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INTRODUCCIÓN

La estructura de los geles lácteos esta confor-
mada por partículas caseínicas, las cuales juegan 
un rol importante en las propiedades reológicas 
de estos geles (Horne, 1998). La formación del 
gel es una etapa crítica en la elaboración del 
queso. La gelación puede ser inducida por ac-
ción enzimática (cuajo), acidificación y trata-
miento térmico. En geles lácteos; la apariencia 
visual, estructural y propiedades reológicas son 
atributos físicos importantes, los cuales contri-
buyen a la percepción sensorial y propiedades 
funcionales de tales productos (Osorio et al., 
2005). Estudios estructurales realizados en 
queso Roncal indican que conforme avanza el 
proceso de maduración, la matriz proteica se 
compacta, se reduce el tamaño de los espacios 
vacíos y se pierde el carácter globular nativo de 
las micelas. Uno de los efectos más importantes 
de la proteólisis en quesos y que tiene directa 
relación con la textura y propiedades funciona-
les, es que la hidrólisis de péptidos libera gru-
pos cargados (NH3

+/COO-), los cuales compiten 
por el agua, reduciendo el contenido de agua li-
bre durante la maduración del queso (Irudayaraj 
et al., 1999; Guinee, 2003; Lucey et al., 2003). 
Ensayos de textura realizados en queso Roncal, 
indicaron que la firmeza aumenta al salar el coá-
gulo prensado y luego disminuye hasta llegar 
a los últimos meses de maduración, en los que 
permanece casi constante; al mismo tiempo, los 
parámetros masticabilidad, cohesividad, elasti-
cidad y gomosidad disminuyen con el transcurso 
de la maduración. Pastorino et al. (2003a), ana-
lizando la estructura del queso Cheddar encon-
tró que la solubilización de minerales desde las 
caseínas causada por el descenso del pH, lidera 
la disminución de las interacciones entre las pro-
teínas y la disociación de las caseínas a partir de 
las micelas. Pastorino et al., (2003b), indica que 
a pH 5,3 la matriz proteica se caracteriza npor la 
presencia de una densidad relativamente alta de 
agregados proteicos; de 10 a 12 nm de diáme-
tro, y generalmente bien definidos en la estruc-
tura matricial en la cual un importante número 
de cadenas proteicas pueden ser diferenciadas. 
El descenso del pH a valores de 5,2 aumenta la 
solubilidad del calcio y disminuye la repulsión 
electrostática entre las micelas a medida que las 

caseínas se aproximan a su punto isoeléctrico. 
Un estudio reciente realizado en la estructura 
del queso Piacentinu Ennese por Fallico et al. 
(2006), indican que los espacios vacíos de la 
estructura son ocupados por glóbulos grasos y 
suero. Las micelas se ensamblan sin una orien-
tación definida; lo que imparte a éste queso una 
textura amorfa. Kalab (1977), encontró similar 
comportamiento en queso Edam y Gouda. Spa-
doti et al. (2004), reportaron idéntica tendencia 
en queso Prato. Fallico et al. (2006), encontra-
ron que, al cabo de dos meses de maduración, 
la matriz proteica del queso Piacentinu Ennese 
presentó cavidades desocupadas de gran tama-
ño, en las cuales se retuvo humedad. Entre los 
cuatro y los seis meses, la estructura se volvió 
más compacta, con cavidades de menor tamaño, 
como resultado de la pérdida gradual de hume-
dad causada por la evaporación en la superficie 
del queso. Los mismos investigadores, indican 
que cuando la matriz proteica presentó un as-
pecto grueso y poco continuo, reflejó una pobre 
fusión de la cuajada y una estructura más poro-
sa. En un estudio estructural realizado en queso 
Gouda chileno, resultados no publicados han re-
velado la existencia de una estructura compacta 
y poco porosa, cuyas pequeñas aberturas se pu-
dieron haber formado debido a la remoción del 
suero; en la estructura se detectaron pequeños 
agregados proteicos, debido a la cristalización 
del fosfato de calcio residual presente en el sue-
ro entrampado en la matriz del queso. Así mis-
mo, se detectó una superficie suave alrededor de 
las pequeñas aberturas debido a la remoción de 
la grasa coincidiendo con los antecedentes pu-
blicados por Bhaskaracharya y Shah (2000). 

El queso Chanco es considerado un producto 
madurado, de textura abierta, con abundantes 
ojos mecánicos o irregulares, distribuidos uni-
formemente en la masa del queso (Chile, INN, 
1999). Aunque las propiedades reológicas del 
queso Chanco han sido estudiadas por otros au-
tores, pocas investigaciones han hecho referen-
cia a la estructura del queso. Por lo tanto, se esti-
mó conveniente realizar este estudio que planteo 
como hipótesis, que la caracterización estruc-
tural del queso Chanco, es posible, mediante la 
técnica de análisis de imagen. El objetivo del 
trabajo presentado fue caracterizar la estructura 
mediante análisis de imagen del queso Chanco 
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elaborado en la Provincia de Osorno. Con los 
resultados del estudio se pretende contribuir a la 
caracterización de este queso.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestras de queso
Se analizó queso Chanco elaborado en 2 in-

dustrias lácteas (A y B) de la Provincia de Osor-
no (Chile). Se estudiaron 3 muestras de queso 
por industria. Las industrias y muestras elegi-
das fueron seleccionadas al azar (Chile, INN, 
1961). El queso fue muestreado a los 21 días 
de maduración (Chile, INN, 1999), y durante el 
periodo de análisis, se almacenó  a 5 ± 1 ºC.

Análisis químico
En las muestras de queso, se evaluó en duplicado 

el pH, método potenciométrico NCh 1671. Of79 
(Chile, INN, 1979a), contenido de grasa, método 
Gerber van Gulik NCh 1016/1. Of79 (Chile, INN, 
1979b), humedad, método termogravimétrico 
NCh 841. Of78 (Chile, INN, 1978), sólidos totales, 
método termogravimétrico 4-A (IDF-FIL, 1982) y 
nivel de sal, método de Volhard (AOAC, 2000).  

Análisis micrográfico
Se extrajo una muestra de 1 mm de espesor 

y 4 x 4 mm de longitud desde la zona media 
del queso, entre el centro y la corteza. Según 
la metodología descrita por Rousseau (1988), 
la muestra extraída fue sumergida en solución 
acuosa de glutaraldehído 2,5 % (p/p) en buffer 

cacodilato de Na 0,1M (pH 7,2) durante 3 días 
a 4 ºC. La muestra una vez fijada, fue aclarada 
con buffer cacodilato por 10 min a temperatura 
ambiente. Se repitió la etapa 3 veces. A conti-
nuación, se realizó el deshidratado. Para ello, se 
utilizó una batería de etanol con las siguientes 
composiciones: 10, 25, 50, 75, 85 y 95 % (v/v). 
La muestra una vez aclarada, fue depositada 
10 min en cada baño de etanol anterior a tem-
peratura ambiente. Después del último baño, la 
muestra fue depositada en etanol absoluto du-
rante 1 h a 4 ºC, luego se renovó el etanol abso-
luto y se mantuvo 1 h a temperatura ambiente. 
La muestra deshidratada fue secada mediante el 
método del punto crítico en CO2 usando un Po-
laron CPD 7501. Una vez secada, la muestra fue 
fracturada en 4 pequeñas láminas utilizando una 
pequeña pinza. Las 4 láminas fracturadas fueron 
montadas en una pequeña pieza de aluminio del 
microscopio mediante adhesivo de carbón, y cu-
bierta con oro-paladio en un Polaron SC 7620 en 
medio de argón. Las imágenes obtenidas fueron 
registradas con una magnificación de 1500X.

Análisis de imagen
El protocolo para procesar y analizar imá-

genes se basó en la metodología descrita por 
Aguilera y Stanley (1999). Inicialmente, las 
micrografías fueron convertidas a imágenes di-
gitales con pixeles en la escala de gris de 0 a 
255 (de negro a blanco) mediante el programa 
computacional ImageJ (Abramoff et al., 2004). 
En las imágenes digitales, los pixeles oscuros 
correspondieron a las áreas ocupadas por agru-

Cuadro 1. Resultados químicos en queso Chanco a los 21 días de maduración*.
Table 1. Results from chemical analyses of Chanco cheese at 21 days of ripening*.
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paciones de grasa y suero, mientras que los 
pixeles claros fueron relacionados con las áreas 
ocupadas por la matriz proteica (Aguilera y 
Stanley, 1999). En seguida, las imágenes fueron 
filtradas para remover ruidos, bordes agudos 
u objetos de fondo. Se utilizó un filtro media-
no. En la etapa siguiente, las imágenes fueron 
segmentadas, transformando los pixeles grises 
a pixeles blancos o negros. A continuación, se 
realizó la selección de los objetos desplegados 
en la imagen. Las medidas de análisis más re-
levantes en la estructura del queso (Impoco et 
al., 2007), y que fueron determinadas en la in-
vestigación correspondieron a: factor de forma, 
redondez, cuociente de aspecto y convexidad. 
También fueron calculados parámetros de área, 
entre ellos: solidez y porosidad.  

Análisis estadístico
Los resultados fueron evaluados por medio de 

un escalamiento multidimensional mediante el 
programa computacional Statistica 6.0 (Pérez, 
2004).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los antecedentes que entrega el Cuadro 1, 
permitieron caracterizar químicamente la varie-
dad de queso que se decidió estudiar, en este 
caso, queso Chanco (industrial). La humedad, 
contenido de grasa, sólidos totales y pH resulta-
ron cercanos a los reportados en la Norma Chi-

lena Oficial 2090 (Chile, INN, 1999). El nivel 
de sal resultó similar a lo indicado por Arteaga 
(2004).  

El Cuadro 2 presenta los parámetros estruc-
turales del queso Chanco.  Se debe tener pre-
sente que para la discusión de éstos resultados, 
la estructura del queso Chanco fue comparada 
con la de otros quesos, aunque por procesos de 
fabricación no son directamente comparables. 
Antecedentes no publicados reportan un factor 
de forma de 0,62 para queso Gouda con 30 días 
de maduración. El factor de forma encontrado 
en queso Chanco con 21 días de maduración fue 
cercano a 0,70. Probablemente, en el queso con 
30 días de maduración han ocurrido numerosos 
cambios en las densidades de electrón, lo que 
significa reacomodaciones y espaciamientos 
estructurales, e hidrólisis de caseínas (Tunick 
et al. 1997). Lo anterior, provoca que las par-
tículas estructurales pierdan su esferoidicidad 
característica alcanzando menores valores en el 
factor de forma (Manríquez y Terol-Villalobos, 
2004). 

La redondez de las partículas en la estructura 
del queso Chanco resultó similar a lo propuesto 
por Joshi et al., (2004). Suárez-Sanabria y Fer-
nández-Carrasquilla (2006), consideran acep-
tables, desde el punto de vista de la redondez, 
aquellas partículas que la poseen cercana a 0,65 
y respecto al cuociente de aspecto, aquellas en 
que éste sea menor de 2. Joshi et al.,(2004) in-
dican que las partículas estructurales del queso 

Cuadro 2.Resultados estructurales en queso Chanco a los 21 días de maduración*. 
Table 2. Results of structural analyses of Chanco cheese at 21 days of ripening*.
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Mozzarella varían entre 0,60 y 0,77. Antece-
dentes no publicados reportan que las partículas 
del queso Cheddar tienen una redondez de 0,55. 
Joshi et al., (2004) sugiere que la redondez se 
reduce al prolongar el tiempo de maduración, 
probablemente debido al reacomodamiento es-
tructural, lo que termina por dar paso a la estruc-
tura final del queso (Holt y Roginski, 2001). 

El cuociente de aspecto encontrado en el que-
so Chanco coincidió con lo reportado por Ak 
y Gunasekaran (1992). Los autores anteriores, 
estudiaron las propiedades de fractura del queso 
Cheddar y establecieron que el cuociente de as-
pecto tiene un rango de valores de 1 a 5 para el 
mismo queso. Ellos plantearon que dicho pará-
metro, ejerce un fuerte efecto sobre el grado de 
fractura. De este modo, el queso Chanco puede 
caracterizarse por una estructura capaz de alma-
cenar energía, y dado que el parámetro citado 
fue inferior a 5 y se ubicó cercano a la media 
del rango propuesto por Ak y Gunasekaran, las 
probabilidades de estrés y fractura deberían ser 
inferiores en el queso Chanco.

La investigación reveló una convexidad 
cercana a 1 para las partículas presentes en la 
estructura del queso Chanco. Antecedentes no 
publicados indican una convexidad de 0,9 en 
queso Cheddar. El mismo estudio muestra un 
comportamiento inversamente proporcional en-
tre convexidad y cuociente de aspecto. Proba-

blemente, las partículas estructurales del queso 
Chanco pierdan su esferoidicidad con el trans-
curso de la maduración volviéndose más elon-
gadas (mayor cuociente de aspecto) y con un 
menor número de rasgos finos (menor convexi-
dad o rugosidad). 

La solidez estructural del queso Chanco re-
sultó próxima a 0,80. Resultados no publicados 
indican una solidez de 1,39 en queso Gouda. El 
menor valor en queso Chanco puede deberse a 
la degradación temprana de la caseína a1 en el 
enlace phe23-phe24 debido a la actividad resi-
dual de la quimosina, lo cual disminuye la soli-
dez de la matriz proteica (Olsón, et al. 1996). 

Melilli et al. (2005), estudiando el efecto del 
nivel de sal sobre la estructura del queso Ra-
gusano, encontró que el tamaño de los poros 
disminuyó hasta valores entre 8 y 25 con el au-
mento de sal. La porosidad obtenida en queso 
Chanco fue cercana a 14 concordando con lo 
reportado por Melilli et al., 2005. 

Aguilera y Stanley (1999), establecieron que 
la estructura final de muchos quesos puede ser 
analizada en dos niveles: (1) formación de la 
matriz proteica dentro de loa gránulos de cuaja-
da, los cuales determinan la microestructura, y 
(2) la forma como los gránulos de cuajada son 
fusionados, los cuales determinan la macroes-
tructura. De este modo, en las Figuras 1 y 2, 
se observa que la primera dimensión distingue 

Figura 1. Escalamiento multidimensional de los parámetros químicos y estructurales de la muestra A. 
(o) pH, (+) humedad, (-) sólidos totales, ( ) contenido de grasa, ( ) nivel de sal, ( ) redondez, ( ) cuociente 
de aspecto, ( ) solidez, ( ) convexidad, ( ) porosidad, ( ) factor de forma. 
Figure 1. Multidimensional scaling of chemical and structural parameters of sample A. (o) pH, (+) hu-
midity, (-) total solids, ( ) fat content, ( ) salt level, ( ) roundness, ( ) aspect ratio, ( ) solidity, ( ) convexity, 
( ) porosity, ( ) form factor.  
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Figura 2. Escalamiento multidimensional de los parámetros químicos y estructurales de la muestra B. 
(o) pH, (+) humedad, (-) sólidos totales, ( ) contenido de grasa, ( ) nivel de sal, ( ) redondez, ( ) cuociente 
de aspecto, ( ) solidez, ( ) convexidad, ( ) porosidad, ( ) factor de forma. 
Figure 2. Multidimensional scaling of the chemical and structural parameters of sample B. (o) pH, (+) 
humidity, (-) total solids, ( ) fat content, ( ) salt level, ( ) roundness, ( ) aspect ratio, ( ) solidity, ( ) con-
vexity, ( ) porosity, ( ) form factor.  

a los parámetros microestructurales, situados a 
la izquierda (contenido de grasa, convexidad, 
solidez, redondez, factor de forma), de los ma-
croestructurales, situados a la derecha (sólidos 
totales, nivel de sal, pH, humedad, porosidad, 
cuociente de aspecto). 

La segunda dimensión de la Figura 1, muestra 
en su parte superior un conjunto de parámetros 
microestructurales (contenido de grasa y hume-
dad) y macroestruturales  (porosidad y cuocien-
te de aspecto) diferentes a los mostrados en la 
zona inferior del mismo gráfico, algunos de los 
cuales coinciden con los indicados en la segun-
da dimensión de la Figura 2 en su parte inferior. 
Una interpretación sugerible es la separación de 

aquellos parámetros que influyen en la forma-
ción de la estructura inicial (contenido de grasa, 
humedad, porosidad y cuociente de aspecto) de 
los influyentes en la formación de la estructu-
ra final en el queso Chanco (solidez, factor de 
forma, redondez, convexidad, nivel de sal, só-
lidos totales y pH). Verdini et al. (2007), des-
cribieron a través de métodos multivariantes al 
queso argentino Port Salut basado en el tiempo 
de maduración, condiciones de almacenamien-
to y sitios muestreados usando el contenido de 
caseína, péptidos y aminoácidos medidos por 
análisis cromatográfico, al igual que parámetros 
físicos y texturales. El análisis de componen-
tes principales mostró agrupamiento de mues-

Figura 3. Micrografías electrónicas de barrido mostrando la estructura del queso Chanco. 
Figure 3. Scanning electron micrographs showing the structure of Chanco cheese.
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tras de acuerdo al tiempo de maduración, sitios 
muestreados y condiciones de almacenamiento. 
Brown et al. (2003), investigaron las propieda-
des sensoriales y reológicas de quesos frescos 
para comprender mejor la percepción de textura 
en estos quesos. Según Brown et al.,(2003) el 
análisis de componentes principales de los pa-
rámetros reológicos mostró que la solidez de los 
quesos disminuye con la maduración, mientras 
el tiempo de retardación (capacidad del queso 
para recuperarse de la deformación) aumenta 
(Osorio et al., 2005). Los parámetros senso-
riales e instrumentales se agruparon de acuer-
do a la rigidez, viscosidad y chiclosidad de los 
quesos. Brown et al., (2003) concluyen que los 
parámetros reológicos poseen una fuerte asocia-
ción con la rigidez y viscosidad, pero en menor 
medida con la chiclosidad.

El examen estructural del queso Chanco re-
veló una estructura porosa de aspecto grueso y 
poco continuo (Figura 3). Los poros de la ma-
triz proteica fueron encontrados aceptablemente 
bien distribuidos observándose una topografía 
propia de estructuras poco compactas según lo 
sugerido por Buffa et al. (2001) y Hassan et al. 
(2002). Se observó un aspecto liso y suave en 
los bordes de los poros, probablemente debido 
al movimiento de los glóbulos grasos entrampa-
dos en la matriz proteica (Graiver et al., 2004).
CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y anali-
zados en la presente investigación, se concluyó 
lo siguiente:

Aplicado al queso Chanco en su periodo de 
consumo, los resultados estructurales dieron 
una respuesta o huella digital específica de la 
identidad del queso, que puede ser útil para 
diferenciarlo de otros quesos en el mercado 
mundial, además de servir como base para esta-
blecer una caracterización estructural. El queso 
Chanco se caracterizó por presentar una estruc-
tura porosa tipo esponja, de aspecto grueso y 
poco continuo. Los espacios vacíos se ubicaron 
bien distribuidos, observándose un aspecto liso 
y suave en los contornos de los mismos, ade-
más de una similitud topográfica. La estructura 
matricial presentó zonas diferenciadas con pe-
queños agregados proteicos. El escalamiento 
multidimensional permitió concluir que, desde 
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