
En este trabajo se estudiaron muestras de queso Tybo
(Ricolact S.R.L., San Martín de las Escobas, Santa Fe)
con diferentes concentraciones de NaCl (0.46 ± 0.05,
0.91 ± 0.03, 1.28 ± 0.08 % p/p) a distintos tiempos de
maduración (1, 14, 26 y 40 días) para evaluar el efecto
de la reducción de sal sobre parámetros fisicoquími-
cos (contenido de humedad, pH e índice de madura-
ción), reológicos (basados en mediciones de compre-
sión uniaxial) y microestructurales (basados en
observaciones por microscopía electrónica de barri-
do, SEM). Los ensayos de compresión uniaxial se
realizaron usando cubos de 15 mm de lado que se
comprimieron hasta el 70% de su altura original, a
una velocidad de 1 mm/s y con una celda de carga de
1000 N. Se determinaron los valores de energía
requerida para comprimir la muestra 70% (W), de
tensión máxima al 70% de compresión (σmax) y de
módulo de de formabilidad (E). Las muestras para
SEM se trataron con glutaraldehído 2.8%, soluciones
acuosas de etanol, cloroformo y alcohol absoluto. Las
observaciones se realizaron a 20 kV, previa criofrac-
tura en aire líquido y recubrimiento con oro. Todos
los parámetros reólogicos fueron afectados significa-
tivamente por el tiempo de maduración y la reducción

del contenido de NaCl. Los valores de σmax se pue-
den relacionar con la característica textural de firme-
za mientras que los valores de E se pueden relacionar
con la rigidez del material frente a la carga aplicada.
En general, se observó una disminución de estos
parámetros con el aumento del tiempo de maduración
(que puede relacionarse con la hidrólisis de las case-
ínas y el debilitamiento de la red de para-caseína) y
con la disminución del contenido de sal (que puede
relacionarse con el aumento del contenido de hume-
dad a medida que el nivel de sal es reducido y con el
efecto de la sal sobre la hidratación de la para-caseí-
na). Mediante un análisis cualitativo de las imágenes,
se observó que la microestructura del queso Tybo no
fue marcadamente afectada por la reducción de sal. A
los 40 días de maduración, se observaron espacios
(originalmente ocupados por la grasa y el suero) más
abiertos en las muestras con menor contenido de sal.
Los resultados obtenidos son muy prometedores y se
espera complementar los mismos con otras áreas
para determinar la reducción de sal que no afecte las
principales características del queso Tybo.

Palabras clave: queso Tybo, reducción de sal, reología,
microscopía.
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RESUMEN



El elevado consumo de sal (NaCl) contribuye a la hiper-
tensión arterial y aumenta el riesgo de aparición de car-
diopatías y accidentes cerebrovasculares. La ingesta
diaria de sodio recomendada para un adulto es de 2.4 g
(aproximadamente 6 g de NaCl); se estima que dicha
ingesta en los países industrializados es de dos a tres
veces superior a la recomendada (Guinee, 2004). En la
Argentina, el consumo diario de sal es de aproximada-
mente 12 g, de los cuales un 65-70% proviene de los
alimentos procesados (Ferrante y col., 2011). Dado que
la reducción de la ingesta de sal es considerada como
una de las medidas más eficientes para mejorar la salud
de la población, desde el año 2010 se lleva adelante el
programa gubernamental “Menos Sal, Más Vida”.
Mediante esta estrategia, se busca reducir el contenido
de sodio en grupos de alimentos procesados priorita-
rios, tales como chacinados cocidos y secos, farináce-
os (galletitas, panificados y snacks), lácteos (incluyen-
do las variedades de quesos Cremoso, Cuartirolo, Por
Salut, Danbo, Tybo y Mozzarella), sopas, aderezos y
conservas (Ministerio de Salud de la Nación, 2011).

La sal es usada en los alimentos no sólo por-
que participa como modificador del flavor, confiriendo
el característico gusto salado, sino porque actúa como
conservante o porque cumple múltiples funciones rela-
cionadas con cada tipo de producto (Hutton, 2002). En
el caso de los quesos, la sal actúa como preservante,
contribuye directamente al flavor, afecta la actividad del
agua (ejerciendo control sobre el crecimiento microbia-
no, la actividad enzimática y los cambios bioquímicos
que ocurren durante la maduración) e influye sobre la
hidratación de la para-caseína (afectando las caracterís-
ticas reológicas y texturales) (Guinee, 2004).

Una de las formas más efectivas para reducir
el contenido de sal en quesos es alcanzar un contenido
final de NaCl más bajo que el tradicional pero que per-
mita obtener una calidad final adecuada (Guinee y
O’Kennedy, 2007; Cruz y col., 2011). Entre los estudios
en quesos argentinos, Arboatti y col. (2014) estudiaron
el efecto de la reducción de sal en dos niveles (35 y
60%) sobre las principales características del queso
Mozzarella. En este estudio, no se observaron cambios
o se observaron pequeñas diferencias en los paráme-
tros fisicoquímicos, bioquímicos, reológicos y senso-
riales estudiados cuando se compararon los quesos
experimentales con el control. El queso Tybo es otra
variedad de queso argentino en la que la reducción de
sal es de interés, ya que pertenece al grupo de quesos
semiduros de mayor consumo. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de
la reducción de sal sobre las características fisicoquí-
micas, reológicas y microestructurales de queso Tybo.

Muestras y tratamientos
Barras de queso Tybo (Ricolact S.R.L., San Martín de
las Escobas, Argentina) retiradas de la línea de elabora-
ción en una etapa previa al salado, se envasaron al
vacío y se mantuvieron con refrigeración hasta el
momento de la preparación de las muestras para la
etapa de salado. Los quesos tuvieron una composición
inicial de 44.82 ± 2.62 % p/p humedad, 28.95 ± 0.18 %
p/p grasa, 23.88 ± 0.16 % p/p proteína, 2.80 ± 0.01 %
p/p ceniza y 0.11 ± 0.01 % p/p NaCl. Para la etapa de
salado, se cortaron placas de 2 cm de espesor en forma
perpendicular al eje mayor de la barra de queso, des-
cartándose las placas de los extremos.

El salado de las muestras se realizó a 6 °C en
soluciones de NaCl 21.3% p/p, 0.65 % p/p Ca2+ y pH
5.2. Para obtener diferentes concentraciones finales de
sal en las muestras de queso, la etapa de salado se llevó
a cabo a diferentes tiempos de inmersión: 5 min (que-
sos C1), 30 min (quesos C2) y 80 min (quesos C3). Las
muestras retiradas de la etapa de salado fueron enjua-
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gadas, secadas con papel, envasadas al vacío y almace-
nadas a 10 °C durante seis semanas. Las muestras se
estudiaron a diferentes tiempos de almacenamiento: 1,
14, 26 y 40 días. Para cada condición de salado y tiem-
po de almacenamiento se usaron dos muestras para
analizar los parámetros fisicoquímicos, reológicos y
microestructurales.

Análisis fisicoquímico
El contenido de cloruro se determinó mediante un
método de titulación potenciométrico (AOAC, 1990). El
contenido de humedad se determinó en un horno
microondas CEM AVC 80 (CEM, Matthews, NC, Estados
Unidos). Para la determinación de pH se usó un electro-
do para semisólidos HANNA FC200B (HANNA instru-
ments, Limena, Italia). El índice de maduración (IM) se
calculó como la relación porcentual entre los conteni-
dos de nitrógeno total y nitrógeno soluble en agua a pH
4.6 según las normas ISO 27871IIDF 224 (2011) e ISO
8968-1IIDF 20-1 (2014).

Análisis reológico
Para los ensayos reológicos se obtuvieron cubos de
queso de 15 mm de lado inmediatamente antes de rea-
lizar el ensayo de compresión uniaxial. Usando un sis-
tema universal de ensayo Instron 3344 (Instron,
Norwood, MA, Estados Unidos), se comprimió la mues-
tra a temperatura ambiente hasta el 70% de su altura
original a una velocidad de 1 mm/s con un plato de 30
mm de diámetro y una celda de carga de 1000 N
(McCarthy y col., 2016). Los ensayos se realizaron al
menos en cuadruplicado. Las medidas de fuerza (F) y
de altura de la muestra (h) se transformaron en valores
de desplazamiento (Dh), tensión (s) y deformación (e)
mediante (Gunasekaran y Ak, 2003):

donde h0 es la altura inicial del cubo de queso y A0 es
el área transversal inicial.

A partir de la curva de fuerza-desplazamiento,
se puede calcular el área bajo la curva, la cual represen-
ta la energía requerida para comprimir la muestra al
70% (W). A partir de la curva de tensión-deformación,

se puede calcular la tensión máxima al 70% de compre-
sión (smax) y el módulo de deformabilidad (E) como:

Debido a pequeñas imperfecciones en la superficie de
las muestras de queso, la estimación del módulo de
deformabilidad se realiza con los valores comprendidos
en el rango de deformación de 0.05 a 0.10
(Vandenberghe y col., 2014).

Análisis de la microestructura
El análisis de la microestructura del queso se realizó
por microscopía electrónica por barrido (SEM) usando
bastones 20×2×2 mm3 obtenidos de la zona central de
la placa. Las muestras se prepararon de acuerdo a
Ribero y col. (2009). Brevemente, cada bastón se
sumergió en una solución de glutaraldehído 2.8% en buf-
fer fosfato 0.05 M (pH 6) por 48 h a 4°C, se deshidrató en
soluciones acuosas de etanol de 25, 50, 70, 80, 95, 100,
100 y 100% v/v, permaneciendo 30 min en cada solución,
se desgrasó en cloroformo durante 30 min (tres veces) y
se lavó con alcohol absoluto durante 30 min (tres veces).
Luego, se realizó la criofractura de los bastones con aire
líquido. Los especímenes resultantes se adhirieron con
pintura de plata sobre portamuestras metálicos y se recu-
brieron con oro depositado por sputtering empleando un
evaporador de laboratorio Veeco VE-300 (Veeco
Instruments Inc., Long Island, NY, Estados Unidos), ope-
rado en atmósfera de argón. Los especímenes fueron
adheridos sobre los portamuestras para que la observa-
ción sea realizada sobre la superficie resultante de la crio-
fractura. Cabe mencionar que la metodología usada para
la obtención de los especímenes permite que la observa-
ción por microscopía sea realizada aproximadamente en
el centro geométrico de las placas. Los especímenes se
examinaron con un microscopio electrónico de barrido
JEOL JSM-35C (JEOL Ltd., Tokio, Japón). La observación
se realizó bajo el modo de imágenes de electrones secun-
darios utilizando una tensión de aceleración de 20 kV, a
distintas magnificaciones (X): 120, 400 y 1200.

Análisis estadístico
Para el análisis estadístico se usó ANOVA, consideran-
do como factores el contenido de NaCl, el tiempo de
maduración y la interacción. Cuando el efecto de los
factores fue significativo (P<0.05), se realizó una com-
paración de medias por el método LSD. El análisis esta-
dístico se realizó utilizando el software Statgraphics
(Statgraphics Inc., Rockville, MD, Estados Unidos).
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Análisis fisicoquímico
En la tabla 1 se muestran los valores promedios y los
resultados de ANOVA de los parámetros fisicoquímicos
analizados en las muestras de queso Tybo estudiadas.
Se obtuvieron contenidos de NaCl promedios de 0.46 ±
0.05, 0.91 ± 0.03, 1.28 ± 0.08 % p/p para las condicio-
nes de salado C1, C2 y C3, respectivamente. Para la
condición C3 se obtuvo un contenido de NaCl en el
orden de los valores esperados para un queso Tybo tra-
dicional e informado en la bibliografía (Bertola y col.,
1992). Las condiciones C1 y C2 representan una reduc-
ción del contenido de sal respecto de los quesos C3 de
aproximadamente 65% y 30%, respectivamente.

Los contenidos de humedad promedios fueron
de 42.40 ± 0.52, 42.72 ± 0.76, 41.74 ± 0.86 % p/p para
las condiciones de salado C1, C2 y C3, respectivamen-
te. Estos valores se encuentran en el orden de magni-
tud de los valores recomendados en el Protocolo de

Calidad para quesos Tybo y Holanda (MAGyP, 2009). En
los quesos salados por inmersión en salmuera, el
ingreso de NaCl es acompañado de su correspondiente
pérdida de humedad (Guinee y Fox, 2004). Mediante
ANOVA, se determinó que el contenido de humedad de
la condición C3 fue significativamente menor que los
correspondientes a las condiciones C1 y C2, en total
correspondencia con el mayor ingreso de NaCl.

El control de los valores de pH en el queso es
importante para descartar la contaminación por creci-
miento de hongos en la superficie, ya que estos pose-
en enzimas proteolíticas cuya acción deriva en un mar-
cado aumento de pH en el medio. En este estudio, no se
observaron diferencias significativas debido al conteni-
do de NaCl. Por otro lado, si bien se observó una leve
tendencia a aumentar durante la maduración, los valo-
res determinados estuvieron en un rango comprendido
entre 5.40 - 5.64, el cual es esperable para este tipo de
queso (Bertola y col., 1992; MAGyP, 2009).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

TABLA 1 - Valores promedios y desviaciones estándares de los parámetros fisicoquímicos analizados en las muestras
de queso Tybo estudiadas (n = 2).



Finalmente, tanto el tiempo de maduración como la con-
centración de NaCl afectaron significativamente los valo-
res de IM, parámetro habitualmente utilizado para el
seguimiento de la proteólisis primaria que ocurre durante
la maduración de quesos. Como era esperable, los valo-
res del IM aumentaron con el tiempo de maduración,
desde valores cercanos a 7% para un día hasta aproxima-
damente 13% al final del período estudiado (40 días). Con
respecto a la condición de salado, se pudo observar que
al final del periodo estudiado, el IM de los quesos C3 fue
menor que el IM de los quesos C1 y C2. Sin embargo,
teniendo en cuenta que la disminución del contenido de
sal puede afectar la actividad de las enzimas presentes en
el queso (acelerando la proteólisis), en los quesos experi-
mentales (C1 y C2) no se han observado valores de IM
que sean notablemente mayores a los correspondientes a
los quesos control (C3). Este comportamiento indica una
baja influencia de la reducción del contenido de sal sobre
la proteólisis, uno de los eventos más importantes que
ocurre durante la maduración de quesos semiduros.

Comportamiento reológico
Las propiedades reológicas de los quesos son atributos
de calidad importantes tanto durante la elaboración o la
comercialización como para el consumidor. Estas pro-
piedades se determinan como respuesta del material a
una tensión o deformación aplicada. En la práctica,
tales tensiones o deformaciones se pueden asociar a
etapas de procesamiento o consumo (por ejemplo, ope-
raciones de reducción de tamaño a nivel comercial,
feteado o rallado para consumo). El ensayo de compre-
sión uniaxial es un test fundamental muy popular por-
que es fácil de ejecutar y permite obtener información
de algunas propiedades funcionales del queso
(Gunasekaran y Ak, 2003; Ribero, 2008; O´Callaghan y
Guinee, 2011).

Los valores de los parámetros reológicos
determinados se muestran en la tabla 2. De acuerdo a
O´Callaghan y Guinee (2011), el parámetro σmax se
puede relacionar con la característica textural de firme-
za, mientras que el módulo de deformabilidad E se
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TABLA 2 - Valores promedios y desviaciones estándares de los parámetros reológicos obtenidos mediante ensayos de
compresión uniaxial en las muestras de queso Tybo estudiadas (n = 2).



puede relacionar con la rigidez del material frente a la
carga aplicada. A mayor rigidez, mayor es la tensión nece-
saria para causar una dada deformación (Gunasekaran y
Ak, 2003). En la bibliografía, se encuentran con mayor
frecuencia valores del módulo de deformabilidad E o
módulo de Young. Los valores de E obtenidos en el pre-
sente trabajo están en el orden de magnitud de los deter-
minados para queso Tybo (Bertola y col., 1992), queso
Gouda (Vandenberghe y col., 2014) y otros quesos semi-
duros (Gunasekaran y Ak, 2003).

Todos los parámetros estudiados fueron afec-
tados significativamente por el contenido de NaCl, el
tiempo de maduración y la interacción de ambos facto-
res (Tabla 2). En general, los parámetros estudiados
disminuyeron con el aumento del tiempo de madura-
ción y con la disminución del contenido de sal.

La disminución de los parámetros con el
aumento del tiempo de maduración está relacionada
con la hidrólisis de las caseínas y el debilitamiento de la
red de para-caseína (McCarthy et al., 2016). Una medi-
da indirecta del aumento de la proteólisis primaria con
el tiempo de maduración es el aumento del contenido

de nitrógeno soluble a pH 4.6 o de la relación
IM, comportamiento observado para este tipo
de queso y descripto anteriormente (Tabla 1).

La disminución de los parámetros con
la disminución del contenido de sal puede ser
parcialmente relacionada con el aumento del
contenido de humedad. En los quesos salados
por inmersión, un menor ingreso de sal es
acompañado de una menor salida de agua
(Guinee y Fox, 2004). El agua actúa como plas-
tificante en la matriz de proteína, por lo tanto, a
mayor contenido de humedad se reduce E y la
firmeza del queso (Fox y col., 2017). El conte-
nido de sal per se también ejerce un efecto
sobre la hidratación de la para-caseína y la
fracción volumétrica de la red proteica, dado
que la disminución del contenido de sal dismi-
nuye el grado de hinchamiento de la matriz de
proteínas (McCarthy et al., 2016).

Análisis de la microestructura
Se realizó un análisis cualitativo de las micro-
grafías SEM. Los especímenes a una magnifi-
cación de 120X se usaron para determinar si
la criofractura se realizó adecuadamente,
determinándose la homogeneidad estructural
de los mismos. Las magnificaciones 400X y
1200X permitieron observar la microestructu-
ra del queso con mejor resolución. Es impor-

tante destacar que en la bibliografía no se dispone de
información de micrografías en queso Tybo que permi-
tan observar su microestructura. 

Algunas micrografías características de queso
Tybo obtenidas por SEM se muestran en la figura 1. Las
muestras presentan una matriz proteica continua (red
de para-caseína) con huecos de bordes lisos, los cua-
les contenían al suero y a los glóbulos de grasa (con
diferente grado de coalescencia) que son eliminados
durante la preparación de la muestra (Ribero y col.,
2009; Fox y col., 2017). A los 40 días de maduración las
depresiones son más redondeadas dado que se produ-
ce una migración del agua que contienen los canales
hacia la matriz de proteína, provocando que la misma
aumente de tamaño y disminuya su porosidad (Ribero
y col., 2009). Se pueden observar algunas diferencias
entre las micrografías para las condiciones C1 y C2 en
comparación con la condición C3. En el último caso, se
puede observar que el tamaño de las depresiones es
más pequeño, indicando que ha ocurrido una mayor
migración de agua hacia la matriz de proteína.
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FIGURA 1 - Micrografías SEM a 1200X de las muestras a 1 y 40
días de maduración para las condiciones C1, C2 y C3.

La barra blanca representa una escala de 10 μm.



Los resultados del contenido de humedad promedio,
del índice de maduración, de los parámetros reológicos
y de la observación por microscopía SEM muestran
complementariamente (en forma directa o indirecta) el
efecto de la reducción del contenido de sal sobre el con-
tenido de humedad promedio al finalizar la etapa de
salado y sobre la proteólisis, el debilitamiento de la
matriz proteica y la distribución del agua entre los cana-
les de suero y la matriz proteica, durante la etapa de
maduración.

Se puede concluir que las reducciones de sal
estudiadas en queso Tybo provocaron los cambios
esperados, los que pudieron ser detectados por las téc-
nicas usadas. Cabe destacar que los valores de los
parámetros que pudieron ser cuantificados se encuen-
tran en los órdenes de magnitud esperados para que-
sos semiduros. Los resultados obtenidos son muy pro-
metedores y se espera complementar los mismos con
otras áreas para determinar la reducción de sal que no
afecte las principales características de queso Tybo.
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