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3.2. Tratamientos físicos aplicados 
durante el proceso de maduración
Luciana Costabel, Carina Bergamini, Erica Hynes y Sergio Vaudagna

Tratamiento con APH en quesos 

El tratamiento con alta presión hidrostática (aph) a los quesos se plantea 
como una estrategia innovadora. El objetivo fundamental de la aplicación 
de este tratamiento a los mismos es acelerar el extenso período de madura-
ción en el cual se producen las transformaciones bioquímicas de las proteí-
nas, las grasas y los glúcidos que darán lugar a la textura, flavor y funcionali-
dad de las diferentes variedades de quesos (O’Reilly y col., 2001; San Martín 
González y col., 2007).

El interés por el estudio del efecto del tratamiento con apH sobre que-
sos se inicia por la prometedora patente de Yokohama y col. (1992) en la 
cual se evidencia que quesos Cheddar que fueron expuestos a presiones de 
50 MPa durante tres días a 25 ºC presentaron una concentración de aminoá-
cidos libres y un flavor comparable a quesos comerciales con seis meses de 
maduración. A partir de este estudio comenzaron a realizarse otras investiga-
ciones en quesos Cheddar (O’Reilly y col., 2000, 2001), Gouda (Messens y 
col., 1999) y queso duro de cabra (Saldo y col., 2001), utilizando tratamien-
tos similares a los aplicados por Yokohama y col. En general, estos estudios 
concluyeron que la aplicación de esas combinaciones presión–tiempo tuvo 
relativamente poco efecto sobre la maduración de los quesos. Esto en parte 
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fue atribuido a que en el estudio de Yokohama y col. se utilizaron niveles 10 
veces mayores del fermento que los utilizados comúnmente para la elabo-
ración de queso Cheddar, lo que seguramente influyó en la aceleración de 
la maduración observada. Comienzan entonces a plantearse otros estudios 
en diferentes tipos de queso variando las combinaciones presión–tiempo 
y evaluando el impacto en diversos aspectos relacionados a la maduración  
(Martínez–Rodríguez y col., 2012).

Dentro de los quesos duros, numerosos estudios se han enfocado en queso 
Cheddar y quesos de oveja. Sin embargo, en el caso de quesos duros de pasta 
cocida, los cuales tienen los períodos de maduración más largos, son escasos 
los estudios publicados.

Tratamiento con ApH en queso Reggianito. Impacto  
en los recuentos microbiológicos y perfiles de maduración

En un estudio realizado por el Instituto Nacional de Tecnología Agrope-
cuaria (inta) y el Instituto de Lactología Industrial (inlain) en queso Re- 
ggianito, se evaluó el impacto de la aplicación del tratamiento con apH y el 
tiempo de maduración sobre la composición, el pH, los recuentos microbio-
lógicos, la actividad de enzimas proteolíticas que intervienen en la madura-
ción, la proteólisis primaria y secundaria, la textura, los parámetros cromá-
ticos y los atributos sensoriales del queso (Costabel, 2015; Costabel y col., 
2016). Para ello, se elaboraron quesos Reggianito miniatura a los cuales se 
les aplicó presiones de 100 ó 400 MPa durante 5 ó 10 min a 20 ºC el día pos-
terior a la elaboración. Algunos quesos no fueron tratados con aph, los que 
se consideraron como controles. Todos los quesos se maduraron durante 90 
días a 12 ºC.

Composición química, pH y recuentos microbiológicos

La composición química y el pH de los quesos a lo largo de la maduración 
no resultaron afectados por el tratamiento con aph. Los recuentos de lac-
tobacilos termófilos inmediatamente luego de la aplicación del tratamiento 
con apH fueron inferiores en los quesos tratados a 400 MPa, con indepen-
dencia del tiempo de tratamiento. Se informaron resultados similares en 
quesos Cheddar al aplicar tratamientos con apH utilizando presiones a par-
tir de 400 MPa (Wick y col., 2004; Rynne y col., 2008; Ozturk y col., 2013) 
en quesos madurados por mohos (Voigt y col., 2010; Calzada y col., 2014), 
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en quesos de cabra (Saldo y col., 2000) y en quesos de oveja (Moschopoulou 
y col., 2010). La disminución de los recuentos microbiológicos por el tra-
tamiento con apH puede estar asociada a una lisis celular durante la cual se 
produce la liberación del pool enzimático intracelular, lo que puede tener un 
efecto en los perfiles de maduración (Wick y col., 2004).

El efecto del tratamiento con apH sobre los microorganismos depende 
de las condiciones de proceso (nivel de presión aplicada, tiempo de mante-
nimiento a la presión de trabajo, temperatura), de las características del ali-
mento (composición, pH y actividad de agua) y del tipo de microorganismo 
(género, especie y cepa) (Cheftel y col., 1995; Huppertz y col., 2006). A dife-
rencia de los sistemas modelos, en los alimentos las bacterias pueden recu-
perarse luego del tratamiento con aph, lo que frecuentemente es atribuido 
a un efecto protector por parte de la matriz alimentaria (Wick y col., 2004).

Actividad de enzimas proteolíticas y nivel de proteólisis

Se ha informado que la aplicación de un tratamiento apH en etapas tempranas 
de la maduración puede afectar los parámetros de maduración de los quesos 
a través de la modulación de las reacciones enzimáticas (Messens y col., 1999; 
O’Reilly y col., 2000). El rango en el cual la presurización puede pasar de mos-
trar efectos positivos a negativos en la actividad neta de una enzima depende 
no sólo de las características moleculares de la enzima y de la matriz alimenta-
ria en la que se encuentra sino también de los otros componentes del sistema 
enzimático de interés (por ejemplo, de la presencia de precursores e inhibido-
res enzimáticos en la matriz alimentaria). En queso Reggianito, la actividad de 
la plasmina se incrementó por la aplicación de apH a 400 MPa durante 10 min. 
Esto no había sido informado previamente en ningún estudio. En cuanto a la 
actividad de la enzima coagulante residual, esta no se vio afectada por el trata-
miento con aph, lo que coincide con lo informado en trabajos previos (Mes-
sens y col., 1999; Rynne y col., 2008).

Los indicadores de proteólisis evaluados demostraron que esta transfor-
mación bioquímica fue afectada por el tratamiento con aph. La fracción 
de nitrógeno soluble a pH 4,6 se incrementó en los quesos tratados a 400 
MPa, independientemente del tiempo de tratamiento. Asimismo, en los per-
files de electroforesis estos quesos mostraron una mayor intensidad de las 
fracciones de αs1–I y γ–caseínas especialmente a los 45 días de maduración.  
El aumento de la proteólisis primaria por efecto del tratamiento con apH 
también fue observado por otros autores en diferentes variedades de queso. 
En este sentido, Rynne y col. (2008) encontraron un comportamiento simi-
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lar al observado en este trabajo en quesos Cheddar tratados a 400 MPa 
durante 10 min. También en otros trabajos, a presiones próximas a 400 MPa, 
se ha observado un incremento en la velocidad de la proteólisis primaria en 
queso de cabra (Saldo y col., 2000), queso de oveja (Juan y col., 2007) y 
queso Gouda (Messens y col., 2001). Asimismo, los perfiles peptídicos de 
las muestras tratadas a mayor presión se diferenciaron del resto, lo que evi-
denció una mayor proteólisis secundaria en los quesos tratados a 400 MPa. 
También se detectó un leve incremento en los niveles de aminoácidos libres 
totales con el aumento de la presión aplicada. Los resultados observados en 
los quesos tratados a 400 MPa sugieren una mayor actividad de peptidasas 
microbianas, lo que se correlaciona con la disminución de los recuentos ini-
ciales y probable autólisis de los lactobacilos termófilos del fermento.

Textura, parámetros cromáticos y atributos sensoriales

La aplicación del tratamiento con apH a quesos Reggianito tuvo una 
influencia significativa en los parámetros deformación y esfuerzo a la frac-
tura. Ambos presentaron un valor mayor en los quesos tratados a 400 MPa 
al inicio de la maduración (independientemente del tiempo de manteni-
miento de la presión). El efecto fue reversible ya que con el avance de la 
maduración no se conservó este efecto del tratamiento. En quesos Che-
ddar tratados a 400 MPa durante 10 min (Rynne y col., 2008) y en que-
sos de oveja tratados a 300 MPa durante 10 min (Juan y col., 2008) se 
observó el mismo incremento en estos parámetros. Sin embargo, sólo en 
los quesos Cheddar el efecto se mantuvo a lo largo de toda la maduración. 
Los mayores valores en los parámetros evaluados en los quesos inmediata-
mente luego del tratamiento a 400 MPa pueden deberse a un cambio con-
formacional en ese momento puntual que se revierte con el avance de la 
maduración, durante la cual se produce una re–orientación y/o formación 
de nuevas uniones lo que resulta en similares valores de los parámetros de 
textura en los quesos presurizados que en los controles. En este sentido, 
algunos investigadores plantearon que durante el tratamiento con apH se 
producen cambios en el equilibrio entre el calcio libre (soluble) y el calcio 
unido a las caseínas (coloidal). Cuando los quesos se someten a presión, las 
asociaciones calcio–caseína se rompen y el calcio migra a la fase soluble. 
Cuando se libera la presión, el equilibrio se restablece pero las asociacio-
nes entre las caseínas no resultan las mismas que las iniciales aunque, con 
el tiempo, las diferencias en textura entre los quesos tratados y no tratados 
disminuyen (Saldo y col., 2000).
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Con respecto al análisis del perfil de textura (tpa), se observó un efecto en 
los parámetros elasticidad y cohesividad, presentando todos los quesos tra-
tados a 400 MPa menores valores de estos parámetros a todos los tiempos de 
maduración analizados. Es probable que la disminución de estos paráme-
tros en los quesos tratados con apH a la mayor presión, se relacione con la 
mayor proteólisis evidenciada en los mismos. Similar efecto en la elasticidad 
fue observado en quesos semiduros cuando se aplicaron presiones de 200 y 
400 MPa (Koca y col., 2011) y en quesos de cabra tratados a 50 MPa durante  
3 días (Saldo y col., 2001).

El tratamiento con apH no modificó los parámetros cromáticos. Del aná-
lisis de la literatura existente y de los resultados del trabajo realizado en 
queso Reggianito, surge que el efecto del tratamiento con apH sobre el color 
depende de las características particulares de cada tipo de queso y del tiempo 
de mantenimiento durante el cual se aplica el tratamiento.

Con respecto a la evaluación sensorial se observó que a los 45 días de 
maduración los quesos Reggianito tratados a 400 MPa durante 5 y 10 min 
tuvieron mayor intensidad para los atributos gusto salado y flavor típico y 
presentaron una menor intensidad para el atributo olor característico en 
comparación con el control y con las muestras tratadas a 100 MPa. En un 
estudio previo, en el cual se evaluaron los atributos sensoriales que carac-
terizan a un queso Reggianito maduro, se encontró que el flavor genuino y 
gusto salado fueron los más importantes (Ceruti y col., 2014). Por lo tanto, 
los atributos que caracterizan a un queso maduro fueron más intensos en los 
quesos tratados a 400 MPa a los 45 días de maduración que en los controles y 
los tratados a 100 MPa.

A través de este estudio, se puede concluir que la aplicación de un tra-
tamiento con apH a 400 MPa a quesos Reggianito al inicio de la madura-
ción permitió acelerar la maduración de los mismos, lo cual fue demostrado 
por un incremento de la proteólisis y peptidólisis en los quesos. Además, los 
quesos tratados a esa presión mostraron una aceleración en el desarrollo de 
los atributos sensoriales característicos de un queso maduro.
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