utilizó un reómetro Physica Rheolab M C I20 
equipado con un sistema de medida cono-plato de 2o y 5 cm de diámetro (figura 
3.7). Se efectuaron las medidas dinámicas oscilatorias poniendo alícuotas de las 
muestras aún líquidas (40°C) sobre el plato inferior de dicho reómetro.

LECTURA 
DE <P

GEOMETRIA DE MEDIDA: 
CONO-PLACA

ACEITE DE PARAFINA 

.  MUESTRA

MOTOR

Figura 3.7. Esquema de la geometría cono-placa utilizada en los ensayos dinámicos.

Para proteger la muestra de la deshidratación por evaporación durante los 
ensayos, se aplicó parafina líquida a las superficies expuestas de la misma. Se 
disminuyó la temperatura a una velocidad constante de 1°C por minuto hasta 
10°C, permitiendo así la formación del gel.

Todos los ensayos oscilatorios de esta parte del estudio se efectuaron a 
una frecuencia fija de 1Hz y a una amplitud de deformación del 10%. Se eligió 
esta frecuencia ya que de este modo se evitan problemas debido a la influencia 
del momento de inercia (si se trabaja a altas frecuencias) o a la duración de la 
medida (si se trabaja a muy bajas frecuencias).
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3.2.7.1. Determinación de la región viscoelástica lineal

Para determinar la zona de viscoelasticidad lineal se realizó un barrido de 
amplitudes de deformación, fijando el valor de la frecuencia (1 Hz). El intervalo 
lineal se limita al correspondiente a amplitudes donde G ’ no varía en función de 
la amplitud de deformación. Los ensayos realizados fuera de la zona viscoelástica 
lineal pueden producir roturas de la estructura interna de la muestra, y como 
consecuencia, una pérdida irreversible de la energía interna (Schramm, 1994).

Los ensayos preliminares que se efectuaron en los geles de gelatina en 
leche mostraron que G ’ fue prácticamente constante en un amplio intervalo de 
amplitudes, como se observa en la figura 3.8; mientras que G”  presentó alguna 
variación a bajas deformaciones. A la vista de los resultados, se eligió una 
amplitud de deformación del 10% para todos los ensayos dinámicos, asegurando 
que se está dentro de la zona lineal viscoelástica.

1 . 0 0 E + 0 5

1 . 0 0 E + 0 4

D e f o r m a c i ó n  
e l e g i d a :  1 0 %1 . 0 0 E + 0 3

1 . 0 0 E + 0 2
0  2  4  6  8  1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  2 0  2 2  2 4  2 6

d e f o r m a c i ó n  ( % )

Figura 3.8. Determinación de la zona viscoelástica lineal para un gel de gelatina en leche.

3.2.7.2. Ensayo de cinética de maduración

Para estudiar la cinética de maduración, se realizó un ensayo de barrido de 
tiempo a 10°C durante 17 h, que es el tiempo necesario para que se forme un gel 
de gelatina estable. Se ha seleccionado este período de tiempo porque es el 
mismo que se utiliza para el almacenamiento de las muestras previo a las medidas 
de la fuerza Bloom.
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3.2.7.3. Ensayo de barrido de temperaturas: determinación de la temperatura 
de fusión.

Después de haber madurado los geles durante 17 h a 10°C y medir su 
cinética, se efectuó un barrido de temperaturas calentando las muestras desde 
10°C hasta 60°C a una velocidad de 1°C por minuto. Las temperaturas de fusión 
se pueden determinar a partir del punto en que G’ y G” se cruzan (punto de 
transición gel-sol) (Doublier y Cuvelier, 1996 y Femándes, 1998).

3.2.8. Análisis estadístico

Se elaboraron tres preparaciones de cada composición. Para el estudio de 
los efectos del pH y de la concentración de gelatina en la medida de la textura de 
los geles, se ha utilizado la técnica del Análisis de la Varianza (ANOVA), con un 
nivel de significación del 95%, usando el programa Statgraphics Plus para 
Windows versión 2.1.
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.3.1. Geles ácidos obtenidos en frío

Banon y Hardy (1991 y 1992) determinaron que el valor de pH al que tiene 
lugar el punto de coagulación de la leche inducida por ácido, se incrementa con la 
temperatura. Mediante técnicas turbidimétricas estudiaron que a 30°C la coagulación 
de la leche se producía a pH 5.35 y a 42°C se producía a pH 5.5. En otro estudio, 
Kim y Kinsella (1989) encontraron que, si la cantidad de GDL adicionada era 
suficiente para alcanzar el valor de pH 5.1, la gelificación de la leche comenzaba 
después de mantener la leche 2 horas a 40°C. De lo que puede deducirse que la 
gelificación es un proceso gobernado por el pH, por el tiempo y por la temperatura.

En el presente estudio, las muestras se calentaron a 40°C durante 15 minutos 
para que se disolviese la gelatina adicionada. Con el fin de averiguar cuál era el 
mínimo valor de pH que podía ser alcanzado por adición de GDL sin provocar la 
coagulación de la leche cuando luego ésta se calentaba en esas condiciones de tiempo 
y temperatura, se adicionaron distintas cantidades de GDL. Se determinó que ese 
mínimo valor de pH fue de 5.3 y se obtuvo con un 0.8% de GDL.

También se verificó que a ese valor de pH no ocurría una coagulación de las 
muestras, inducida por ácido, aun durante un almacenamiento de 48 h a 10°C. Por lo 
tanto, en el presente estudio se podría asegurar que la gelatina fue la responsable de 
la formación de la red y de la estructura de los geles finales. Los tres valores de pH 
seleccionados fueron 5.3, 5.8 y 6.6 (pH sin modificar de la leche reconstituida). Se 
seleccionaron cuatro niveles de concentración de gelatina: 1.5, 3.0, 4.5 y 6.67% (p/p) 
con el fin de obtener una gama de texturas muy amplia. El valor 6.67% corresponde 
a la concentración de gelatina del método oficial de medida de fuerza de gel o grados 
Bloom (BSI, 1975). Se estudió dos tipos de gelatina comercial: tipo A y tipo B.

En primer lugar se analizó si la adición de gelatina influía en el pH final de las 
muestras que, en principio, se pretendía alcanzar mediante la adición de GDL. Los 
valores de pH finales de los geles obtenidos con la adición de distintas cantidades de 
gelatina tipo A y B a las muestras de leche reconstituida neutra y acidificada se dan 
en la tabla 3.1.

Con la adición de gelatina tipo A se obtuvieron valores de pH algo menores, 
aunque no siempre significativos, que los de las respectivas muestras de leche. Estas 
disminuciones fueron del orden de una a dos décimas respecto de los 
correspondientes valores iniciales y aún menores, y no significativos en 
prácticamente todos los casos, cuando se adicionó la gelatina tipo B. Estos cambios 
en el valor de pH, si bien pequeños, deben considerarse al ajustar los 
correspondientes valores de los productos finales.
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Tabla 3.1. Efecto de la adición de dos tipos de gelatina, a cuatro concentraciones, sobre el pH de geles de 
leche preparados a concentraciones de GDL diferentes'.

GELATINA TIPO A GELATINA TIPO B

GDL 1.50% 3.00% 4.50% 6.67% 1.50% 3.00% 4.50% 6.67%

6.68a 6.52a 6.51a 6.53a 6.73a 6.69a 6.69a 6.55a

0.0%
(0.04) (0.01) (0.03) (0.01) (0.07) (0.04) (0.04) (0.05)

6.78*a 6.75'b 6.76*b 6.82'b 6.82’a 6.77*a 6.74*a 6.74*b
(0.02) (0.03) (0.06) (0.05) (0.08) (0.06) (0.01) (0.01)

5.83a 5.81a 5.72a 5.64a 5.85a 5.85a 5.87a 5.86a

0.4%
(0.01) (0.01) (0.01) (0.06) (0.02) (0.03) (0.05) (0.01)

5.88’a 5.88*b 5.89'b 5.82*b 5.89*a 5.85*3 5.90*a 5.90’a
(0.01) (0.01) (0.01) (0.05) (0.01) (0.01) (0.03) (0.01)

5.22a 5.24a 5.26a 5.17a 5.31a 5.36a 5.35a 5.39a

0.8%
(0.03) (0.05) (0.16) (0.13) (0.02) (0.04) (0.07) (0.01)

5.33’a 5.35’a 5.38‘a 5.41*a 5.37*a 5.43*a 5.42’a 5.43*a
(0.04) (0.07) (0.12) (0.16) (0.01) (0.02) (0.07) (0.05)

‘Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
Valores de pH iniciales de las muestras de leche.
En la misma columna, y para cada concentración de GDL, valores con la misma letra no son 
significativamente diferentes (p<0.05) según el test LSD.

3.3.1.1. Análisis del comportamiento de los geles mediante ensayos Teológicos a 
grandes deformaciones

3.3.1.1.1. Determinación de la fuerza Bloom y de la fuerza en el punto de rotura

Influencia del medio de gelificación
La comparación entre los valores de fuerza Bloom de los geles en agua y en 

leche sin acidificar mostraron que los correspondientes a agua son sólo ligeramente 
mayores, aunque significativos en algunos de los casos, que los de leche para todas 
las concentraciones de gelatina consideradas (tabla 3.2).

Esta pérdida de rigidez del gel puede atribuirse a la presencia de los 
componentes de la leche en el medio solvente. El efecto de estos componentes podría 
analizarse teniendo en cuenta los cambios de movilidad que producen las moléculas 
de agua en el medio (Ledward, 1992) aunque los parámetros mecánicos analizados 
dan una información macroestructural de los sistemas estudiados, y es difícil abordar 
una interpretación de su variación a partir de interacciones fisicoquímicas entre los 
componentes de las muestras.
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La fuerza de rotura por penetración mostró una pauta similar al parámetro 
fuerza Bloom cuando se compararon los valores en agua y en leche (tabla 3.2). 
Además se puede señalar que, en la mayoría de los casos, el valor del desplazamiento 
del émbolo en el que tuvo lugar la rotura, fue significativamente mayor en geles de 
agua que en leche lo que reveló que los primeros tuvieron una mayor resistencia 
mecánica (Fiszman y Durán, 1992). El anáfisis efectuado es válido tanto para la 
gelatina A como para la tipo B.

Tabla 3.2. Valores de la fuerza Bloom, fuerza de rotura y desplazamiento hasta rotura para geles de dos 
tipos de gelatina obtenidos en agua y en leche reconstituida sin acidificar*.

TIPO DE 
GELATINA

GELATINA FUERZA 
BLOOM (g)

FUERZA 
ROTURA (N)

DESPLAZAMIENTO
(mm)

LECHE AGUA LECHE AGUA LECHE AGUA

1.50% 17a
(1)

19a
(1)

0.75a
(0.03)

0.96a
(0.14)

16.2a
(0.7)

17.5a
(1.2)

3.00% 67a 78b 3.88a 5.08a 16.1a 17.6a
A (4) (6) (0.30) (0.16) (0.9) (01)

4.50% 128a 152b 7.05a 9.07a 16.6a 17.7b
(1) (7) (0.13) (0.61) (0.5) (0.5)

6.67% 300a 309a 12.89a 16.82b 16.0a 18.1b
(4) (5) (0.09) (0.83) (0.9) (0.6)

1.50% 14a 16b 0.56a 0.57a 15.3a 16.3a
(1) (1) (0.04) (0.02) (0.2) (1.2)

3.00% 57a 61a 2.96a 3.23a 16.6a 17.1a
B (4) (1) (0.16) (0.09) (1.4) (0.2)

4.50% 123a 133b 5.42a 7.84b 15.8a 18.7b
(9) (1) (0.35) (0.05) (0.8) (0.6)

6.67% 242a 257a 10.71a 16.82b 15.4a 20.0b
(7) (4) (0.72) (0.86) (0.3) (0.8)

*Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma fila, y para cada parámetro, valores con la misma letra no son significativamente diferentes 
(p<0.05) según el test LSD.

Influencia del pH, tipo y  concentración de gelatina
La figura 3.9 muestra un perfil obtenido por penetrometría de un gel de 

gelatina en leche. Se obtuvieron curvas de forma similar para todo el intervalo de 
concentraciones analizado. Las curvas presentaron un pico neto de rotura, lo que 
indica la formación de un gel firme aun en el caso de la menor concentración de 
gelatina considerado en el presente capítulo (1.5%). Los valores de fuerza de rotura 
obtenidos para geles de 1.5% de gelatina son comparables a los encontrados por
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Halwalkar y col. (1977) para geles de leche inducidos por adición de ácido, a pesar 
de que las condiciones experimentales de determinación de la firmeza no son 
exactamente las mismas. Por tanto, es posible crear geles de características texturales 
similares sin tener que efectuar un calentamiento de la leche. Concentraciones 
mayores de gelatina produjeron geles más firmes.

F u e r z a  ( N )
F u e r z a  d e  r o t u r a

0.6

0.6

0 . 4

0 . 3

0.2

0.1 ■

0.0
10.00 2 0 . 0 0  4 T Ü 0  6 0 . 0 0

t i e m p o  ( s )
[ c o r r e s p o n d i e n t e  a l  d e s p l a z a m i e n t o  ( m m ) ]

-0.1

Figura 3.9. Perfil típico de fuerza de penetración hasta rotura obtenido para un gel de gelatina en leche 
(1.5% gelatina tipo A, pH 6.6).

Tanto los valores de la fuerza Bloom como los de fuerza en el punto de rotura 
se incrementaron, como cabía esperar, con la concentración de gelatina (tabla 3.3). 
En cuanto a la influencia del tipo de gelatina, se puede ver que los geles de gelatina 
tipo B mostraron valores significativamente menores para la fuerza de rotura, 
mientras que en el caso de la fuerza Bloom estas diferencias no fueron significativas 
en muchos casos.

Las principales diferencias entre las gelatinas tipo A y B son bien conocidas, 
especialmente en términos de algunas de sus propiedades físicas como su punto 
isoeléctrico y la viscosidad de sus soluciones, a igual fuerza nominal de gel 
(Poppe, 1997). Sin embargo, desde un punto de vista estructural, no es fácil analizar
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cómo factores tan complejos como la distribución de peso molecular, la composición 
o secuencia de aminoácidos puede afectar su comportamiento (Ledward, 1986). De 
todos modos, a partir de los resultados obtenidos, se deduce que se debe tener en 
cuenta las posibles diferencias de comportamiento de ambos tipos de gelatina cuando 
se desarrollan nuevos productos.

Tabla 3.3. Valores de fuerza Bloom, fuerza de rotura y desplazamiento hasta rotura para dos tipos de 
geles de gelatina en leche preparados a cuatro concentraciones y a tres valores de pH 
diferentes*.

pH CONCENT.

GELATINA

FUERZA 
BLOOM (g)

FUERZA 
ROTURA (N)

DESPLAZAMIENTO
(mm)

TIPO A TIPOB TIPO A TIPOB TIPO A TIPOB

1.50% 17a
O)

14a
(1)

0.75a
(0.03)

0.56b
(0.04)

16.2a
(0.7)

15.3a
(0.2)

a  / 3.00% 67a 57a 3.88a 2.96b 16.1a 16.6a
6.6 (4) (4) (0.30) (0.16) (0.9) (14)

4.50% 128a 123a 7.05a 5.42b 16.6a 15.8a
0 ) (9) (0.13) (0.35) (0.5) (0.8)

6.67% 300a 242a 12.89a 10.71b 16.0a 15.4a •
(4) (7) (0.09) (0.72) (0.9) (0.3)

1.50% 15a 15a 0.83a 0.71b 16.9a 17.0a
0 ) (1) (0.02) (0.05) (1.4) (1.7)

r  o 3.00% 63a 53a 3.51a 2.71b 15.8a 16.1a
5.8 (7) (5) (0.21) (0.32) (11) (1.2)

4.50% 137a 118a 7.61a 5.18b 16.5a 14.9a
(14) (10) (0.41) (0.57) (0.3) (0.6)

6.67% 302a 259b 11.62a 10.05b 15.2a 15.6a
(3) 0 ) (0.97) (0.17) (0.4) (0.6)

1.50% 18a 15b 0.97a 0.55b 15.6a 14.8a
O) (1) (0.01) (0.04) (10) (1.2)

C 3.00% 74a 54a 3.64a 2.05b 14.9a 13.4a
5.3 (5) (5) (0.16) (0.17) (0.6) (1.2)

4.50% 147a 118a 7.09a 4.94b 14.9a 14.2a
(11) (3) (0.50) (0.38) (13) (0.8)

6.67% 298a 234b 13.3a 9.57b 14.4a 14.4a
(6) (6) (0.93) (0.73) (1.2) (0.8)

*Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma fila, y para cada parámetro, valores con la misma letra no son significativamente diferentes 
(p<0.05) según el test LSD.
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Con respecto a la variación del pH, en la mayoría de los casos no se 
encontraron diferencias significativas para este factor (tabla 3.4). Teniendo en cuenta 
que las zonas de unión de las cadenas de proteínas en los geles de gelatina son de 
naturaleza relativamente no polar (Ledward,1986), el efecto de cambios pequeños de 
pH, y consecuentemente, sobre las cargas de la proteína, no debería ser muy 
marcado.

Una característica importante que tuvieron los geles obtenidos es que no 
presentaron sinéresis. Este hecho debe tomarse como una gran ventaja frente a la 
gama de geles lácteos inducidos por ácido sin adición de gelatina que, dependiendo 
de las condiciones de formación, tratamiento térmico durante el proceso, pH final o 
concentración de sólidos lácteos presentan en general un alto grado de sinéresis que 
representa una importante pérdida de calidad en el producto final (Kalab y col., 1976, 
Harwalkar y col., 1977, Harwalkar y Kalab, 1980 y Roefs y col., 1990).

33.1.1.2. Análisis de perfil de textura instrumental (TPA)

Debido a que el TPA instrumental es una técnica empírica, los resultados que 
se obtienen son comparativos si las condiciones de los ensayos están cuidadosamente 
normalizadas (Dannenberg y Kessler, 1988, Pons y Fiszman, 1996). Por lo tanto, se 
efectuaron ensayos preliminares con el objetivo de seleccionar la magnitud de la 
deformación que sería impuesta a todas las muestras. Para esto, se cortaron pequeños 
cilindros (17x17 mm) de las muestras de geles y se sometieron a compresión uniaxil 
hasta su rotura. Los geles correspondientes a 1.5% de gelatina no se pudieron medir 
ya que por su debilidad no fue posible sacarlos de dentro del molde sin romperlos.

En una revisión reciente sobre este tema, se ha destacado que en sistemas 
gelificados comúnmente se aplican grados de deformación entre 20 y 50% (Pons y 
Fiszman, 1996). A estos niveles de compresión, se puede obtener una valiosa 
información sobre la evolución de parámetros como dureza, elasticidad y 
cohesividad. Normalmente a mayores deformaciones la muestra de gel se rompe 
completamente durante el primer "mordisco", produciendo porciones o pequeños 
trozos de la muestra inicial y de esta forma, pierde sentido físico la medición de los 
valores de elasticidad y de cohesividad que tienen en cuenta el segundo ciclo de 
compresión.

Se efectuó un ensayo preliminar de compresión para determinar a qué nivel de 
deformación se rompían las muestras. Los valores de la deformación en la rotura 
obtenidos variaron dentro de un intervalo que fue desde el 50%, medido respecto de 
la altura inicial de la muestra, para los geles en leche del 3% de gelatina tipo B hasta 
72% de deformación para los geles en leche del 6.67% de gelatina tipo A, ambos sin 
adición de GDL. Teniendo en cuenta estos resultados, se eligió una deformación de 
40% para ser aplicada a todas las muestras y evitar su rotura durante el ensayo.
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Tabla 3.4. Valores de fuerza Bloom, fuerza de rotura y desplazamiento hasta rotura para dos tipos de geles de gelatina en leche preparados 
a tres valores de pH diferentes. Comparación entre los tres valores de p H \

TIPO
GELAT.

CONCENT.
GELATINA

FUERZA BLOOM (g) FUERZA ROTURA (N) DESPLAZAMIENTO (mm)

pH 6.6 pH 5.8 pH 5.3 pH 6.6 pH 5.8 pH 5.3 pH 6.6 pH 5.8 pH 5.3

1.50% 17a 15b 18a 0.75a 0.83b 0.97c 16.2a 16.9a 15.6a

(1) (1) ( 1) (0.03) (0.02) (0 .01 ) (0.7) (1.4) (1.0)

A 3.00% 67a 63a 74a 3.88a 3.51a 3.64a 16.1a 15.8a 14.9a

(4) (7) (5) (0.30) (0.21) (0.16) (0.9) (1.1) (0.6)

4.50% 128a 137a 147a 7.05a 7.61a 7.09a 16.6a 16.5a 14.9a

(1) (14) (11) (0.13) (0.41) (0.50) (0.5) (0.3) (1.3)

6.67% 300a 302a 298a 12.89a 11.62b 13.30a 16.0a 15.2a 14.4a

(4) (3) (6) (0.09) (0.97) (0.93) (0.9) (0.4) (1.2)

1.50% 14a 15a 15a 0.56a 0.71b 0.55c 15.3a 17.0a 14.8a

(1) (1) (1) (0.04) (0.05) (0.04) (0.2) (1.7) (1.2)

B 3.00% 57a 53a 54a 2.96a 2.71b 2.05c 16.6a 16.1a 13.4b

(4) (5) (5) (0.16) (0.32) (0 . 17) (1.4) (1.2) (1.2)

4.50% 123a 118b 118b 5.42a 5.18a 4.94a 15.8a 14.9a 14.2b

(9) (10) (3) (0 .35) (0.57) (0.38) (0.8) (0.6) (0.8)

6.67% 242a 259a 234a 10.71a 10.05a 9.57a 15.4a 15.6a 14.4b

(7) (1) (6) (0.72) (0.17) (0.73) (03) (0.6) (0.8)

*Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma fila, y para cada parámetro, valores con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05) según el test LSD.
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Influencia del medio de gelificación
La comparación entre los valores de los parámetros obtenidos con el TPA 

(dureza, elasticidad y cohesividad) de los geles preparados en agua y en leche sin 
acidificar mostró que, a diferencia con la fuerza Bloom y con la fuerza de rotura, 
prácticamente en todos los casos, no hubo diferencias significativas entre ellos 
(tabla 3.5).

Para la gelatina tipo A, no hubo diferencias significativas para los valores de 
los tres parámetros estudiados obtenidos entre los geles en agua y en leche. Sin 
embargo, para la gelatina tipo B, el parámetro dureza sí que presentó alguna 
diferencia entre ambos medios de gelificación a las más altas concentraciones de 
gelatina.

Como se dijo en el apartado anterior, es difícil explicar el diferente 
comportamiento debido al tipo de gelatina presente en el gel, debido a su compleja 
composición.

Tabla 3.5. Valores de dureza, elasticidad y cohesividad obtenidos a partir del TPA (compresión del 
40%) para dos tipos de geles de gelatina obtenidos en agua y en leche reconstituida sin 
acidificar*.

TIPO CONCENT. DUREZA (N) ELASTICIDAD COHESIVIDAD

GELATINA GELATINA LECHE AGUA LECHE AGUA LECHE AGUA

3.00% 0.94a

(0.07)

0.94a

(0.02)

0.96a

(0.01)

0.98a

(0.02)

0.90a

(0.04)

0.83a

(0.02)
A 4.50% 1.76a

(0.09)

1.60a

(0.06)

0.94a

(0.02)

0.95a

(0.02)

0.87a

(0.06)

0.85a

(0.02)

6.67% 2.75a

(0.17)

2.73a

(0.12)

0.94a

(0.01)

0.94a

(0.03)

0.88a

(0.03)

0.85a

(0-05)

3.00% 0.74a

(0.06)

0.76a

(0.02)

0.95a

(0.01)

0.95a

(0.01)

0.92a

(0.03)

0.90a

(0.02)
B 4.50% 1.16a

(0.09)

1.43b

(0.07)

0.94a

(0.03)

0.98a

(0.02)

0.88a

(0.01)

0.90a

(0.01)

6.67% 2.43a

(0.09)

2.64b

(0.04)

0.95a

(0.03)

0.96a

(0.01)

0.98a

(0.04)

0.89a

(0.01)

*Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma fila, y para cada parámetro, valores con la misma letra no son significativamente diferentes 
(p<0.05) según el test LSD.
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Influencia del pH, tipoy concentración de gelatina
Los valores de dureza mostraron una pauta de evolución similar a la de la 

fuerza de penetración. Dichos valores resultaron eminentemente dependientes de la 
concentración de gelatina, es decir, a medida que la concentración de gelatina 
aumentó, el valor de la dureza fue mayor. Nuevamente, la gelatina tipo B demostró 
que confiere a los geles una menor resistencia mecánica que la tipo A y estas 
diferencias fueron aun mayores conforme disminuyó el pH (tabla 3.6).

Tabla 3.6. Valores de dureza para dos tipos de geles de gelatina en leche preparados a tres valores de pH 
diferentes*.

PH CONCENT. DUREZA (N)

GELATINA TIPO A TIPOB

6.6
3.00%
4.50%
6.67%

0.94a (0.07) 
1.76a (0.09) 
2.75a (0.17)

0.74b (0.06) 
1.16b (0.09) 
2.43b (0.09)

5.8
3.00%
4.50%
6.67%

0.72a (0.03) 
1.80a (0.04) 
2.46a (0.16)

0.68b (0.08) 
1.06b (0.05) 
2.46a (0.17)

5.3
3.00%
4.50%
6.67%

1.04a (0.03) 
1.64a (0.08) 
2.98a (0.12)

0.57b (0.02) 
1.21b (0.02) 
1.99b (0.07)

*Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma fila, valores con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05) según el test 
LSD.

¿j

La elasticidad recuperable retardada mostró valores muy altos en todos los 
casos. Éstos variaron entre 0.87 y 0.98, lo que significa que las muestras recuperaron 
prácticamente toda su altura inicial antes de que se inicie la segunda compresión. Los 
valores de cohesividad siguieron la misma pauta, los valores son altos para todas las 
muestras y fueron desde 0.83 a 0.90. No se encontraron patrones significativos en la 
evolución de ninguno de ambos parámetros respecto de ninguna de las variables de 
composición analizadas (tabla 3.7), indicando un componente de recuperación 
importante en la estructura de la red de los geles con uniones estables que confieren 
unidad a la masa, independientemente del intervalo de pH analizado en este estudio, 
del tipo y concentración de gelatina.
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Tabla 3.7. Valores de dureza, elasticiad y cohesividad para dos tipos de geles de gelatina en leche 
preparados a tres valores de pH diferentes*.

TIPO CONCENT ELASTICIDAD COHESIVIDAD

GELATINA pH 6.6 pH 5.8 pH 5.3 pH 6.6 pH 5.8 pH 5.3

3.00% 0.96a 0.92a 0.94a 0.90a 0.87a 0.88a

(0.01) (0.07) (0.02) (0.04) (0.04) (0.01)

A 4.50% 0.94a 0.955a 0.936a 0.87a 0.89a 0.88a

(0.02) (0.004) (0.004) (0.06) (0.03) (0.01)

6.67% 0.94a 0.94a 0.90a 0.89a

(0.03)

0.87a 0.88a

(0.01) (0.01) (0.02) (0.03) (0.02)

3.00% 0.95a 0.95a 0.89a 0.92a 0.94a 0.80b

(0.01) (0.06) (0.04) (0.03) (0.01) (0.08)
B 4.50% 0.94a 0.90a 0.91a 0.88a 0.86a 0.88a

(0.03) (0.01) (0.06) (0.01) (0.01) (0.01)

6.67% 0.95a 0.96a 0.93a 0.90a 0.87a 0.85a

(0.03) (0.02) (0.01) (0.04) (0.04) (0.08)

*Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma fila, y para cada parámetro, valores con la misma letra no son significativamente diferentes 
(p<0.05) según el test LSD.

33.1.2. Análisis del comportamiento de los geles mediante ensayos Teológicos a 
pequeñas deformaciones

33.1.2.1. Estudio de la cinética de maduración

La evolución del módulo de elasticidad (G’) con el tiempo desde el momento 
de la formación del gel, da una idea de su proceso de maduración. Se ha registrado 
esta evolución una vez que las muestras hubieron alcanzado los 10°C, para los dos 
tipos de gelatina (A y B).

La cinética de maduración de los geles de gelatina mostró una fuerte subida 
de G’ en el comienzo de los ensayos (figuras 3.10 y 3.11). A medida que el tiempo 
de maduración fue mayor, la pendiente disminuyó alcanzando un valor más estable al 
final del ensayo (17 h). Atendiendo al proceso de gelificación, la forma de las curvas 
se puede interpretar como dos fases. En la primera fase, en que las cadenas de 
gelatina son aún móviles dentro de una estructura todavía no completamente 
formada, continuamente se están creando uniones entre ellas, con lo que se 
incrementa el carácter sólido de los sistemas a mayor velocidad. Posteriormente, en
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una segunda fase, las cadenas se incorporan más lentamente a una estructura más 
rígida. Sin embargo la pendiente a las 17 h no llega a ser cero, por lo que puede 
suponerse un estado de maduración en evolución constante aunque muy lenta. 
(Normand, 1995).

Evidentemente, el carácter sólido de las muestras se hace mayor a medida que 
se incrementa la concentración de gelatina.

La evolución de G’ con el tiempo fue similar para los dos tipos de gelatina, 
siendo los valores obtenidos para los geles de gelatina A ligeramente superiores a los 
que contienen gelatina B. Estas diferencias aumentaron a medida que el tiempo de 
maduración fue mayor.

Este comportamiento es consistente con los valores obtenidos en los ensayos 
mecánicos de textura, en los que los geles preparados con gelatina A mostraron 
mayor resistencia mecánica que los de la gelatina B.

Influencia del medio de gelificación
La comparación entre las muestras de agua y leche sin acidificar reveló que 

los geles de leche presentaron valores de G’ mayores que los de agua (figura 3.12) 
para los dos tipos de gelatina

Este tipo de comportamiento se debe a una probable estabilización de la red 
atribuible a cambios en las uniones por puente de hidrógeno. Este cambio podría 
operar de modo que las moléculas de agua se distribuirían de manera diferente en la 
estructura final de la red de gelatina como lo harían cuando no hay leche presente en 
el medio. Esta hipótesis está apoyada por el hecho de que las diferencias son 
porcentualmente mayores en los geles más débiles (menores concentraciones de 
gelatina), donde las fuerzas electrostáticas tienen mayor importancia en la conexión 
de las cadenas más móviles.

33.1.2.2. Influencia del pH, tipo y concentración de gelatina. Mecanismo de 
maduración

Ya que no se advirtieron diferencias en el mecanismo de maduración debidas 
al pH ni al tipo de gelatina para cada una de las concentraciones de gelatina 
estudiadas, a partir de las curvas de cinética de maduración de todas las muestras de 
modo conjunto, se calculó el parámetro “a” definido como AGVAlog tiempo 
(Normand 1995).
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Figura 3.10. Cinética de maduración de geles de gelatina A a 10°C a diferentes concentraciones 
(1.5% azul, 3% rojo, 4.5% verde y 6.67% fucsia) en leche. (A): pH 6.6, (B): pH 5.8 y 
(C): pH 5.3.
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Figura 3.11. Cinética de maduración de geles de gelatina B a 10°C a diferentes concentraciones 
(1.5% azul, 3% rojo, 4.5% verde y 6.67% fucsia) en leche. (A): pH 6.6, (B): pH 5.8 y 
(C): pH 5.3.
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Figura 3.12. Cinética de maduración de muestras de gelatina ácida (figura A) y básica (figura B) en 
leche (símbolos redondos) y en agua (símbolos triangulares) a 10°C a concentraciones 
extremas de gelatina: 1.5% (azul) y 6.67% (rojo).
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Al representar este parámetro “a” en función de los valores correspondientes 
de G ’ a 17 h para todas las muestras, es decir, para los dos tipos y las cuatro 
concentraciones de gelatina y para los tres valores de pH en leche y en agua y ajustar 
todos los valores mediante una regresión lineal se obtuvo un alto coeficiente de 
correlación (r = 0.9383) (figura 3.13).

3000 T
a = 0.15 xG'(17h) + 72.40 (Pa) 

r = 0.93832500 -

2000 -

6 . 6 7 %  
■  •  _9^ 1500 -

1000 4 . 5 %

3 %

4000 6000 8000 10000 12000

G' (17h) (Pa)

2000

Figura 3.13. Correlación lineal entre el parámetro "a" (AGVAlog tiempo) y G' (17 h). Los símbolos 
blancos corresponden a gelatina tipo A y los símbolos negros a gelatina tipo B. Los 
símbolos para los valores de pH de los geles de leche son: pH 6.6 (círculos), pH 5.8 
(triángulos), pH 5.3 (cuadrados) y para los geles de agua (rombos).

A la vista de este resultado, se puede concluir que el mecanismo de 
maduración de los geles de gelatina es independiente del tipo y concentración de 
gelatina, del pH y del medio utilizado para preparar el gel (agua o leche) dentro de 
los intervalos experimentales estudiados.

3.3.1.2.3. Predicción del comportamiento de los geles después del período de 
maduración

Un dato muy importante del proceso de maduración analizado, sobre todo 
desde el punto de vista industrial, es conocer la relación existente entre los valores de 
G’ a 1 h (inicio de la maduración) y a 17 h (tiempo en el que se alcanzó el equilibrio 
en la maduración del gel de gelatina). En la figura 3.14 se puede observar la relación 
entre estos dos parámetros para todas las muestras preparadas, el coeficiente de 
correlación obtenido para la regresión lineal fue muy alto (r = 0.9754). De esta
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forma, a partir del valor de G’ después de sólo 1 h se puede prever de manera sencilla 
el valor de G’ una vez que el gel ha llegado a un equilibrio (17 h). La importancia de 
este resultado radica en que, para este tipo de geles, no haría falta realizar el ensayo 
de cinética de forma completa sino que bastaría con hacerlo después de una hora de 
formado el gel y así se evitaría tener que realizar ensayos largos.

Este método fue propuesto por Normand (1995) para probar la linealidad 
de G’ durante un período de maduración de 20 h para seis diferentes extractos de 
gelatina a diversas concentraciones entre 1 y 10%. En el presente caso se ha 
demostrado su validez para geles de dos tipos de gelatina (ácida y básica) en 
leche a tres pH diferentes (6.6, 5.8 y 5.3) y a cuatro concentraciones de gelatina 
(1.5, 3, 4.5 y 6.67%).

14000

G' (17h) = 1.07 xG' (1 h) + 237.46 (Pa) 
r = 0.9754

12000

10000 6 . 6 7 % a

8000

6000
3 %4000

2000 -  1.5%

0
0 2000 4000 6000 8000 10000

G’ (1h) (Pa)

Figura 3.14. Correlación lineal entre el G’ (1 h) y G’ (17 h). Los símbolos blancos corresponden a 
gelatina tipo A y los símbolos negros a gelatina tipo B. Los símbolos para los valores 
de pH de los geles de leche son: pH 6.6 (círculos), pH 5.8 (triángulos), pH 5.3 
(cuadrados) y para los geles de agua (rombos).

3.3.I.2.4. Dependencia del módulo de elasticidad con la concentración de 
gelatina

Varios autores estudiaron la dependencia del valor de G ’ con la 
concentración en geles de gelatina en agua. Se indicó que es proporcional al 
cuadrado de la concentración (G ’(i7 h)°cc ), en un intervalo de concentraciones de 
gelatina entre 2-6% (Nijenhuis, 1981; Clark, 1990; Ledward, 1986 y 1992; 
Normand, 1995). Sin embargo, Robinson y col., (1975), encontró que esta 
relación no es única y en sus ensayos variaban entre 1.266 y 1.985 en función del 
tipo de gelatina.
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En el estudio teórico de modelización del fenómeno de gelificación, 
desarrollado por Clark (1990), se mostró que la concentración es el factor más 
importante. En las figuras 3.10 y 3.11 se puede observar que la evolución de G ’ 
con el tiempo aumenta con la concentración, aunque no de modo lineal.

Al representar los valores de G ’ (17 h), correspondientes a los geles 
elaborados en leche a los tres valores de pH y los dos tipos de gelatina y cuatro 
concentraciones, en función de la concentración (figura 3.15), se puede observar 
que, en este caso, también se obtiene una dependencia cuadrática con la 
concentración para los dos tipos de gelatina y todos los valores de pH (esta 
dependencia varió entre 1.86 y 2.13). Este resultado está de acuerdo con la teoría 
desarrollada por Clark (1990) citada anteriormente y que se aplicaría también a 
los geles en un medio diferente al agua.

& 3.5 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
log [gelatina] (%)

& 3.5

oo 2.5 --

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
log [gelatina] (%)

— pH=6.6 
— pH =5.8 
—A—pH=5.3

pH=6.6
pH =5.8
pH=5.3

Figura 3.15. Estudio de la dependencia del valor del módulo de elasticidad a las 17 h de 
maduración con la concentración de gelatina para los dos tipos estudiados (A: 
gelatina ácida y B: gelatina básica).
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3.3.1.2.5. Determinación de la temperatura de fusión

Las temperaturas de fusión de los geles se determinaron mediante el 
registro del punto de cruce entre las curvas de G’ y G ” en función de la 
temperatura (Doublier y Cuvelier, 1996). Este punto de entrecruzamiento se 
puede determinar a partir de las curvas de calentamiento de los geles registradas 
para ambos parámetros entre 10°C y 60°C (l°C/minuto) (Femandes, 1998).

No se encontraron diferencias significativas de los valores de punto de 
fusión entre los geles hechos en agua o en leche para las mismas concentraciones 
de gelatina. Tampoco se encontró una pauta de variación significativa de los 
valores de la temperatura de fusión con el pH ni con el tipo de gelatina, aunque sí 
se observó que las mayores concentraciones de gelatina registraron mayores 
temperaturas de fusión (tabla 3.8).

Tabla 3.8. Valores de la temperatura de fusión para los geles de gelatina en leche y en agua.

CONCENT.

GELATINA

LECHE - pH 6.6 LECHE-pH 5.8 LECHE-pH 5.3
1

AGUA

A B A B A B A B

1.50% 30.2
(1.5)

28.1
(0.4)

29.5
(0.4)

25.5
(0.8)

29.3
(0.1)

28.9
(0.6)

27.0
(0.7)

29.9
(0.3)

3.00% 31.2
(0.6)

30.4
(0.4)

31.8
(0.4)

29.7
(0.5)

30.5
(0.3)

33.1
(0.4)

29.9
(0.6)

31.1
(0.4)

4.50% 31.6
(0.1)

30.6
(0.2)

32.0
(0.5)

31.0
(0.3)

32.0
(0.4)

32.0
(0.3)

28.1
(0.4)

28.4
(0.5)

6.67% 32.2
(0.8)

31.7
(0.6)

31.7
(0.6)

31.8
(0.5)

33.5
(0-6)

31.9
(0.6)

31.4
(0.4)

31.4 
(0.5) J

Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.

Se puede concluir que no hubo variación en la temperatura de fusión de los 
geles con ninguna de las características de composición analizadas. Por lo tanto, los 
geles en leche también tienen la propiedad de los de gelatina en agua de fundir a la 
temperatura de la boca, con lo que confieren al producto final una textura suave muy 
apreciada y similar a la de algunas grasas.
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3.3.2. Geles ácidos obtenidos en caliente

La gelificación de las muestras preparadas en esta parte del estudio, a 
diferencia de las del capítulo anterior, se debe a dos factores diferentes que se 
superponen. Por una parte, las proteínas de la leche gelifican por la acción 
combinada de la acidez y de la alta temperatura, y por otra parte, si se adiciona 
gelatina, se produce la gelificación de la misma en el medio lácteo.

Tanto las concentraciones de gelatina (1.5, 3, 4.5 y 6.67%) como los 
valores de pH finales (5.8 y 5.3) preseleccionados fueron los mismos que en el 
capítulo anterior, con el fin de poder comparar la textura de los geles obtenidos. 
En este caso, se eligió un tercer valor de pH final (4.8). De este modo, se 
obtuvieron geles a valores de pH similares a los que se producen por 
fermentación de la leche en la elaboración del yogur.

3.3.2.1. Análisis del comportamiento de los geles mediante ensayos reológicos 
a grandes deformaciones

3.3.2.1.1. Determinación de la fuerza Bloom y de la fuerza en el punto de 
rotura

Influencia del pH  y  de la concentración de gelatina en la firmeza de los geles
Se estudió la fuerza Bloom y la fuerza en el punto de rotura de los geles, 

así como el valor del desplazamiento del émbolo hasta que se produce esta rotura 
(tabla 3.9).

Los geles preparados sin adición de gelatina presentaron un aspecto muy 
tierno y con un alto grado de sinéresis. Como se puede observar en la figura 3.16 
presentaron un perfil muy dependiente del valor de pH final. Mientras que a pH 
5.8 el gel formado fue muy débil, a pH 5.3 la curva correspondiente ya presentó 
un hombro en su comienzo, indicando una resistencia inicial a la penetración, y a 
un valor de 4.8, la fuerza alcanzó un valor de más del doble y la curva presentó 
una meseta estable durante la penetración, lo que indica la formación de un gel 
que aunque tierno, con cierto grado de firmeza. De esto se puede deducir que es 
muy importante la evaluación de la curva para registrar los valores de los 
parámetros de textura con propiedad. Para el gel de pH 5.8, la fuerza a los 20 mm 
de desplazamiento del émbolo representa la máxima resistencia, ya que no se 
encuentra un punto de rotura. En cambio, para los geles de pH 5.3 y 4.8, los 
valores de la fuerza correspondiente al hombro descrito, o al comienzo de la 
meseta, son los que deben registrarse como fuerza de rotura o resistencia a la 
penetración.
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En los geles preparados con gelatina el comportamiento mecánico fue 
diferente, ya que aumentó la firmeza. Además, debido a su capacidad de 
retención de agua los geles estuvieron libres de sinéresis. Se obtuvieron geles de 
muy variada textura, apariencia homogénea y aspecto agradable sin observar 
ningún tipo de incompatibilidad.

Tabla 3.9. Valores de fuerza Bloom y de fuerza de rotura de los geles de leche inducidos por ácido 
y por calentamiento a 90°C*.

[GELATINA] pH FUERZA BLOOM FUERZA
ROTURA DESPLAZAMIENTO

(%) (g) (N) (mm)

5.8 5.4a 0.22a 18.7a
(0.4) (0.04) (0.5)

0.00 5.3 13.3b
(0.7)

0.21a
(0.04)

7.5b
(0.9)

4.8 32.5c 0.47b 7.6b
(3.0) (0.04) _______ (1.2)

5.8 40.7a 1.56a 13.6a

(1.8) (0.03) (0.5)
1.50 5.3 42.0a 1.51a 12.3a

(1.3) (0.05) (0.4)

4.8 82.7b 1.04b 6.8b
(2.8) (0.04) (1.1)

5.8 107.6a 4.58a 15.5a
(4.8) (0.40) (0.4)

3.00 5.3 109.0a 4.71a 14.8a
(1.4) (0.15) (0.3)

4.8 154.8b 5.08a 12.6b
(5.1) ( 0 1 5 ) (0.4)

5.8 209.8a 10.05a 15.9a
(5.2) (0.08) (0.3)

4.50 5.3 207.7a 9.71a 16.4a
(3.0) 10.32) (0.8)

4.8 265.8b 9.23a 12.9b
(5.5) (0.50) (0.4)

5.8 392.2a 16.41a 16.7a
(10.3) (0.32) (0.1)

6.67 5.3 384.3a 17.30a 16.5a
(2.6) (0.80) (0.5)

4.8 437.1b 16.43a 14.0b
(15.1) (0-54) (0.3)

*Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma columna, y para cada concentración de gelatina, valores con la misma letra no son 
significativamente diferentes (p<0.05) según el test LSD.
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Figura 3.16. Perfil de la curva de textura obtenido con los geles preparados con ácido y con 
calentamiento de la leche a 90°C sin adición de gelatina.

El principal factor de incremento de los valores de la fuerza Bloom y de la 
fuerza de rotura fue la concentración de gelatina a todos los pH (figura 3.17).

Al analizar la variación de la textura con respecto al pH, se observó que a 
pH 5.8 y 5.3 (correspondientes aproximadamente a 0.4% y 0.8% GDL), no hay 
diferencias significativas ni respecto de la fuerza Bloom ni de la fuerza de rotura. 
Sin embargo, la fuerza Bloom de todos los geles preparados a pH 4.8 (=1.2% 
GDL) mostraron valores significativamente mayores a los anteriores para todas 
las concentraciones de gelatina.

Algunos estudios hechos en geles de gelatina en agua demuestran que la 
fuerza del gel varía ligeramente con el pH en el intervalo 4-10, descendiendo 
drásticamente fuera de estos límites (Johnston-Banks, 1990). Esto se debe a que a 
valores extremos de pH, las cadenas de proteína tienen una carga neta 
fuertemente positiva o negativa y las fuerzas electrostáticas de repulsión inhiben 
la formación de uniones entre ellas. Estas zonas de unión son relativamente no 
polares en medios de pH intermedios y, por tanto, el efecto de pequeños cambios 
en el pH, no debería ser muy marcado (Ledward, 1992). En el presente estudio se 
registró una influencia del pH en la fuerza del gel sólo en las muestras más 
débiles, es decir, de baja concentración de gelatina, lo que reflejaría el hecho de 
que las fuerzas electrostáticas juegan un papel importante en la agregación de las 
cadenas con mayor movilidad de las proteínas presentes en estos sistemas.
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Figura 3.17. Influencia de la concentración de gelatina en la fuerza Bloom y en la fuerza de rotura 
en geles preparados con GDL a 90°C.

3.3.2.1.2. Análisis de perfil de textura instrumental (TPA)

El análisis de perfil de textura se usa como método objetivo de 
determinación de textura de alimentos. Se realizó con todos los geles excepto los 
preparados sin gelatina que fueron muy débiles y no se pudieron desmoldar sin 
romper. Para poder efectuar un estudio comparativo entre muestras, se utilizó la 
misma deformación fijada en el capítulo anterior (40%).

El parámetro dureza siguió una evolución similar a la fuerza Bloom y la 
tuerza de rotura con respecto a la concentración de gelatina. A medida que la 
concentración de gelatina aumentó, el valor de la dureza fue mayor (figura 3.18). 
Respecto del pH se encontró que, en general, la dureza aumentaba 
significativamente a medida que el valor de pH disminuía (tabla 3.10).
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Figura 3.18. Influencia de la concentración de gelatina en la dureza de geles preparados con GDL 
a 90°C.

Tabla 3.10.- Valores del TPA de los geles de leche preparados con calentamiento a 90°C.

[GELATINA]
(%)

pH
DUREZA

(N)
ELASTICIDAD COHESIVIDAD

5.8 0.77a 0.97a 0.80a
(0.01) (0.03) (0.02)

1.50 5.3 0.62b 0.98a 0.71a
i 0.07) (0.03) (0.04)

4.8 1.15c 0.93a 0.59b
(0.08) (0.041 (0.08)

5.8 1.34a 0.97a 0.83a
(0.05) (0.02) (0.05)

3.00 5.3 1.44a 0.98a 0.77a
(0.12) (0.01) (0.01)

4.8 2.10b 0.97a 0.76a
(0.06) (0.02) (0.02)

5.8 2.48a 0.97a 0.83a
(0.06) (0.02) (0.02)

4.50 5.3 2.04b 0.97a 0.79a
(0.05) (0.03) (0.004)

4.8 3.15c 0.96a 0.83a
(0.12) (0.02) (0.05)

5.8 3.91a 0.94a 0.85a
(0.20) (0.05) (0.02)

6.67 5.3 4.00a 0.97a 0.82a
(0.20) (0.003) (0.007)

4.8 3.79a 0.97a 0.83a
(0.14) (0.02) (0.04)

*Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma columna, y para cada concentración de gelatina, valores con la misma letra no son 
significativamente diferentes (p<0.05) según el test LSD.
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Nuevamente, los geles de las concentraciones de gelatina mayores (6.67%) 
presentaron los mayores valores de dureza.

Los parámetros de elasticidad recuperable retardada y de cohesividad no 
mostraron ninguna diferencia significativa con respecto a los dos efectos de 
composición estudiados. Estos resultados indican que los geles de gelatina en 
leche son altamente cohesivos y elásticos, independientemente de su 
concentración y de su pH. La única excepción se estableció para las muestras de 
1.5% de gelatina y pH 4.8 que presentaron un valor de cohesividad 
significativamente inferior al resto, lo que indica que si bien su dureza se 
incrementó, fue más frágil (tabla 3.10).
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Obtención de geles de gelatina en leche mediante fermentación láctica

4.1. INTRODUCCIÓN

La acidificación de la leche por fermentación es uno de los métodos más 
antiguos utilizados para su conservación, por el que además se le imparte buenas 
cualidades organolépticas. Hay muchas maneras diferentes de llevar a cabo 
fermentaciones; dependiendo del país origen se da lugar a una amplia gama de 
productos lácteos fermentados, entre los que se encuentran el kumiss, el kéfir y el 
yogur, entre otros.

En la fabricación de éstos productos lácteos, la adición de cultivos de 
bacterias termófilas a la leche da lugar a un descenso progresivo del pH, el cual 
produce cambios en la estructura de la caseína. Cerca del punto isoeléctrico, las 
núcelas de caseína comienzan a ser inestables, floculan y forman un entramado. 
Desde el punto de vista estructural, los geles ácidos de leche, y en particular los 
yogures representan estos geles particulados. Los glóbulos grasos de leche 
presentes actúan como relleno interaccionando con la matriz de proteínas (Rohm 
y Kovac, 1994; Prentice, 1997).

El yogur ocupa un lugar importante entre los productos lácteos 
fermentados desde el punto de vista nutricional (Ramaswamy y Basak, 1992; 
Yadav y col., 1994). Aunque existe alguna controversia con respecto a la 
definición del yogur en base a su composición química y al tipo de 
microorganismo estárter, Tamime y Deeth (1980), coincidiendo con la opinión 
más generalizada, lo definen como el producto resultante de la fermentación de la 
leche mediante una mezcla de fermento estárter compuesta sólo por Lactobacillus 
bulgaricus y Streptoccocus thermophilns. En España se entiende por yogur el 
producto de leche coagulada obtenido por fermentación láctica mediante la 
acción de Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus thermophilus a partir de 
leche pasterizada, leche concentrada pasterizada, leche total o parcialmente 
desnatada pasterizada, leche concentrada pasterizada total o parcialmente 
desnatada, con o sin adición de nata pasterizada, leche en polvo entera, 
semidesnatada o desnatada, suero en polvo, proteínas de leche y/o otros 
productos procedentes del fraccionamiento de la leche (Ministerio de la 
Presidencia, 1987).

En los últimos 20 años se ha producido un gran aumento en su consumo, 
probablemente relacionado con la diversificación en la oferta de otros productos 
basados en yogur entre los que figuran los yogures batidos, yogures bebibles, 
mousse de yogur, helado de yogur, etc. Todos estos productos también poseen un 
importante reclamo nutritivo y asociado con la buena salud (Martinou-Voulasiki 
y Zerfiridis, 1990; Khedkar y col, 1996).
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4.1.1. Etapas fundamentales en la fabricación del yogur

Homogeneización
Consiste en la formación de una emulsión homogénea de las dos fases 

líquidas inmiscibles de la leche, en este caso del tipo aceite en agua. Esta etapa es 
una de las más importantes en la fabricación del yogur, sobre todo si se añaden 
sólidos lácteos para fortificar la leche, ya que la grasa presenta una clara 
tendencia a separarse formando una capa superficial (figura 4.1).

Membrana
(2-3% caseína)

Glóbulo graso 
(1-10 li diámetro)

Homogeneización

Transferencia 
parcial de 
fosfoli pidos

Fase no grasa

m m m

Transferencia parcial 
de caseína

Glóbulo graso homogeneizado 
normal, la membrana contiene 
un 25% de caseína

Un 10-20% de grasa interacciona 
con la caseína dando lugar a un 
complejo de elevada densidad

Glóbulo graso parcialmente 
hidrófobo, poco frecuente en 
leche bien homogeneizada

Figura 4.1. Estructura del glóbulo graso, composición y representación esquemática del efecto de la 
homogeneización sobre el tamaño de los mismos (Tamime y  Robinson, 1991).

Las modificaciones físico-químicas más importantes que sufre la 
disolución de leche debido a la homogeneización se pueden resumir en las 
siguientes:

a) Disminución del tamaño de los glóbulos grasos. Con esto se evita la formación 
de nata en el yogur, sobre todo durante la incubación.

b) Aumento de la viscosidad, debido a la reducción del tamaño de los glóbulos 
grasos y al aumento de la adsorción sobre las micelas de caseína.

c) Color más blanco, debido a que el aumento de número de glóbulos grasos hace 
que aumente la reflexión y dispersión de luz.

d) Mezcla correcta, especialmente si la leche se enriquece con leche en polvo.
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e) Aumento del contenido en fosfolípidos en la leche desnatada, debido a que se 
aprecia un mayor grado de transferencia de material de membrana a la leche 
desnatada y mejora la capacidad de retención de agua del coágulo.

f) Aumento de la formación de espuma, debido a la mayor concentración de 
fosfolípidos en la fase no grasa de la leche.

g) Disminución de la estabilidad de las proteínas. Se observan cambios en las 
interacciones proteína-proteína debido, en parte, a cierto grado de 
desnaturalización y a las modificaciones del equilibrio salino.

h) Disminución de la caseína presente en la fase no grasa. Se observa una 
transferencia parcial desde la fase no grasa formando una nueva membrana 
alrededor de los pequeños glóbulos grasos aparecidos.

i) Disminución de la sinéresis, ya que aumenta la hidrofobicidad y la capacidad 
de retención de agua debido a las caseínas que forman parte de la membrana del 
glóbulo graso y a otras interacciones proteína-proteína (Tamime y Robinson, 
1991).

Tratamiento térmico
Antes de la incubación se procede a precalentar la leche. Las 

combinaciones temperatura-tiempo necesarias para efectuar el tratamiento 
térmico pueden variar, siendo las más adecuadas 85°C-30 min ó 90°C-10 min. 
Los efectos producidos por el tratamiento térmico se pueden resumir en tres:

a) Destrucción y/o eliminación de microorganismos patógenos y otros 
microorganismos indeseables.

b) Produción de factores estimulantes de los cultivos estárter del yogur.
c) Cambios en las propiedades físico-químicas de los componentes de la leche 

que favorecen la gelificación posterior.

Kalab y col. (1976) estudiaron mediante microscopía electrónica la 
estructura de los yogures con y sin precalentamiento de la leche. Mediante 
separación ultracentrífuga vieron que las proteínas de la red que forma el yogur 
preparado sin precalentamiento de la leche, estaban mucho menos hidratadas, por 
tanto, llegaron a la conclusión de que el estado de solvatación de las micelas de 
caseína y la naturaleza de las proteínas de suero desnaturalizadas por el 
calentamiento son responsables de las estructuras específicas desarrolladas en el 
yogur.

Como resultado del tratamiento térmico, se forma un complejo entre la a- 
lactoglobulina y la P-lactoalbúmina. Además, los grupos -SH de esta última se 
activan y se forman dos tipos de agregados: unos agregados pequeños de p- 
lactoalbúmina con los grupos -SH libres y otros agregados de mayor tamaño en 
los que hay un número importante de puentes disulfiiro. Estos agregados 
participan activamente en la formación del gel durante la fermentación.
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Fermentación
La fermentación se realiza a temperaturas de 40-45°C, que es la condición 

óptima de crecimiento de los cultivos.

Las modificaciones físico-químicas sufridas por la leche durante la 
formación del gel en esta etapa son las siguientes:

a) El estárter del yogur metaboliza la lactosa de la leche dando lugar a la 
formación de ácido láctico.

b) La producción de ácido láctico desestabiliza los complejos de caseína- 
proteínas del lactosuero desnaturalizadas, debido a la solubilización del fosfato 
cálcico y de los citratos.

c) Los agregados de micelas de caseína se van asociando y coalescen 
parcialmente a medida que el pH se aproxima a su punto isoeléctrico, que es 
4.Ó-4.7.

d)La interacción del complejo a-lactoalbúmina / p-lactoglobulina con la k - 
caseína a través de los grupos -SH con la correspondiente formación de 
puentes disulfuro, protege parcialmente a las micelas frente a una compleja 
desestabilización o ruptura, por lo que la red del gel se queda formada por una 
estructura regular que atrapa en su interior al resto de los componentes de la 
mezcla base, incluyendo la fase acuosa (Tamime y Robinson, 1991).

Enfriamiento
Como la elaboración del yogur es un proceso biológico, el enfriamiento es 

uno de los métodos tradicionales más empleados para interrumpir la actividad 
metabólica de los cultivos estárter y sus enzimas, así como la propia acidez que 
va adquiriendo el yogur. El enfriamiento del coágulo debe comenzar 
inmediatamente después de que la muestra haya alcanzado la acidez óptima, es 
decir, un valor de pH de 4.5-4.Ó o un valor de 85°Domic, que corresponde a un 
0.9% de ácido láctico en el medio.

Debido a la escasa actividad de los microorganismos del yogur a una 
temperatura de 10°C, el objetivo básico del enfriamiento es disminuir la 
temperatura del coágulo de 40-45°C a menos de 10°C tan rápidamente como sea 
posible, para poder controlar la acidez final del producto. Hay que señalar que la 
velocidad de enfriamiento también determina la acidez final del yogur.

4.1.2. La consistencia como parámetro de calidad en el yogur

La consistencia es un atributo muy importante en la evaluación de la 
calidad del yogur ya que determina en parte su aceptabilidad. El método de 
medida de este parámetro no está estandarizado y aunque es una técnica muy
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valorada en las industrias para el control de calidad de los productos finales, los 
resultados solamente pueden ser útiles y comparables si las condiciones de 
ensayo están normalizadas. Además, es necesario analizar con propiedad la forma 
de las curvas obtenidas y el significado físico de los parámetros. En la tabla 4.1. 
se resumen las condiciones experimentales utilizadas por diferentes autores para 
la medición empírica de la firmeza de muestras de yogur. Como se puede 
observar, los investigadores han utilizado métodos de distinta naturaleza y 
aparatos en condiciones experimentales muy variadas tanto en las dimensiones y 
forma del émbolo, como en la velocidad de bajada del mismo, con gran 
dispersión en el modo de registrar y de expresar los resultados.

Por ejemplo, la firmeza se define de diferente manera según autores. 
Harwalkar y col. (1977), Kalab y col. (1975) y Dannenberg y Kessler (1988), la 
definen como el valor de la fuerza media obtenida durante la penetración fijada; 
Becker y Puhan (1989) y Martinou-Voulasiki y Zerfiridis (1990) la definen como 
los milímetros que penetra una célula de determinada forma y peso en la muestra, 
a un tiempo determinado; Collins y col. (1991), la definen como el área de la 
curva obtenida y Rohm y Kovac (1994) como la pendiente inicial calculada a 
partir de la curva fuerza-penetración. De esto se deduce que es difícil comparar 
valores de firmeza de yogur, ya que depende de las condiciones experimentales 
fijadas. Por otro lado, hay muchos factores que afectan la consistencia, entre ellos 
están la composición química de la leche, la homogeneización de la leche, el 
tratamiento térmico, el uso de estabilizantes, el tipo de cultivo, la acidez, el 
contenido proteico y graso y el manejo mecánico del coágulo (Pamell-Cluines y 
col., 1986 y 1987).

Una de las variables importantes en la firmeza del yogur, como ya se ha 
dicho, es el precalentamiento de la leche. Se ha demostrado que los efectos de un 
calentamiento adecuado, provoca una mejora en la consistencia del yogur dando 
lugar a un gel firme y con baja tendencia a la sinéresis (Davies y col., 1978). 
Grigorov (1966) demostró que el calentamiento a 85°C durante 30 minutos es el 
que da lugar a la menor sinéresis en el yogur cuando se compara con otras 
condiciones de tiempo y temperatura.

4.1.3. Uso de agentes texturizantes en el yogur

En general, los agentes espesantes se usan para mejorar la textura, 
aumentar la firmeza y prevenir la sinéresis de los yogures. Con la incorporación 
de estos aditivos al yogur se intenta mantener las propiedades texturales durante 
el proceso de fabricación, transporte y almacenamiento (Kalab y col., 1975; 
Teggatz y Morris, 1990). Los yogures aromatizados, por ejemplo, se preparan 
añadiendo concentrados de ñutas o jarabes con aromas a la leche inoculada antes 
o después del proceso de incubación. Estos aromas añadidos tienden a disminuir
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Tabla 4.1. Condiciones experimentales utilizadas por diversos autores para la medida de la firmeza de yogur.

Referencia Textil rómetro Célula de medida Condiciones ensayo Parámetro registrado

Kalab y col., 1975 Penetrómetro con 
transductor de medida de 

esfuerzo
V:

velocidad: 28 mm/min firmeza: fuerza media del 
plateau (g)

Harwalkar y col., 1977 Penetrómetro con 
transductor de medida de 

esfuerzo
i

12.4 mm

firmeza: fuerza media del 
plateau (g)

Dannenberg y Kessler, 1988 LFRA-Texture Analyzer cilindro plexiglás 
diámetro: 25.4 mm 

largo: 35 mm

velocidad: 0.5 mm/s 

distancia: 35 mm

resistencia a la penetración: 
fuerza requerida para 

alcanzar la distancia de 
penetración (N)

Becker y Puhan, 1989 Penetrómetro SUR cono 
diámetro: 16 mm 

altura: 8 mm 
peso: 45.9 g

tiempo: 20 s firmeza: distancia de 
penetración (mm)

Martinou-Voulasiki y 
Zerfiridis, 1990

Penetrómetro SUR cilindro de extremo cónico 
peso: 117.5 g

tiempo: 10 s firmeza: distancia de 
penetración (mm)

Collinsycol., 1991 Instron 

modelo 1132

Célula de tensión de 
Cherry- Burrell

velocidad: lOcm/min 

distancia: 5.5 cm

fuerza requerida para 
alcanzar la distancia de 

penetración

Yadavycol., 1994 Instron cilindro 
diámetro: 6.25 mm

velocidad :50 mm/min dureza (N), elasticidad 
(cm), cohesividad y 

gomosidad (N)
Rohm y Kovac, 1994 Instron 

•- modelo 1011
cilindro 

diámetro: 35 mm'
velocidad: 25 mm/min firmeza: pendiente inicial de 

la curva fuerza-penetración 
(N/mm)

Capítulo 
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la consistencia del producto, y por lo tanto, suelen tener que estabilizarse con 
aditivos tales como almidones, pectinas, gelatinas, carragenato, etc. (Ramaswamy 
y  Basak, 1992).

Estas sustancias causan cambios en la estructura del yogur. Las técnicas de 
microscopía de barrido electrónico (SEM) y microscopía de transmisión 

j electrónica (TEM) se han empleado con éxito para detectar la presencia de 
aditivos en el yogur y estudiar los cambios inducidos en la microestructura que 

‘ son dependientes del agente estabilizante adicionado.í

Kalab (1979) estudió la microestructura de los yogures con adición de 
almidón de maíz y carragenato. El almidón a una concentración del 2% y 
utilizando la técnica SEM aparece en forma de fibras cortas. Estas fibras tienen 
terminaciones libres que están conectadas a pequeños aglomerados de micelas de 

j caseína que no aparecen en yogures que llevan añadido carragenato. El 
j carragenato, a una concentración del 0.4% forma fibras largas y delgadas 

conectadas con grandes agregados de micelas de caseína, dando lugar a una 
¡ microestructura fibrilar.

Kalab y col. (1975) estudiaron también la presencia de gelatina en yogur 
mediante estas dos técnicas. Llegaron a la conclusión de que la gelatina es un 
ingrediente del yogur difícil de observar con SEM y con TEM, aún utilizando 
diferentes aumentos. En general, en presencia de gelatina, se observan más 
uniones de las micelas de caseína en forma de cadenas que en forma de clusters 
(aglomerados), aunque estas diferencias no se detectan fácilmente. Al principio 
esta dificultad se atribuyó a la baja concentración de gelatina utilizada (0.5%), 
por lo que realizaron estudios de gelatina con TEM a una concentración entre el 

| 2% y el 10%. Los resultados que obtuvieron fueron geles que macroscópicamente
tenían el aspecto de geles de gelatina aunque microscópicamente la única 
diferencia visible con la muestra control de yogur era una ligera cantidad de 
proteínas no micelares en la proximidad de las micelas de caseína. Sin embargo,

I algunos yogures sin gelatina también presentan estas proteínas no micelares. Por 
tanto, la presencia de gelatina en los yogures no se pudo detectar bien aunque se 
especuló con su presencia debido a que con la técnica SEM aparece en forma de 
fibras finas (Kalab y Harwalkar, 1973).

Con respecto a la incorporación de gelatina como estabilizante, se puede 
decir que ésta cumple dos funciones primordiales que influyen en la calidad final 
del yogur: la capacidad de retención de agua y el aumento de la viscosidad. La 
concentración de gelatina permitida en el yogur es de 0.3% (Ministerio de la 
Presidencia).
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4.1.4. Adición de sólidos lácteos

Es muy frecuente en la industria utilizar leche en polvo para el 
enriquecimiento de la leche destinada a la elaboración del yogur de consistencia 
espesa y suave. La proporción de leche en polvo añadida a la mezcla base puede 
oscilar entre un 1% a 6%, recomendándose, por lo general, valores del 3-4%; 
porcentajes superiores pueden conferir al yogur “sabor a polvo” debido a la 
elevada concentración de lactosa presente en la mezcla, que además puede 
determinar el desarrollo de una acidez excesiva durante el almacenamiento en 
refrigeración (Tamirne y Robinson, 1991). En España se admite que la 
concentración de leche en polvo utilizada para enriquecer el yogur sea inferior al 
5% en yogur natural e inferior al 10% en otro tipo de yogures (Ministerio de la 
Presidencia, 1987).

La adición de sólidos está regulada por las normas legales de cada país. El 
porcentaje de extracto seco presente en la elaboración del yogur puede variar 
desde un 9% (en yogur desnatado) hasta un 20-30% (en otro tipo de yogures 
enriquecidos (Tamime y Deeth, 1980). Sin embargo, Robinson y Tamime (1975) 
recomendaban cantidades de 14-18%. El yogur de mejor calidad se obtiene a 
partir de leche con un extracto seco total del 15-16%, aunque la mayoría de los 
yogures comerciales contienen un porcentaje de sólidos totales de 14-15% 
(Kozhev y col., 1972).

El objetivo de esta parte del trabajo es el estudio de la modificación de las 
propiedades texturales y viscoelásticas de geles basados en yogur por la adición 
de gelatina.
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4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.2.1. Materia prima

Para la realización del presente estudio se utilizaron los siguientes 
productos: leche en polvo desnatada (Nestlé, Boué, Francia); gelatina obtenida a 
partir de piel de cerdo mediante extracción ácida (tipo A) y gelatina obtenida de 
piel bovina mediante extracción básica (tipo B), ambas con una fuerza nominal 
de 230°Bloom (SBI-Systems Bio-Industries, Baupte, Francia); y como estárter 
para la realización de la fermentación tradicional, un cultivo comercial llamado 
Yogur N°56, compuesto por Síreptococcus thermophilus y Lactobacillus 
bulgaricus (SBI-Systems Bio-Industries, Barcelona, España).

4.2.2. Preparación del yogur

El protocolo utilizado para la preparación del yogur está representado en 
la figura 4.2. Se prepararon dos lotes de yogures. Uno con adición de gelatina 
como estabilizante, y otro, con adición de gelatina y de un 5% de leche en polvo. 
También se prepararon muestras sin adición ni de sólidos ni de gelatina y otras 
sin adición de gelatina.

Además de la concentración de gelatina permitida (0.3%), se utilizaron 
tres concentraciones adicionales de 0.6, 0.9 y 1.5% con el fin de obtener una 
amplia gama de texturas.

Precalentamiento de la leche
La leche reconstituida se preparó a partir de leche en polvo desnatada a 

una concentración de 10% (p/p). A continuación, se le añadió la cantidad 
correspondiente de gelatina o sólidos lácteos, según el caso.

Las adiciones y extractos secos de las muestras preparadas en esta parte 
del estudio se presentan en la tabla 4.2.

Una vez preparadas las mezclas, se sometieron a un precalentamiento a 
60°C para disolver la gelatina y los sólidos lácteos añadidos.

Tratamiento térmico
Se realizó un calentamiento de las muestras a 85°C durante 30 minutos.

91



Capítulo 4

LECHE 
RECONSTITUIDA 

( 10%)

GELATINA (0.3, 0.6, 0.9 y 1.5%) 
+

5% LECHE EN POLVO

GELATINA (0.3, 0.6,0.9 y 1.5

PRECALENTAMIENTO A 60°C

1 < ---------------------f

PASTERIZACIÓN: 85°C - 30:

1 r

ENFRIAMIEN[TO A 42-43°C

u <-
INOCULACIÓN DEL FERMENTO 

(0 .01%)

pH

í
pH

INCUBACION 43°C 
EN EL REÓMETRO 

G'(43°C)=f(t)

ENFRIAMIENTO A 10°C 
G^fíT*)

 ̂r
REÓMETRO:
- CINÉTICA 17h - 10°C
- ESPECTRO MECÁNICO 10°C

INCUBACION 43°C (5-6h) 
acidez H5°D ó pH=4.5-4.6

ENFRIAMIENTO A 10°C- 17-20h

TEXTURA:
- F. 20 mm
- F. rotura

SINERESIS
S m m m m m

DORNIC

Figura 4.2. Protocolo de preparación de las muestras de yogur con gelatina añadida.

92



Obtención de geles de gelatina en leche mediante fermentación láctica

Tabla 4.2. Composición y contenido en extracto seco total de los yogures preparados.

CONCENTRACIÓN 
GELATINA (%)

CONCENTRACIÓN SÓLIDOS 
LÁCTEOS AÑADIDOS(%) EXTRACTO SECO (%) I

0.0%
-------- 10.00
5% 14.50

0.3%
— 10.27
5% 14.77

0.6%
— 10.54
5% 15.04

0.9%
— 10.81
5% 15.31

1.5%
— 11.35
5% 15.85 1

Fermentación
Después del tratamiento térmico se enfriaron las muestras hasta 42-43°C 

(temperatura de incubación recomendada para el cultivo comercial utilizado) y se 
inoculó el fermento, compuesto por Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus 
thermophilus, a una concentración de 0.01%. La fermentación se realizó a dicha 
temperatura. El tiempo de incubación fue de 4-6 horas, dependiendo de la 
composición de las muestras estudiadas y se determinó mediante la medida del 
pH y de los grados Domic. Para que se considerara finalizada la fermentación, 
estos parámetros tuvieron que alcanzar los valores de 4.5-4.6 para el pH y 
85°Domic aproximadamente.

Enfriamiento y  almacenamiento
Se disminuyó la temperatura del yogur desde 42-43°C hasta 7-10°C para 

controlar la acidez final del producto en un baño de agua y hielo.

Las muestras de yogur se mantuvieron durante 17-20 horas a 7-10°C para 
proceder posteriormente a realizar los ensayos necesarios para determinar sus 
características mecánicas y Teológicas.

4.2.3. Determinación de la acidez de las muestras

- Medida del pH: pHmetro micropH 2001-Crison (Crison Instruments S.A., 
Alella, España).

- Medida de los °Domic (parámetro utilizado en la industria de derivados 
lácteos), que representan el contenido en ácido láctico que tiene la muestra. Se
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define como el número de décimas de cm3 de sosa N/9 (Licor Acidimétrico 
Valorado, Panreac) utilizadas para valorar 10 cm3 de producto en presencia de 
fenoftaleína. Se calculan mediante la siguiente expresión:

°DORNIC = mi (sosa utilizada)xlO

Se efectuaron amabas medidas de la acidez en las siguientes etapas:
- Antes del tratamiento térmico.
- Antes de la inoculación del fermento (42°C).
- Para determinar el punto final de la fermentación (42°C), es decir, para 

comprobar en qué momento la muestra alcanzó un pH de 4.5-4.Ó o unos 
85°Domic.

- Después del almacenamiento de las muestras a 7-10°C durante 17-20 horas, 
para caracterizar la acidez final del producto terminado.

4.2.4. Determinación del grado de sinéresis

La sinéresis de las muestras se midió después del almacenamiento. Para 
ello se utilizó una jeringuilla estéril de 1 mi de capacidad y se determinó por la 
cantidad de mi de suero liberado cada 100 g de muestra.

4.2.5. Análisis del comportamiento de los geles mediante ensayos 
reológicos a grandes deformaciones: ensayos de penetración

La firmeza de los yogures se determinó mediante la realización de un 
ensayo de penetrometría usando un texturómetro TA.XT2.

Estos ensayos se realizaron utilizando un émbolo cilindrico de base plana 
de 12.7 mm de diámetro con una velocidad de cabezal de 1 mm/s. La distancia de 
penetración del émbolo en el yogur se fijó en 20 mm para todas las muestras.

El parámetro que se utiliza para estudiar la textura de las muestras es la 
firmeza, que se define como la fuerza máxima obtenida durante la penetración 
del émbolo en la masa del yogur hasta una profundidad de 20 mm o la fuerza de 
rotura, en los casos que se produzca una rotura del gel, que se advierte por la 
presencia de un pico u hombro en la curva inicial ascendente (ver capítulo 3.3.2).
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4.2.6. Análisis del comportamiento de los geles mediante ensayos
Teológicos a pequeñas deformaciones

Los ensayos dinámicos oscilatorios se efectuaron con un reómetro Physica 
Rheolab M C I20. La muestra se colocó en un sistema de cilindros concéntricos, 
según puede verse en la figura 4.3, de 17 mi de volumen con R¡ de 1.25 cm; R* de 
1.356 cm; R* de 0.35 cm; L de 3.75 cm; L’ de 1.55 cm y L” de 1.25 cm (ver 
capítulo 2).

La frecuencia se fijó en 1 Hz y la amplitud de deformación en 0.5% para 
todos los ensayos. Una vez inoculadas las muestras con el fermento, se cogió una 
alícuota de 17 mi y se introdujo en el sistema de cilindros concéntricos del 
reómetro. Este sistema ya se había llevado previamente a la temperatura 
requerida para la fermentación (42°C). Al igual que en los geles del capítulo 
anterior, para evitar la evaporación durante el proceso de incubación se añadió 
una pequeña cantidad de parafina líquida sobre la superficie expuesta de la 
muestra. A continuación, se dejó la muestra incubando en el reómetro a 42°C 
durante 4-6 h. La fermentación se detuvo a igual tiempo de incubación que la 
misma muestra puesta en el baño a 42°C. Sobre ésta se efectuaron los controles 
adecuados de pH para determinar el tiempo de interrupción de la fermentación.

Las determinaciones que se realizaron a continuación fueron el registro de 
la curva de enfriamiento hasta 10°C, para determinar la temperatura de formación 
del gel, el registro de la curva de cinética de maduración y el del espectro 
mecánico.

Figura 4.3. Esquema de la geometría de cilindros concéntricos utilizada con las muestras de yogur.
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4.2.6.1. Determinación de la región lineal viscoelástica

Para determinar el intervalo lineal viscoelástico de las muestras, se realizó 
un barrido de amplitudes de deformación a una frecuencia de 1 Hz con las 
concentraciones extremas de gelatina (figura 4.4).

La deformación elegida fue de 0.5%. A partir de valores de deformación 
del 3%, G’ ya no es constante con la deformación. Esto está de acuerdo con 
Steventon y col. (1988), que expuso que el límite de la región lineal viscoelástica, 
en el caso del yogur, se encontraba en una amplitud de deformación del 2%.

1 . 0 0 E + 0 4  T

1 . 0 0 E + 0 3  -

1 . 0 0 E + 0 2  -

1 . 0 0 E + 0 1

♦♦ ♦ ♦

Deformación 
elegida: 0.5%

4  5  6  7
deformación (%)

10

Figura 4.4. Variación del módulo de elasticidad (G’) con la amplitud de deformación para una 
muestra de yogur con gelatina (1.5%).

4.2.6.2. Determinación de la temperatura de formación del gel

Una vez detenida la fermentación de la muestra en el reómetro, se sometió 
a un proceso de enfriamiento desde los 42°C hasta 10°C, a una velocidad de 
l°C/minuto. El punto de transición del estado líquido al sólido se determinó por 
el cruce entre G ’ y G”  (Doublier y Cuvelier, 1996). Este punto indicó la 
temperatura a la que se forma el gel.

4.2.6.3. Cinética de maduración

Se estudió la cinética de maduración de las muestras a 10°C durante 17-20 
horas por seguimiento de la variación de G ’ con el tiempo durante el período de 
estabilización.
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4.2.Ó.4. Espectro mecánico

En los geles de yogur, este ensayo se realizó a continuación de la cinética 
de maduración, es decir, una vez que el yogur ya está formado completamente se 
registró la variación de G’ y G” con la frecuencia. El intervalo de frecuencias 
estudiado fue 0.01-100 Hz.

4.2.7. Análisis estadístico

Se realizaron tres repeticiones de cada muestra y se utilizó la técnica del 
Análisis de la Varianza (ANOVA) a un nivel de significación del 95%, usando el 
programa estadístico Statgraphics Plus para Windows 2.1. Se analizaron los 
efectos del tipo y concentración de gelatina en el estudio mecánico de los 
yogures.
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.3.1. Determinación de la acidez

La acidez de las muestras se determinó mediante un método 
potenciométrico (acidez real) y mediante el cálculo de los °Domic a partir de una 
valoración de la muestra con NaOH (% ácido láctico, 85°Domic corresponden a 
0.9% de ácido láctico, aproximadamente).

Aunque la relación entre estos dos métodos no es directa, la determinación 
del pH mediante el uso de un pHmetro es sumamente conveniente, además de ser 
una técnica utilizada de forma habitual en la fabricación del yogur. Sin embargo, 
para controlar la acidez correspondiente a la formación de ácido láctico del 
producto es aconsejable tomar muestras representativas y determinar la acidez 
titulable. A través de esta acidez, se manifiestan rápidamente los cambios en la 
actividad de los microorganismos estárter. Viene determinada por la acidez 
natural de la leche más la acidez desarrollada debida a la actividad de las 
bacterias; como la primera apenas varía, la acidez titulable es una buena 
indicación de la actividad del fermento inoculado.

El punto final del proceso de incubación se establece cuando se obtiene un 
valor de pH entre 4.5-4.Ó ó unos 85°Domic (0.9% ácido láctico), sin embargo, la 
proporción de ácido láctico adecuada para considerar finalizada la incubación 
varía según el país y el tipo de yogur. Por ejemplo, en Holanda el yogur búlgaro 
debe tener una acidez de hasta 1.48% de ácido láctico, mientras que otros tipos 
de yogur se venden con una acidez máxima de 1.17% de ácido láctico. La 
International Dairy Federation (IDF) ha propuesto un mínimo de 0.7 g de ácido 
láctico por 100 g de yogur (Tamime y Robinson, 1991).

En la tabla 4.3 se muestra el control de la acidez de las muestras durante 
las etapas previas a la incubación del yogur.

Como ya se ha visto en apartados anteriores, la adición de gelatina a las 
muestra de leche dio lugar a una pequeña disminución en el pH.

Con respecto a los °Domic, las muestras que llevan incorporados sólidos 
lácteos en su composición presentaron mayor acidez titulable ya que es mayor la 
aportación de componentes tales como ácido cítrico, caseinatos o sales ácidas 
tipo bicarbonatos.

La presencia de gelatina disminuyó en más de una hora el tiempo de 
incubación de las muestras probablemente debido a que su presencia aporta cierto 
grado de acidez.
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Tabla 4.3. Tiempo de incubación y acidez en las diversas etapas de la elaboración del yogur 
utilizando dos tipos de gelatina.

GELATINA
(%)

TIPO

GELATINA
SÓLIDOS
LÁCTEOS

(%)

ACIDEZ ANTES DEL 
CALENTAMIENTO

ACIDEZ
ANTES

INOCULAR

TIEMPO DE 
INCUBACIÓN 

A 42°C

(h)pH üDORNIC pH

6.66 24.67 6.60 6.33
(0.34) (2.02) (0.02) (0.29)

0%
------------ 5% 6.57

. . . 

36.33 6.51 4.67
(0.02) ( 1.53 ) (0 .01 ) (0.58)
6.63 23.33 6.60 4.66

(0.03) (0.58) (0.04) (0.58)
A

5% 6.54 37.0 6.43 4.17
0.3% ( 0 . 0 5 ) (0.87) (0.04) (0.29)

6.65 24.50 6.52 5.67
(0.07) (1.80) (0.02) (0.58)

B
5% 6.54 39.17 6.42 4.50

(0.06) (3.33) (0.02) (0.00)
6.63 26.00 6.63 4.63

(0.00) (3.61) (0.01) (0.40)
A

5% 6.53 38.50 6.45 4.00
0.6% (0.03) (3.50) (0.08) (0.00)

6.60 24.83 6.50 4.67
(0.06) (1.61) (0.02) (0.29)

B
5% 6.53 39.83 6.41 4.33

(0.06) (0.76) (0.01) (0.29)
--------------- 6.59 25.17 6.55 4.17

(0.05) (1.04) (0.05) (0.29)
A

5% 6.50 37.33 6.43 4.17
0.9% (0.03) (2.89) (0 .07 ) (0.29)

6.58 26.93 6.48 4.17
(0.05) (0.75) (0.00) (0.29)

B
5% 6.51 41.83 6.39 4.00

(0.05) (2.25) (0.01) (0 .00)
6.61 26.67 6.51 4.00

(0.03) (1.26) (0.06) (0 .00)
A

5% 6.47 40.00 6.39 4.00
1.5% (0.06) (2 .00) (0.04) (0 .00)

6.58 28.00 6.48 4.17
(0.06) (0.87) (0.02) (0.29)

B
5% 6.49 45.00 6.39 4.17

(0.07) (2-18) J (0 .0 3 ) (0.29)
Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
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Una vez formados los yogures, y enfriados en un baño de hielo y agua, se 
almacenaron 17 h a 10°C para medir posteriormente la acidez final alcanzada 
(tabla 4.4).

Tabla 4.4. Acidez final de las muestras de yogures preparados con dos tipos de gelatina.

[GELATINA]

(%)

SÓLIDOS 

LÁCTEOS (%)

pH °DORNIC

GELAT. A GELAT. B GELAT. A GELAT. B

0.3%

5%

4.53a
(0.08)

4.42a
(0 . 18)

4.42a
(0.08)

4.46a
(0.08)

93.50a
(7.70)

126.50a
(13.5)

96.17a
(9.08)

135.67a
(17.93)

0.6%

5%

4.42a
(0.09)

4.41a
(0 . 11)

4.51a
(0.08)

4.39a
(0.08)

97.50a
(L32)

122.50a
(7.79)

88.17b
(1.76)

131.67a
(4.62)

0.9%

5%

4.40a
(0.06)

4.49a
(0.10)

4.38a
(0.09)

4.36a
(0.04)

90.83a
(7.32)

116.33a
(9.87)

89.83a
(1.89)

130.83a
(1.76)

1.5%

5%

4.28a
(0.03)

4.40a
(0.06)

4.33a
(0.08)

4.54b
(0.06)

I 0.0%

5%

4.56
(0.04)

4.60

83.33
(2.36)

129.00
(2.65)

Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma fila, y para cada parámetro, valores con la misma letra no son significativamente 
diferentes (p<0.05) según el test LSD.

Con respecto al pH, se observó que los valores de pH de las muestras sin 
gelatina siguen siendo ligeramente superiores a las muestras con gelatina. Al 
estudiar la influencia del tipo de gelatina utilizado, se vio que no hay diferencias 
significativas entre la gelatina ácida y básica tanto para los valores de pH como 
para los grados Domic. Sin embargo, al estudiar la influencia de la concentración 
de gelatina se apreció una ligera tendencia a disminuir el pH a medida a que 
aumenta la concentración de gelatina. Esta dependencia es más clara en los 
yogures que no llevan sólidos lácteos añadidos.
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Hay que destacar que en los yogures preparados con 1.5% de gelatina, no 
se pudieron medir los °Domic debido a que resultaron ser unos geles muy duros.

4.3.2. Determinación de la sinéresis

Se determinó la sinéresis que presentaron las muestras después del 
i almacenamiento 17 h a 10°C (tabla 4.5).

Tabla 4.5. Valores de sinéresis de los yogures después de almacenarlos durante 17 h a 10°C.

SINÉRESIS (mi)
GELATINA SIN S.L. CON S.L.

(%) A B A B

0.3% 0.61b 1.70b 0.22ab 0.13b

0.6% 0.05c 0.20c 0.18b 0.15b

0.9% 0.07c 0.03c 0.13c 0.10b

1.5% 0.03c 0.02c 0.08d 0.05c

0.0% 2.08a 0.25a

En la misma columna, valores seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes 
(p<0.05) según el test LSD.

Los yogures sin agregado de gelatina presentaron un grado moderado de 
sinéresis que disminuyó con la presencia de un 5% de sólidos lácteos. Como se 
puede observar, la presencia de gelatina hizo desaparecer prácticamente el efecto 
de la pérdida de suero.

La adición de agentes gelificantes al yogur favorece la retención de agua 
dentro del gel y, por tanto, previene la sinéresis posterior que pueda sufrir el 
mismo debido al tratamiento térmico de las proteínas de la leche por 
pasterización o a shocks mecánicos sufridos por el coágulo del yogur durante su 
producción y distribución. Además, estos agentes aumentan la firmeza del gel 
(Kalab, 1979).

Al estudiar el efecto de la concentración, se vio que la sinéresis aún fue 
apreciable con concentraciones de gelatina de 0.3% y prácticamente inexistente 
con concentraciones mayores.
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4.3.3. Análisis del comportamiento de los geles mediante ensayos 
reológicos a grandes deformaciones: ensayos de penetración

4.3.3.1. Estudio del perfil de las curvas de penetración

Debido al tipo de estructura del gel de yogur, la técnica más extendida 
para estudiar su textura es la utilización de penetrómetros. Esta técnica es 
bastante reproducible y versátil, lo que facilita el registro de las propiedades 
Teológicas de los yogures (Tamime y Robinson, 1991); sin embargo, las medidas 
realizadas sólo son útiles si las condiciones del ensayo están bien normalizadas.

La disolución de gelatina en leche antes de la formación del yogur tuvo un 
efecto muy importante sobre la textura de los productos finales. En algunos 
ensayos previos pudo verse que aún a concentraciones menores que 1% de 
gelatina los cambios de firmeza fueron notorios. Por esta razón, para el presente 
estudio se seleccionaron concentraciones de gelatina entre 0.3% y 1.5% con el 
fin de obtener una amplia gama de texturas pero no muy alejadas de las del 
yogur.

En la figura 4.5. puede apreciarse cómo varió el perfil de las curvas de 
penetración en función de la cantidad de gelatina presente en el producto final. A 
una concentración de 0.3%, la curva presenta forma de meseta y prácticamente se 
superpuso con la del yogur sin gelatina, manteniéndose el valor de la fuerza de 
penetración constante hasta el final del ensayo, es decir, hasta 20 mm de 
penetración. A una concentración de 0.6% de gelatina, el valor de la fuerza de 
dicha meseta fue prácticamente el doble. Con una cantidad de gelatina de 0.9%, 
la forma de la curva varió, apareciendo un “hombro” o inflexión que indicó una 
fuerza de rotura, aunque débil, después de un breve período de compresión 
(0.37 N a 4 mm de desplazamiento). El valor de la fuerza al final del ensayo, 
correspondiente a 20 mm de penetración, fue mayor que dicha fuerza de rotura, 
sin embargo, cabe destacar que dicha fuerza final no es representativa de ningún 
verdadero valor textural sino sólo la consecuencia del incremento del rozamiento 
del émbolo dentro de la masa cohesiva de un gel bastante consistente. Por lo 
tanto, es conveniente registrar el valor de la primera fuerza máxima relativa como 
“resistencia o firmeza del gel” para este tipo de muestra. Es interesante destacar 
aquí que algunos texturómetros comerciales registran el valor de la fuerza final, 
es decir, el correspondiente al desplazamiento preseleccionado, como resultado 
de los ensayos que, en realidad, no respondería a lo que se quiere medir. La curva 
obtenida para una concentración de 1.5% de gelatina correspondió a la de un gel 
firme que se rompió después de casi 10 mm de recorrido del émbolo, es decir, 
que el gel se deformó por compresión antes de romperse hasta sufrir una gran 
fractura en su estructura, indicada por la magnitud de la caída del valor de la 
fuerza (figura 4.5). En esta caso, al igual que en el anterior, esta primer valor de 
inflexión de la fuerza indicó el momento de la rotura (1.35 N) y, por lo tanto, la
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resistencia mecánica del gel a la compresión. El valor de la fuerza que se registró 
en el momento de alcanzar los 20 mm de penetración (1.6 N) vuelve a no ser 
indicativo de ninguna característica física.

0.8

0.4

0.2

Desplazamiento (mm)

Figura 4.5. Perfil de las curvas de penetración para muestras de yogur con gelatina adicionada (a: 
0% gelatina; b: 0.3% gelatina; c: 0.6% gelatina; d: 0.9% gelatina y e: 1.5% gelatina).

El agregado de sólidos lácteos en la elaboración del yogur es una práctica 
muy corriente que tiene gran influencia en la textura del producto final 
aumentando la firmeza y confiriéndole una textura más suave (Tamime y Deeth, 
1980; Martinou-Voulasiki y Zerfiridis, 1990), por lo que se consideró interesante 
estudiar su efecto sobre la textura de los yogures elaborados.

Comparando la familia de curvas correspondientes a los yogures 
elaborados con un agregado de 5% de sólidos lácteos (figura 4.6) con la 
correspondiente a los yogures sin sólidos (figura 4.5), se concluyó que ambas 
presentaron formas similares. En presencia de sólidos, como cabe esperar, las 
fuerzas fueron algo mayores comparando los sistemas que contienen iguales 
concentraciones de gelatina.

Harwalkar y Kalab (1980) analizaron la microestructura de geles lácteos 
conteniendo 10, 20 y 30% de sólidos y encontraron que la red formada en los 
geles con 30% de sólidos era considerablemente más densa que la 
correspondiente a los geles con un 10% de sólidos, lo que justifica su firmeza.
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Figura 4.6. Perfil de las curvas de penetración para muestras de yogur con gelatina y sólidos 
lácteos adicionados (a: 0.3% gelatina; b: 0% gelatina; c: 0.6% gelatina; d: 0.9% 
gelatina y e: 1.5% gelatina).

En la curva correspondiente a una concentración de 0.9% de gelatina 
también se presentó un “hombro” que fue más pronunciado y apareció a 
distancias de penetración algo más altas, lo que indicó una mayor resistencia de 
la muestra (0.65 N, comparados con 0.37 N sin sólidos lácteos). La concentración 
del 1.5% de gelatina mostró un perfil y un pico de rotura similares al del yogur 
correspondiente sin agregado de sólidos lácteos (1.7 N  y 1.35 N, 
respectivamente). Por tanto, se puede concluir que a medida que la concentración 
de gelatina es mayor, la firmeza de los geles está más influenciada por la 
concentración de gelatina que por la presencia de sólidos lácteos adicionales. 
Cabe destacar que en este caso, el perfil después de la rotura presentó picos 
menos agudos, lo que sería un índice de una mayor cohesividad atribuible a la 
presencia de los sólidos.

En ninguna muestra se pudo realizar un TPA instrumental por compresión 
ya que la consistencia de las mismas no permitió obtener muestras con 
dimensiones regulares para ser sujetas a una compresión uniaxil.

En la tabla 4.6 pueden verse los valores de firmeza de las muestras de 0.3 
y 0.6% de concentración de gelatina, así como los de las muestras que no llevan 
gelatina adicionada. En general, no se apreciaron diferencias significativas entre 
los valores obtenidos con gelatina tipo A y tipo B.
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Tabla 4.6. Valores de firmeza de las muestras de yogur que presentaron un perfil de la curva de 
textura típico de yogur, donde no se apreció rotura del gel.

GELATINA SÓLIDOS LÁCTEOS FIRMEZA (N) (20 mm desplazamiento)

(%) (%) GELATINA A GELATINA B
0.14a 0.13a

0.3%
(0.01) (0.01)

5% 0.27a 0.28a
(0.05) (0.02)
0.23a 0.19b

0.6%
(0.02) (0.01)

5% 0.43a 0.43a
(0.01) (0.02)

0.17

0%

5%

(0.01)

0.32
(0.01)

Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma fila, valores con la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05) según el 
test LSD.

En los geles en los que se produjo una rotura (0.9 y 1.5% de gelatina), 
tampoco se apreciaron diferencias significativas debidas al efecto del tipo de 
gelatina utilizado (tabla 4.7).

Tabla 4.7. Valores de firmeza de las muestras de yogur que presentaron un perfil de la curva de 
textura donde se apreció rotura del gel.

GELATINA SÓLIDOS
LÁCTEOS

FUERZA ROTURA (N) DESPLAZAMIENTO (mm)

(%) (%) GELAT. A GELAT. B GELAT. A GELAT. B

0.37a 0.36a 5.3a 6.1a

0.9%
(0.02) (0.01) (0.5) (0.1)

5% 0.55a 0.60a 5.3a 5.0a
(0.04) (0.01) (0.8) (0.2)
1.53a 1.40a 11.2a 12.2a

1.5%
(0.10) (0.04) (0.8) (0.2)

5% 1.57a 1.39b 8.3a 8.7a
(0.17) (0.06) (1.3) (0.3)

Los valores entre paréntesis son las desviaciones estándar.
En la misma fila, y para cada parámetro, valores con la misma letra no son significativamente 
diferentes (p<0.05) según el test LSD.
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En estos geles, al aumentar la concentración de gelatina también se 
observó un aumento en el valor de la fuerza de rotura, así como en el 
desplazamiento producido por el émbolo sobre la superficie del yogur hasta el 
punto de rotura, lo que implica una mayor deformabilidad de las muestras.

4.3.4. Análisis del comportamiento de los geles mediante ensayos 
Teológicos a pequeñas deformaciones

4.3.4.I. Valor del pH obtenido en las muestras preparadas en el reómetro

Al analizar los valores de pH de los yogures obtenidos en sus envases, en 
los que la fermentación se realizó en un baño a 42°C, con los de los yogures 
fermentados en el reómetro también a 42°C, se observó que los segundos 
presentaron menores los valores de pH que los primeros (tabla 4.8).

Tabla 4.8. Valores de pH final de las muestras fermentadas en el reómetro y en un bafio a 42°C.

GELATINA (%) SÓLIDOS LÁCTEOS 
(%)

pH (bafio) pH (reómetro)

0.3 4.53 4.23

5% 4.42 4.32

0.6 4.42 4.19

5% 4.41 4.25

0.9 4.40 4.19

5% 4.49 4.32

1.5 4.28 4.29

5% 4.40 4.34

0% 4.56 4.09

5% 4.60 4.40

Como se ha dicho anteriormente, debido a la imposibilidad de controlar el 
pH de las muestras mientras están en el reómetro, la fermentación se detuvo 
cuando hubo transcurrido el mismo tiempo que el que la muestra correspondiente 
empleó para alcanzar un pH de 4.5-4.6 en la incubación en baño.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede deducir que la muestra 
necesitaría menos tiempo de incubación en el reómetro. Para hacer un 
seguimiento de la evolución del pH de estas muestras se realizó una experiencia 
utilizando una muestra de yogur que contenía una concentración del 0.9% de 
gelatina. Se efectuó la incubación en el reómetro a tres tiempos diferentes: 4 h,
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3 h  30min y 3 h. Los pH finales obtenidos son de 4.19, 4.28 y 4.65, 
respectivamente.

Los valores obtenidos a los diferentes tiempos de incubación indican que 
un tiempo de 3 h 30 min de incubación podría ser suficiente. Probablemente, 
estas diferencias se deben al tamaño de muestra y geometría del recipiente. En el 
reómetro se colocan 17 mi de muestra inoculada que se alojan en un recipiente en 
el que queda distribuido como una capa fina. Además, hay que considerar que 
luego de transcurrido el tiempo de incubación, la velocidad de enfriamiento 
tampoco es la misma en un envase de 100 mi que en la célula del reómetro.

Se realizó un espectro mecánico de estas tres muestras, después de 
mantenerlas 17 h a 10°C, para estudiar su comportamiento en función del tiempo 
de incubación.

En la figura 4.7 se aprecia la evolución de G’ y G” en función de la 
frecuencia. Con respecto a la muestra incubada durante 3 h, puede verse que G’ y 
G” mostraron una clara dependencia con la frecuencia. A medida que se 
incrementó el tiempo de incubación, la representación de los módulos en fruición 
de la frecuencia indicó la formación de una estructura más estable.

Por tanto, un tiempo de incubación de 3 h 30 min podría ser suficiente 
para incubar esta muestra en el reómetro.

Para poder detectar con precisión el punto final de la incubación en el 
reómetro, se tendría que disponer de algún método de medida de pH introducido 
en la muestra para controlarlo cada cierto intervalo de tiempo, como ocurre con 
la fermentación de las muestras en el baño, y así poder detener la fermentación 
cuando el pH sea de 4.5-4.6. En los trabajos de la literatura se utiliza siempre la 
fermentación en un baño controlado para detectar el final de la incubación en un 
reómetro (Gastaldi y col., 1996).

4.3.4.2. Determinación de la temperatura de formación del gel

Para determinar la temperatura a la que se forma el gel en el yogur, se 
enfrió la muestra, fermentada en el reómetro, hasta una temperatura de 10°C. La 
temperatura a la que se produce el entrecruzamiento entre las curvas 
correspondientes a G’ y G” se definió como temperatura de formación del gel, 
ya que se registra el paso de un estado de transición entre la fase sol y la fase gel 
de la muestra (Doublier y Cuvelier, 1996).
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Figura 4.7. Espectro mecánico de una muestra de yogur que contiene 0.9% de gelatina a diferentes 
tiempos de incubación (símbolos negros: G’; símbolos blancos: G” ).
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Como se puede ver en la tabla 4.9, la presencia de gelatina prácticamente 
no altera la temperatura de formación de gel en las muestras que no contienen 
sólidos lácteos. Mientras que en las muestras con un 5% de sólidos lácteos 
añadidos, la presencia de gelatina aumenta en más de 10°C la temperatura de 
formación del gel.

Esto es un dato de importancia para la industria láctea ya que 
normalmente, una vez llenados los envases, es interesante tener en cuenta la 
temperatura de formación del gel con el objetivo de evitar shocks mecánicos o 
movimientos durante esta delicada etapa.

Tabla 4.9. Valores de temperatura de formación del gel de yogur, con y sin sólidos lácteos 
añadidos.

GELATINA (%) SÓLIDOS LÁCTEOS 
(%)

TEMPERATURA (°C) 1

0% 5%
14.4
20.3

0.3%
------ 13.4
5% 32.4

0.6%
------ 15.6
5% 35.9

0.9% 16.9
5% 33.7

1.5% 14.2
5% 25.6

Utilizando gelatina básica, sólo se realizaron estos ensayos Teológicos con 
la mínima y máxima concentración (0.3% y 1.5%) y no se encontraron cambios 
en el comportamiento reológico de los yogures ni en su temperatura de 
gelificación.

4.3.4.3. Cinética de maduración

En la figura 4.8 puede observarse las cinéticas de maduración de las 
muestras de yogur a 10°C durante 17 h (tiempo de maduración necesario para la 
formación estable de un gel de gelatina).

Cabe destacar que los geles no presentaron un mayor crecimiento inicial 
de G’ en función del tiempo lo que indica que la estructura del gel no se basa en 
una red de gelatina sino en una red de micelas de caseína entrecruzadas con la 
gelatina presente.
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En general, todas las muestras presentaron un comportamiento similar, 
aumentando G ’ ligeramente a medida que aumenta el tiempo de maduración. En 
los yogures que no llevan sólidos lácteos en su composición, el valor de G ’ fue 
muy similar en todos los casos. El gel de 1.5% de gelatina presentó valores de G’ 
superiores indicando un mayor grado de “solidez”. Con respecto a la influencia 
de los sólidos lácteos añadidos, en todos los casos se observó un aumento de la 
rigidez de las muestras. Este resultado es paralelo al obtenido en la determinación 
de la firmeza, parámetro que fue mayor en los casos en los que se había añadido 
sólidos lácteos.

tiem po (h)

Figura 4.8. Cinética de maduración de muestras de yogur preparadas con gelatina ácida a 10°C:
□ 0% gelatina, A 0.3% gelatina, O 0.6% gelatina, O  0.9% gelatina, V 1.5% gelatina,
■ 5% sólidos lácteos,A 0.3% gelatina + 5% sólidos lácteos, 90.6%  gelatina + 5% sólidos 

lácteos, ♦  0.9% gelatina + 5% sólidos lácteos y ▼ 1.5% gelatina + 5% sólidos lácteos.

Cabe destacar que los valores de G’ indican que la mayor estabilidad 
estructural corresponde a la muestra sin gelatina. La adición de ésta reduce el 
valor de G ’ probablemente debido a que la segunda red formada no es tan estable 
cuando en el medio de gelifícación encuentra “impedimentos” físicos debido a la 
presencia de sólidos.

Influencia del tipo de gelatina
En los ensayos de determinación de la reología a grandes deformaciones 

ya se vio que el tipo de gelatina no influía en la firmeza de los yogures.

110



Obtención de geles de gelatina en leche mediante fermentación láctica

Con los estudios de reometría oscilatoria se analizaron sólo las dos 
concentraciones extremas de gelatina (0.3 y 1.5%) y no se detectaron diferencias 
de comportamiento.

4.3.4.4. Espectro mecánico

En la figura 4.9 está representado el espectro mecánico de las muestras de 
yogur. Este ensayo se realizó a 10°C, después de producirse la maduración de los 
geles durante 17 h a esa misma temperatura.

CL

O

0.01 0.10 1.00 10.00

frecuenc ia  (Hz)

Figura 4.9. Espectro m ecánico de m uestras de yogur preparadas con gelatina ácida a 10°C:

□  0%  gelatina, A  0 3 %  gelatina, O 0.6%  gelatina, O  0.9%  gelatina, V  1.5%  gelatina,

■  5%  sólidos lácteos,A  0.3%  gelatina + 5%  sólidos lácteos, •  0.6%  gelatina +  5%  sólidos 

lácteos, ♦  0.9%  gelatina + 5%  sólidos lácteos y ▼ 1.5%  gelatina + 5%  sólidos lácteos.

Como se puede observar, todas las muestras son dependientes de la 
frecuencia, sobre todo a valores altos de frecuencias, siendo la dependencia menor 
en las muestras que contienen sólidos lácteos, lo que refleja su mayor estabilidad.

Cabe destacar el caso de la muestra que tiene un 5% de sólidos lácteos y 
no contiene gelatina, que presenta el mayor valor de G ’ respecto de las demás 
muestras. Resultados que confirman la estabilidad de la muestra como se indicó 
en el análisis de la cinética de maduración. Por los resultados obtenidos tanto en 
el ensayo de cinética de maduración como en éste, se puede concluir que la 
muestra que lleva sólidos lácteos y no tiene gelatina incorporada, es la que
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presenta un mayor componente elástico respecto del resto de las muestras. La 
adición de gelatina a muestras de yogur aporta una mayor dependencia de la 
frecuencia.

Al estudiar la influencia de la presencia de sólidos lácteos en las muestras 
(figura 4.9), se observa que en las muestras que no los contienen formaron un gel 
muy débil, sobre todo a 0.3% y 0.6% de gelatina, como se ve por su dependencia 
con la frecuencia.

En el caso de las muestras con 1.5% de gelatina, el gel mostró un 
comportamiento similar con o sin adición de sólidos lácteos. A esta 
concentración tan elevada el gel formado no se asemeja a las muestras de yogur 
sino más bien a geles más duros tipo cuajada.

Influencia del tipo de gelatina
Se realizó el espectro mecánico de las muestras con las concentraciones 

extremo de gelatina, es decir, de las muestras de 0.3% y 1.5% de gelatina ácida y 
básica (figura 4.10) con el objeto de analizar las diferencias debidas al tipo de 
gelatina.

Los valores de G ’ en función de la frecuencia para ambos tipos de gelatina 
prácticamente no revelaron diferencias entre ellas.

10000

t  1000 -

100

0.01 0.10 100.001.00 10.00

f re c u e n c ia  (Hz)

Figura 4.10. Espectro mecánico de muestras de yogur preparadas con gelatina ácida y básica 

a 10°C: •  0.3% gelatina ácida, O 0.3% gelatina básica, ▲ 1.5% gelatina ácida y 

A  1.5% gelatina básica.
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Caracterización microscópica por CRYO-SEM de ¿eles de gelatina en leche

5.1. INTRODUCCIÓN

La Microscopía Electrónica es un complemento a otras técnicas que 
estudian los cambios físicos, químicos y bioquímicos que acontecen en el 
procesado de los alimentos, ya que hay una relación entre estos aspectos y los 
cambios estructurales que tienen lugar (Lewis, 1981 y 1986; Pérez-Munuera, 
1995).

La Cryo-Microscopía Electrónica de Barrido (Cryo-SEM) está siendo 
utilizada durante los últimos años en el estudio de la microestructura de los 
productos lácteos. Sánchez y col. (1986) estudiaron por Cryo-SEM las 
propiedades estructurales del “double-cream cheese” durante su elaboración y 
almacenamiento a diferentes temperaturas. Taneya y col. (1992) describieron la 
estructura fibrosa del “string cheese”. Los estudios de Rosenberg y Lee (1993) 
por SEM y Cryo-SEM revelaron que las proteínas estabilizan las emulsiones 
constituidas por grasa de leche deshidratada y proteínas de suero lácteo, mediante 
la formación de una película en la interfase aceite-agua. Xu y col. (1992) 
utilizaron la técnica de Cryo-SEM para estudiar el mecanismo de formación y la 
estructura de un gel de leche constituido por carragenatos y K-caseínas y 
observaron que el gel obtenido es un producto vérsatil con un amplio intervalo de 
características Teológicas que pueden ser controladas por el industrial.

Con el objeto de comparar las estructuras de todos los geles analizados de 
gelatina en leche, se procedió a realizar un estudio de la microscopía de algunas 
de las muestras utilizando la técnica Cryo-SEM.

5.2. MATERIALES Y MÉTODOS

La crio-microscopía electrónica de barrido (CRYO-SEM) se llevó a cabo 
en un equipo Cryostage CT-1500C de Oxford Instruments, acoplado a un 
microscopio electrónico de barrido Jeol JSM-5410. La muestra se sumergió en N2 
nieve a temperatura < -210°C, y se transfirió rápidamente a un Cryostage a 10'2 
bar, donde se fracturó y se metalizó a vacío (2 mbar) con oro, durante cuatro 
minutos con una corriente de ionización de 2 mA. La observación en el 
microscopio electrónico de barrido se realizó a 15 kV y a una temperatura menor 
de -130°C, después de sublimar las muestras 30 minutos a -90°C.

Se analizaron las muestras que contenían un 1.5% de gelatina de los tres 
tipos de geles de leche estudiados (geles obtenidos en frío, en caliente y en base 
yogur, con y sin sólidos lácteos adicionados), así como las muestras obtenidas en 
caliente y el yogur sin presencia de gelatina.
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5.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La caracterización microestructural de las muestras se llevó acabo por 
Cryo-SEM. Las muestras se sublimaron (30 minutos a -90°C) antes de su 
observación microscópica con el objetivo de eliminar la escarcha superficial que 
pudiera ocultar estructuras subyacentes. Por otro lado, si existe mucha agua de 
disolución o de dispersión, su eliminación provoca una concentración de los 
solutos presentes o compuestos dispersos presentes los cuales, se desplazan 
microscópicamente durante la sublimación hasta entornos donde su 
concentración es tal que ya no es posible la sublimación. Ello produce 
observaciones ligeramente modificadas de la realidad, lo que en microscopía se 
denomina “artefactos”, pero cuyo estudio puede dar también información valiosa 
sobre la microestructura que los generó.

Todas las microfotografías presentadas a continuación están tomadas con 
igual número de aumentos (5.000).

5.3.1. Geles ácidos obtenidos en frío

En la figura 5.1 se puede observar cómo la estructura del gel formado en 
estas condiciones (pH 5.3) se basa fundamentalmente en una red de gelatina en 
cuyo interior están retenidas las núcelas de caseína. La gelatina aparece como 
una red de superficie lisa sobre la que se aprecian las núcelas caseínicas, de 
aspecto granular. Durante la sublimación de la superficie se libera de agua y esto 
hace que los solutos se concentren, dando el aspecto de red característico de un 
arterfacto: su densidad depende de la concentración de solutos y también de la 
facilidad de estos últimos para desplazarse hasta las paredes intersticiales.

Según estas observaciones, el comportamiento mecánico de los geles debe 
responder a una estructura base constituida por gelatina y dependiente 
principalmente de su concentración.

5.3.2. Geles inducidos por acidez obtenidos en caliente

En la figura 5.2 se observa la estructura del gel formado a 90°C con la 
adición de GDL a esta temperatura, sin presencia de gelatina. La red está formada 
por las núcelas de caseína que aparecen desnaturalizadas por el efecto de las altas 
temperaturas, y muestran un aspecto como de velo ahilado o de encaje.

Si se efectúa la comparación de la figura 5.2 con la figura 5.3 en la que la 
muestra se preparó con adición de gelatina, se observa que la estructura de la
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misma está basada en una red de gelatina similar a la de los geles formados a 
10°C (figura 5.1). Sin embargo, en la figura 5.3 se pueden apreciar que los 
huecos intersticiales son de mayor tamaño dentro de la red, posiblemente debidos 
a un mayor grado de desnaturalización de la caseína junto con una disminución 
de concentración de artefacto debido a la alta deformabilidad de las proteínas 
desnaturalizadas.

El diferente comportamiento mecánico de los geles sin y con gelatina 
adicionada corresponde perfectamente con la estructura microscópica observada. 
En el primer caso, en el que gel está formado por una red de núcelas de caseína 
desnaturalizadas, se encontró que los geles eran muy débiles y presentaron un 
alto grado de sinéresis. Sin embargo, en el segundo caso el comportamiento fue 
similar al de los geles de gelatina obtenidos en frío, que estaban libres de 
sinéresis y presentaron mayor firmeza.

5.3.3. Geles obtenidos mediante fermentación láctica

En las figuras 5.4 y 5.5 se observan las estructuras de los yogures 
formados sin y con agregado de sólidos lácteos, respectivamente. La presencia de 
un 5% de sólidos lácteos adicionales refuerza la estructura de la red, como se 
puede ver en la figura 5.5, en la que se observa una mayor densidad de la red de 
proteínas. El comportamiento durante los ensayos de resistencia a la penetración, 
efectivamente, revela una mayor consistencia de los yogures preparados con la 
adición de sólidos lácteos.

En los yogures preparados con adición de gelatina se puede observar la 
presencia de una superficie lisa superpuesta que refuerza la red de proteína 
(figuras 5.6 y 5.7) y que responde con una mayor resistencia mecánica.

Al igual que en los yogures sin agregado de gelatina, la adición de sólidos 
lácteos supone un aumento espectacular de la densidad de la red, que se hace más 
compacta y, por lo tanto, más resistente a la penetración. Estos productos tienen 
la estructura básica de una red proteica y la presencia de gelatina aporta cierta 
consistencia a la red del yogur, ya que las cadenas de gelatina se unen con las 
proteínas lácticas y lo que se observa es una mayor “densidad de red” lo que 
equivale a una mayor densidad de artefacto y, por tanto, una mayor resistencia 
del gel. Esto confirma los resultados obtenidos en los ensayos mecánicos donde 
la resistencia del gel a la penetración era mayor cuanto mayor era la 
concentración de gelatina.

Si comparamos la figura 5.4 con la 5.2, se puede observar cómo en la 
primera la proteína láctea no está desnaturalizada, con su característico aspecto 
granular, por tanto, hay un aumento en la rigidez microscópica de las moléculas y
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menor desplazamiento hacia las paredes intersticiales próximas para dar 
artefactos. Sin embargo, en la figura 5.2, al estar las proteínas lácticas 
desnaturalizadas, con su aspecto de velo ahilado, éstas se hicieron más flexibles y 
admitieron desplazamientos microscópicos más largos hasta las paredes finales 
donde se concentran los solutos para generar finalmente un artefacto menos 
denso.

118



Caracterización microscópica por CRYO-SEM de geles de gelatina en leche

Figura 5.1. Estructura microscópica de un gel de gelatina (1.5%) en leche obtenido en frío a
pH 5.3.
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Figura 5.2. Estructura microscópica de un gel ácido de leche obtenido en caliente (90°C) a pH 5.3.

Figura 5.3. Estructura microscópica de un gel ácido de leche obtenido en caliente (90°C) a pH 5.3,
con adición de gelatina (1.5%).





Caracterización microscópica por CRYO-SEM de geles de gelatina en leche

Figura 5.4. Estructura microscópica de un yogur.

Figura 5.5. Estructura microscópica de un yogur con 5% sólidos lácteos adicionales.
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Figura 5.6. Estructura microscópica de un yogur con adición de 1.5% de gelatina.

Figura 5.7. Estructura microscópica de un yogur con 5% sólidos lácteos y adición de 1.5% de 
gelatina.
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CONCLUSIONES

1 La gelatina en leche produce geles estables, homogéneos, algo menos rígidos 
que en agua y libres de sinéresis. Variando la concentración, se puede obtener 
una gama muy amplia de texturas.

2.- Mediante el uso de gelatina es posible obtener geles de pH neutro en leche 
con características texturales similares a los geles lácteos inducidos por ácido y 
con menor grado de sinéresis.

3.- La cinética de maduración de los geles de gelatina en leche puede definirse 
como un proceso en dos etapas. Una, de rápida formación de enlaces y otra, más 
lenta, de estabilización. Este mecanismo es independiente del tipo y 
concentración de gelatina, del pH y del medio de gelificación (agua o leche) 
dentro de los intervalos experimentales estudiados.

4.- La temperatura de fusión de los geles de gelatina en leche es similar a la de 
los geles en agua y no se ve afectada por el pH. Esta propiedad de fundir a la 
temperatura de la boca, conferiría a los productos finales una textura suave y muy 
similar a la de algunas grasas.

5.- La incorporación de gelatina a sistemas lácteos que gelifican por inducción 
con ácido (GDL) y calor, es compatible en un amplio intervalo de 
concentraciones y puede producir sistemas con texturas muy variadas, de aspecto 
homogéneo y libres de sinéresis.

6.- La evaluación de la textura de geles lácteos débiles (geles inducidos por calor 
y ácido y geles obtenidos por fermentación láctea), necesita una correcta 
interpretación de las curvas fuerza - deformación. Dependiendo de la textura 
final, el valor de firmeza o resistencia mecánica puede corresponder a puntos 
ubicados en zonas muy diferentes del texturograma.

7.- La presencia de gelatina hasta una concentración de 1.5%, acorta el tiempo de 
incubación de geles obtenidos por fermentación. En presencia de sólidos lácteos 
este afecto es mayor.

8.- La gelatina aumenta la firmeza de los geles obtenidos por fermentación, 
especialmente en presencia de sólidos lácteos. A bajas concentraciones (hasta 
0.6%) los productos tienen texturas similares al yogur. Concentraciones mayores 
de gelatina dan lugar a productos cuyas características texturales son 
completamente diferentes de las del yogur y podrían ser la base de desarrollos de 
nuevos postres lácteos. La presencia de sólidos lácteos “suaviza” el perfil de 
rotura que presenta picos menos agudos.
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9.- La presencia de gelatina en muestras obtenidas por fermentación que 
contienen sólidos lácteos añadidos, aumenta la temperatura de gelificación en 
unos 10°C. Este dato debe tenerse en cuenta para planificar las etapas de 
almacenamiento y transporte de los productos finales.

10. En general, el tipo de gelatina utilizada (A o B) no influye en las propiedades 
mecánicas de los sistemas analizados.

11.- Las observaciones por microscopía electrónica confirman que en los geles 
obtenidos a pH neutro y los inducidos por acidez y calor, es la gelatina la que 
forma la red básica. La fermentación produce, en cambio, geles basados en la red 
de proteínas lácteas en la que la gelatina forma una red que refuerza dicha 
estructura.
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