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Resumen:

Introducción. La caracterización y diversificación de los productos lácteos caprinos es muy importante para fortalecer a este
incipiente sector productivo. Objetivo. Comparar las características fisicoquímicas y sensoriales de leches bovinas y caprinas
enteras, descremadas y deslactosadas, así como de sus combinaciones. Materiales y métodos. En San José, Costa Rica, entre enero
y diciembre del 2015 se evaluaron los contenidos de grasa (G), sólidos no grasos (SNG), acidez, proteína, densidad, pH, viscosidad
y color de los tipos de leches citadas. Además, se efectuó un análisis sensorial descriptivo genérico y pruebas de agrado general.
Resultados. La leche caprina entera presentó valores mayores de SNG, densidad y acidez, y menor pH, fue más blanca que la bovina
y con una viscosidad similar. El proceso de deslactosado no afectó la viscosidad. Este factor interactuó con el tipo de leche, pero
ninguno afectó los contenidos de grasa y proteína. Existió una interacción entre el tipo de leche y las modificaciones aplicadas para
los parámetros de color. Los panelistas detectaron diferencias significativas para todos los atributos en los productos con excepción
del aroma a ácido. Se estableció la presencia de tres conglomerados para la prueba de agrado compuestos por el 37,4 %, 28,8 %
y 34,5 % de los jueces. El primero y segundo presentaron una preferencia por la leche entera y entera-deslactosada de vaca y, el
tercero, por leche de cabra entera y entera-deslactosada de vaca y de cabra. El menor agrado general fue para las muestras tanto
descremadas como deslactosadas bovinas y caprinas. Conclusiones. Los procesos de deslactosado y descremado modificaron la
leche a nivel fisicoquímico, las leches de cabra con mayor agrado fueron las enteras y enteras-deslactosadas; el menor agrado general
fue por las leches descremadas-deslactosadas en ambas especies.
Palabras clave: leche de cabra, leche de vaca, desnatado, lactosa, análisis de percepción.
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Introduction. e characterization and diversification of goat dairy products is very important to strengthen this incipient
productive sector. Objective. To compare the physicochemical and sensory characteristics of whole, skimmed and lactose-free cow
and goat milks, as well as their combinations. Materials and methods. In San Jose, Costa Rica, between January and December
of 2015, the contents of fat (F), non-fatty solids (NFS), acidity, protein, density, pH, viscosity, and color of the types of milk
mentioned were evaluated. Also, a generic descriptive sensory analysis and a general liking test were carried out. Results. Whole
goat milk presented higher values of NFS, density and acidity, and lower pH, being whiter than bovine milk, with a similar viscosity.
e removal of lactose did not affect viscosity; this factor interacted with the type of milk, but did not affect the fat and protein
contents. ere was an interaction between the type of milk and the modifications made for the color parameters. e panelists
detected significant differences for all the attributes in the products except for the acid aroma. e presence of three clusters was
established for the liking test, composed by 37.4 %, 28.8 %, and 34.5 % of the judges. e first and second showed a preference for
whole and whole lactose-free cow’s milk and the third for whole and whole-lactose-free cow’s and goat’s milk. e lowest overall
liking was for both skimmed and lactose-free bovine and goat samples. Conclusions. e skimming and lactose removal process
modified the milk at the physicochemical level, the goat milks with the highest liking were whole and whole lactose-free; the lowest
overall liking was for those skimmed-lactose-free in both species.
Keywords: goat milk, cow milk, skimming, lactose, perception analysis.

Introducción

La leche de cabra es un alimento fundamental para muchas culturas, en las que se consume y comercializa, por
lo general, como un producto fluido (Chacón-Villalobos et al., 2008; Impastato-Planelles, 2015). Se destaca
por ser poseedora de muchas propiedades nutracéuticas sobresalientes al compararse con la leche de vaca,
entre ellas, una mejor digestibilidad, un menor contenido de lactosa, menor alergenicidad y un contenido
alto de minerales como el calcio (Bidot-Fernández, 2017; Kumar et al., 2016), vitaminas, y proteínas de alto
valor biológico (Chacón-Villalobos, 2004; Raynal-Ljutovac et al., 2008; Rodrigues et al., 2014).

La grasa láctea caprina tiene un menor tamaño de glóbulos grasos y una alta proporción de β-caseína, que
suele migrar desde el interior de las micelas al medio acuoso durante el almacenamiento en frío, factores
que aumentan su susceptibilidad a la hidrólisis, que hace que presente una mayor acidez con respecto a la
leche bovina (Broyard & Gaucheron, 2015; Corredig et al., 2019). Sin embargo, es portadora de fitoesteroles
y contiene ácidos grasos de cadena mediana poli y monoinsaturados, como los ácidos grasos omega 3 y
ácido linoleico conjugado (CLA, por sus siglas en inglés), los cuales se asocian con una reducción de la
grasa corporal, protección contra enfermedades cardiovasculares y el cáncer (Claps et al., 2017; Rodrigues
et al., 2014; Silanikove et al., 2010). Aunque se acepta que el contenido de grasa y proteína en la leche
de cabra es similar al de otros rumiantes (Getaneh et al., 2016; Tatar et al., 2015), existen estudios que
reportan porcentajes de grasa superiores y contenidos menores a los de la leche de vaca (Yadav et al., 2016).
La diversidad de resultados relacionados con el contenido de proteína en la leche caprina, se justifican por
la falta de estandarización de los métodos de análisis utilizados y por las diferencias entre animales de una
misma raza. Mientras que las variaciones en la grasa se acreditan a las diferencias entre razas, a la cantidad
y calidad de alimento, la genética y al ciclo productivo (Getaneh et al., 2016). No obstante, esta leche
se considera apropiada para tratar problemas de acidez, úlcera estomacal, enterocolitis y otros desórdenes
gastrointestinales (Ribeiro & Ribeiro, 2010).

La leche íntegra de cabra posee adecuadas características sensoriales (Chacón-Villalobos, 2010), así como
una mayor densidad, debido a una alta cantidad de sólidos no grasos (Chacón-Villalobos et al., 2016; Sanz-
Ceballos et al., 2009). Esta leche sólo presenta alteración cuando el manejo favorece el deterioro oxidativo de
la fracción grasa y la absorción de aromas del medio ambiente (Bidot-Fernández, 2017; Kumar et al., 2016).
Su color es provocado por la dispersión y absorción de la luz en los glóbulos de grasa y las micelas de caseína
(Belitz et al., 2012; Zavala-Pope, 2005). Por ello, en cuanto a productos procesados se refiere, mucho del
rechazo que puede existir deriva de una mala expectativa y de la neofobia alimentaria (Chacón-Villalobos et
al., 2008; Vargas-Aguilar et al., 2007).



María Laura Álvarez-Figueroa, et al. Características fisicoquímicas y sensoriales de leches capri...

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

La industria láctea es una de las actividades agroindustriales más representativas y dinámicas, no sólo en
Costa Rica, sino en Latinoamérica en general (Chacón-Villalobos & Mora-Valverde, 2019). La misma se
caracteriza por procesar y comercializar, en su vasta mayoría, leche de vaca (Corrales-Umaña & Chacón-
Villalobos, 2005; Rojas-Castro et al., 2006; Vargas-Aguilar et al., 2007). La industria de la leche caprina
suele estar supeditada a pequeñas plantas procesadoras con poca tecnificación y con limitada diversificación
(Corrales-Umaña & Chacón-Villalobos, 2005). Prejuicios sensoriales y culturales que motivan el rechazo
a su consumo (Chacón-Villalobos, 2005), el desconocimiento (Chacón-Villalobos et al., 2008), así como
la poca disponibilidad y la variable calidad del producto (Vargas-Aguilar et al., 2007), han influido en que
la leche de cabra y sus derivados tengan un nicho comercial reducido. Se considera que los costarricenses
son consumidores de lácteos, lo cual posiciona al país como el mayor consumidor de los países con alto
consumo de estos productos en Latinoamérica (Benavides-Moraga & Alpízar-Herrera, 2020; Muñoz &
Zamora, 2013).

Las leches de vaca y cabra son diferentes, lo que ha motivado esfuerzos de investigación en la Universidad de
Costa Rica orientados a la caracterización, diversificación y mejoramiento de productos derivados de la leche
caprina, tales como el yogurt batido (Rojas-Castro et al., 2006), queso fresco (Corrales-Umaña, 2004), queso
tipo Crotting de Sauvignol (Chacón-Villalobos & Pineda-Castro, 2009), helados emulsificados (Jiménez-
Goebel, 2011) y dulce de leche (Chacón-Villalobos et al., 2013).

El descremado y el deslactosado de la leche de cabra podrían representar opciones para diversificar este
producto (Olivares et al., 2003). Un 75 % de la población adulta del mundo (alrededor de un 60 % en
Latinoamérica) tiene una capacidad limitada para digerir la lactosa, por lo que la degradación enzimática de
este disacárido es una estrategia competitiva de valor agregado (Hidalgo-Ardón et al., 2004).

Estudios realizados en yogurt y dulce de leche muestran cómo la leche de cabra puede presentar diferencias
con respecto a la leche de vaca cuando se industrializa, no sólo en términos de las características técnicas del
producto final, sino también en la respuesta sensorial (Chacón-Villalobos et al., 2013; Rojas-Castro et al.,
2006). Esto motiva a evaluar si se traslada a las características fisicoquímicas y sensoriales de otros productos,
como el descremado y deslactosado de la leche. Con este propósito pueden emplearse no sólo estudios de
laboratorio, sino también técnicas de análisis sensorial descriptivo, como el mapeo de preferencias, para
comprender el papel que la apariencia, olor, sabor y textura juegan en los productos lácteos, cómo estos se
distinguen según diferentes descriptores sensoriales (Shepard et al., 2013) y cuál es su efecto sobre el agrado
por parte del consumidor (Lawless & Heyman, 2010).

El objetivo de este trabajo fue comparar las características fisicoquímicas y sensoriales de leches bovinas y
caprinas enteras, descremadas y deslactosadas, así como de sus combinaciones.

Materiales y métodos

Localización
La obtención y evaluación inicial de la calidad de la leche entera de cabra y de vaca, se realizó entre enero

y diciembre del 2015 en la Estación Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM), Universidad de Costa
Rica, localizada en Ochomogo, Cartago, Costa Rica, que cuenta con una precipitación media anual de 2050
mm, altura de 1542 m.s.n.m., humedad relativa de 84 % y temperatura media de 19,5 °C. Esta estación posee
hatos caprinos Lamancha y bovinos Jersey libres de enfermedades infectocontagiosas. Las prácticas de ordeño
automatizado existentes y el mantenimiento de una cadena de frío (4 °C), garantizaron la inocuidad de ambos
productos.

Los análisis fisicoquímicos y el procesamiento de la leche bajo cadena de frío tomaron lugar en el Centro
Nacional de Ciencia y Tecnología de Alimentos (CITA), mientras que los análisis sensoriales se realizaron
en la Escuela de Tecnología de Alimentos (ETA), ambas ubicadas en la Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
de la Universidad de Costa Rica, en San Pedro de Motes de Oca, provincia de San José.
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Proceso de trasformación de la leche
La leche fresca caprina y bovina provino de cuatro lotes diferentes de 20 L cada uno, obtenidos a partir de

ordeños con dos semanas de separación. Estos se recolectaron en contenedores de aluminio sanitizados con
antelación, y se trasladaron en refrigeración a 4 °C (Chacón-Villalobos, 2004) a las instalaciones del CITA,
localizadas a 14 km de distancia. A su llegada, las leches se pasteurizaron de manera inmediata, por medio
de un proceso de largo tiempo y baja temperatura (30 min / 65 ºC) con posterior choque térmico hasta 40
ºC (Chacón-Villalobos, 2004).

A partir de las muestras pasteurizadas, se tomaron 10 L de cada tipo de leche y se sometieron a un
descremado mecánico por centrifugación a 1700 rpm, con una descremadora Alfa-Laval (modelo 2a AE).

Para obtener las muestras deslactosadas, se tomaron 5 L por lote de leche pasteurizada de cabra y de vaca
que se trataron con la enzima β-galactosidasa, marca CHR Hansen, por 24 h a 4 °C, con una concentración de
1000 unidades neutras por litro, estimándose un 80 % de hidrólisis (CHR Hansen Holding A/S, 2005). Por
medio de cromatografía líquida de alta resolución con detector de índice de refracción (HPLC), se corroboró
la eficacia de la acción enzimática en el primer lote. Para ello, se compararon los tiempos de retención de
patrones comerciales de lactosa, glucosa y galactosa, con los tiempos de retención de muestras de leche entera,
entera-deslactosada y descremada-deslactosada.

Los tratamientos establecidos para el presente ensayo fueron de leches: a) entera pasteurizada bovina
(LVE), b) entera pasteurizada caprina (LCE), c) entera-deslactosada caprina (LCED), d) entera-deslactosada
bovina (LVED), e) descremada caprina (LCD), f) descremada bovina (LVD), g) descremada-deslactosada
caprina (LCDD) y h) descremada-deslactosada bovina (LVDD).

A partir de las muestras de leche pasteurizadas y deslactosadas de cada especie, se tomaron 5 L y se
sometieron al proceso de descremado y se obtuvieron las muestras de LCDD y LVDD.

Caracterización física y química de las muestras de leche caprina y bovina
Para evaluar la composición de las leches caprinas y bovinas íntegras, descremadas, deslactosadas y

descremadas-deslactosadas, se extrajeron de forma aleatoria, submuestras lácteas. Se midieron de manera
instrumental los sólidos grasos, sólidos no grasos, proteína y densidad de las muestras de leche con un
analizador ultrasónico Ekomilk, modelo MILKANA KAM98-2ª (Bulteh 2000 Ltd., 2011). Se determinó,
con base en las recomendaciones de Horwitz & Latimer (2010), el pH por potenciometría, acidez de la leche
por titulación con NaOH 0,1 N, y viscosidad con un viscosímetro de Ostwald.

Se realizó una medición del color en la escala cartesiana de CIELab y la polar CIELCh con un colorímetro
Hunterlab, modelo Colourflex, con un ángulo del observador de 10º, iluminante D65 y geometría 45º/0º,
se calibró con patrones blanco y negro, y se verificó con un patrón verde (Hunterlab, 2013). La medición
colorimétrica se expresó como un vector tridimensional, en el cual el eje perpendicular denota la luminosidad
(L*), mientras que los ejes en el plano, a* y b*, representan los componentes cromáticos rojo/verde y amarillo/
azul, en ese orden. El componente a* va de verde (valores negativos) a rojo (valores positivos), mientras que
el b* va de azul (valores negativos) a amarillo (valores positivos) (MacDougall, 2002). La intensidad del color
(saturación) se estableció por medio del parámetro de cromaticidad (C*), mientras que el matiz o tono (h°)
correspondió al ángulo de giro derivado de los valores a* y b*, en el cual un ángulo de 0° representa el color
rojo, 90° corresponde al color amarillo, 180° al verde y 270° al azul (Cordero-García, 2010).

Análisis sensorial
Se efectuó un panel con diez evaluadores que trabajaron en forma grupal y que fueron entrenados en

tres etapas (Lawless & Heymann, 2010): en una primera etapa los panelistas generaron un vocabulario
estandarizado, que describió las diferencias sensoriales entre las muestras que se utilizaron, como anclaje para
fijar los términos descriptivos para los atributos de sabor, aroma, dulzor y sensación en la boca. En una segunda
etapa, estas personas fueron expuestas a los estándares elegidos por ellos mismos, con el fin de corroborar
y corregir su coincidencia con los descriptores desarrollados (alineación de términos de los descriptores).
En la tercera se estableció la reproducibilidad de los jueces al evaluar la consistencia de los términos en la
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comprensión de los atributos sensoriales. Al final del entrenamiento, se valoró la consistencia de los jueces al
evaluar muestras modelo por duplicado con las escalas y atributos elegidos.

Los productos lácteos y demás utilizados como estándares, se adquirieron como productos comerciales
procesados en supermercados, con excepción de la leche fresca, que se obtuvo de un productor de la zona.

Al evaluar las muestras, se empleó una escala no estructurada lineal con rótulos al inicio y al final,
correspondientes a la intensidad de los descriptores de cada atributo a evaluar. Los productos fueron
evaluados por triplicado, en dos bloques de cuatro y uno de tres muestras, con un máximo de dos bloques por
día, uno en la mañana y otro en la tarde; se llevó a cabo un total de nueve sesiones para la valoración final.
La evaluación de las muestras en una misma sesión se hizo en forma monádica y se solicitó a los panelistas
esperar quince segundos entre la valoración de una muestra y otra para evitar la adaptación, el acarreamiento
y la fatiga. La recolección de los datos se realizó con el soware FIZZ (V.2.10c, Biosystemes, Francia).

La aceptación de los diferentes tratamientos se evaluó por medio de un panel con 105 personas
consumidoras de leche. Se empleó una escala híbrida, según lo sugieren Villanueva et al. (2005). Las muestras
se rotularon con números de tres dígitos escogidos al azar y se presentaron de forma aleatoria a cada
participante, en bloques de 4, 4 y 3 muestras, en una misma sesión.

Diseño experimental y evaluación estadística
Se aplicó un diseño experimental de bloques completos al azar con un arreglo factorial 2 x 4, en el cual

los factores que se evaluaron fueron: el tipo de leche a dos niveles (cabra y vaca) y la modificación de la
leche a aplicar a cuatro niveles: entera (control), entera-deslactosada, descremada y descremada-deslactosada;
resultando en un total de ocho tratamientos. Se utilizaron tres lotes de cada tratamiento del diseño, que
correspondieron a los bloques. Las variables de respuesta fueron los parámetros fisicoquímicos y sensoriales.

Con los resultados obtenidos de cada una de las variables fisicoquímicas se realizó un análisis de varianza
(ANDEVA) con interacciones (tipo de leche*modificación), para determinar diferencias significativas entre
los niveles de los factores. Cuando no se dio interacción y existieron diferencias significativas, se empleó
la prueba de Tukey para establecer la naturaleza de dichas diferencias. Cuando existieron interacciones, su
comportamiento se evaluó de manera gráfica y con la aplicación de una prueba de comparación de medias de
Tukey para los ocho tratamientos (LVE, LCE, LVED, LCED, LVD, LCD, LVDD y LCDD). Los análisis
estadísticos se realizaron con el paquete JMP (V.4.0.4, SAS Institute).

Se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) de cada atributo sensorial del análisis descriptivo genérico.
En caso de existir diferencias entre los productos, se realizó la prueba de comparación de medias de Fisher
LSD. Para analizar las pruebas de aceptación, se efectuó un análisis de conglomerados (“clusters”), seguido
de un ANDEVA de los productos para cada conglomerado y una prueba de Tukey. Con la finalidad
de determinar la relación existente entre los distintos descriptores de las leches, se hizo un análisis de
componentes principales. Los análisis estadísticos de las pruebas sensoriales se realizaron con el complemento
XLSTAT (V.6.03, Addinso) del paquete de EXCEL.

Resultados

Características fisicoquímicas de las leches crudas
Los parámetros fisicoquímicos de las leches crudas de cabra y de vaca utilizados en este estudio se muestran

en el Cuadro 1. Los contenidos de grasa (G), sólidos no grasos (SNG), acidez, densidad y el color verdoso
(mayor valor de a* hacia el cuadrante verde) son mayores en la leche caprina, mientras que el contenido
de proteína, el pH, b*, C* y h° fueron mayores en la leche bovina. No hubo diferencias en viscosidad y
luminosidad entre los dos tipos de leche.
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CUADRO 1
Características fisicoquímicas promedio de las leches crudas de cabra y de vaca

Centro Nacional de Ciencia y Tecnología de Alimentos CITA y Escuela de
Tecnología de Alimentos ETA Universidad de Costa Rica San José Costa Rica 2019

Table 1. Average physicochemical characteristics of goat and cow raw milks. Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CITA) and Escuela de Tecnologia de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica. San Jose, Costa Rica. 2019.

Variación de las características fisicoquímicas
Por medio del análisis estadístico (ANDEVA) se evidenciaron diferencias significativas (p<0,0001, gl=1)

entre los tipos de leche procesadas para todos los parámetros estudiados, excepto proteína, viscosidad, b*, C*
y h°. También hubo diferencias entre las modificaciones efectuadas para todos los parámetros (p<0,0001,
gl=3), y la interacción tipo de leche*modificación fue significativa para grasa, proteína, a*, b*, C * y h° (p<0,05,
gl=3).

Al comparar la composición de las leches descremadas y deslactosadas de ambas especies con las leches
enteras (Cuadro 1), se observó un efecto de los procesos de pasteurización en conjunto con las modificaciones.
Los valores de acidez, densidad y SNG de ambos tipos de leche aumentaron con los procesos, mientras que
el pH disminuyó.

La leche de cabra procesada mostró valores de SNG, densidad, acidez y L* superiores y menor pH que los
de leche de vaca sometida al mismo tratamiento (p<0,05) (Cuadro 2).
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CUADRO 2
Valores promedio para los parámetros fisicoquímicos de sólidos no grasos, densidad, pH y acidez para

las leches caprina y bovina a partir de las cuales se generaron las diferentes muestras experimentales.
Escuela de Tecnología de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

Table 2. Average values for the physicochemical parameters such as non-fatty solids (SNG), density, pH,
and acidity for goat and bovine milks from which the different experimental samples were generated.
Escuela de Tecnologia de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San Jose, Costa Rica. 2019.

El deslactosado y el descremado, cada uno por su parte, aumentaron de manera significativa (p≤0,05) los
SNG y la densidad, y la combinación de ambos procesos potenció este efecto. El pH disminuyó y la acidez
aumentó cuando se combinaron el deslactosado con el descremado. También se observó relación entre los
SNG y la densidad, y entre la acidez y el pH. Las dos modificaciones que incluyeron descremado generaron
disminución de la viscosidad y de la luminosidad en las leches procesadas. No se evidenció un efecto del
deslactosado sobre el pH, acidez, viscosidad y L* de las leches (Cuadro 3).

CUADRO 3
Valores promedio de las leches caprina y bovina para los parámetros fisicoquímicos de sólidos

no grasos, densidad, pH y acidez de las leches pasteurizadas con diferentes modificaciones
y resultados de la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey. Escuela de

Tecnología de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

Table 3. Average values of goat and bovine milks for the physicochemical parameters such as non-fat solids, density,
pH, and acidity of pasteurized milk with different modifications, and results of Tukey’s multiple comparison

test. Escuela de Tecnologia de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

El contenido de grasa de la leche de vaca entera y en las leches descremadas de ambas especies fue inferior
al de la leche entera de cabra. El proceso de deslactosado no provocó efecto sobre el contenido de grasa en
ningún caso (Figura 1).
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FIGURA 1
Representación gráfica de los porcentajes de grasa (A) y de proteína (B) en función
de todas las modificaciones aplicadas a las leches caprina y bovina, y resultados de
la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey. Escuela de Tecnología
de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

Letras diferentes indican que hay diferencias significativas (p≤0,05).
Figure 1. Graphic representation of the percentages of fat (A) and protein (B) as a function of all

the modifications applied to goat and bovine milks, and results of the Tukey’s multiple comparison test.
Escuela de Tecnologia de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

Different letters indicate significant differences (p≤0.05).

En general, se observó un aumento de la proteína cuando se aplicó algún tipo de modificación (deslactosado
y/o descremado), dicho efecto fue significativamente más pronunciado en la leche de cabra (p≤0,05) (Figura
1).

En cada tipo de leche, el contenido de proteína y grasa y las coordenadas de color a*, b*, C* y h° resultaron
afectadas en forma diferente (p≤0,05) por las modificaciones del proceso (Cuadro 2, Cuadro 3, Figura 1 y
Figura 2).
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FIGURA 2
Parámetros de color a*, b*, C* y h° en función de las modificaciones aplicadas a las leches caprina

y bovina, y resultado de la prueba de comparación de medias de Tukey (p≤0,05). Escuela de
Tecnología de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

Letras diferentes indican que hay diferencias significativas (p≤0,05).
Figure 2. Color parameters a*, b*, C*, and h° according to the modifications applied

to goat and bovine milks, and results of theTukey’s multiple comparison test. Escuela de
Tecnologia de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

Different letters indicate significant differences (p≤0.05).

El descremado produjo una disminución del valor de a* hacia coloraciones más verdosas (valores de a* más
negativos). Este efecto fue más pronunciado en la leche vacuna, en comparación con la caprina, la cual pasó de
valores de a* menos negativos que la leche caprina, cuando las leches estaban enteras, a valores más negativos
cuando las leches estaban descremadas. Por su parte, el deslactosado no tuvo efecto sobre el parámetro a* de
color de las leches de ambas especies sometidas a los diversos tratamientos (Figura 2).

Para los parámetros b* y c*, en general, el descremado ocasionó una reducción de los valores, lo que implicó
muestras menos amarillas y saturadas, mientras que el deslactosado no tuvo efecto sobre estos parámetros. Al
igual que con el parámetro a*, el efecto del descremado sobre el parámetro b* resultó más pronunciado en las
muestras de leche de vaca, en estas leches se presentaron valores superiores de b* que los de las leches de cabra
enteras, y valores inferiores de b*, en comparación con los de las leches de cabra descremadas (Figura 2).

En el caso del ángulo h°, el descremado ocasionó un aumento que implicó coloraciones más amarillo-
verdosas. Las leches enteras presentaron valores más cercanos a los 90º, menores a los de las leches
descremadas, que exhibieron valores entre 118º y 135º. El efecto del descremado fue más pronunciado para
la leche vacuna que para la caprina y no hubo efecto del deslactosado en ninguno de los dos tipos de leche
(Figura 2).

En resumen, las leches descremadas presentaron valores negativos de a* mayores, valores positivos de b*
menores y ángulos h° mayores de 90°, lo que indica que su coloración tiende al verde. En contraposición, en
las leches enteras predominaron coloraciones más tendientes al amarillo, debido a que tuvieron valores de a*
más cercanos a cero, mayores valores de b* y ángulos h° cercanos a 90°.

Evaluaciones sensoriales de las leches enteras y modificadas
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En el análisis descriptivo genérico de las muestras de leche procesadas (QDA) los jueces generaron un total
de diez descriptores, donde cuatro fueron para el sabor y dos para cada una de las categorías de apariencia,
aroma y sensación en boca. Las definiciones generadas se muestran en el Cuadro 4, según atributo, además
de los estándares utilizados como anclas inferior y superior de los descriptores, con el fin de homogenizar el
criterio de evaluación.

CUADRO 4
Atributos, definiciones y estándares de los descriptores desarrollados por el panel entrenado

en la caracterización sensorial de las leches modificadas (caprina y bovina). Escuela de
Tecnología de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

Table 4. Attributes, definitions, and standards developed of the descriptors by the trained
panel for the sensory characterization of modified milks (goat and bovine). Escuela de

Tecnologia de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San Jose, Costa Rica. 2019.

El ANDEVA de los datos generados en el análisis descriptivo evidenció la existencia de diferencias
significativas (p<0,0001, gl=9) entre los jueces para todos los atributos evaluados e interacciones tipo
juez*producto (p<0,05, gl=6) en los atributos de color y apariencia fluido-cremosa, así como entre todos los
atributos de sabor. Los promedios de los atributos para cada producto se muestran en el Cuadro 5.
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CUADRO 5
Valores promedio para cada atributo sensorial evaluado en las leches modificadas (caprina y bovina)
y resultados de la prueba de comparación múltiple de medias por medio de la prueba LSD. Escuela

de Tecnología de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

Table 5. Average values for each sensory attribute evaluated in the modified milks (goat and
bovine), and results of the multiple comparison test of means by the LSD test. Escuela de
Tecnologia de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San Jose, Costa Rica. 2019.

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en el color entre las leches de vaca deslactosada
y descremada-deslactosada, tampoco entre las leches de cabra descremada y descremada-deslactosada con
respecto a la leche entera de vaca, con el color más amarillo. Las leches de cabra entera y la deslactosada fueron
las menos amarillas (Cuadro 5).

Las leches enteras y enteras-deslactosadas de las dos especies mostraron mayor apariencia fluido-cremosa,
destacándose más en este aspecto la leche de vaca entera-deslactosada y la leche entera de cabra. Las leches
descremadas y descremadas-deslactosadas, sin importar el tipo de leche, obtuvieron valores menores (Cuadro
5).

De manera general, el descremado tendió a intensificar los atributos de aroma y sabor “agrio” de las leches.
En particular, se determinó que la leche de vaca descremada-deslactosada se caracterizó por presentar el aroma
y sabor “agrio” más fuertes. Por su parte, sólo el deslactosado no presentó un efecto definido sobre el aroma
y sabor “agrio” de las leches, y las modificaciones aplicadas no tuvieron efecto significativo sobre el aroma
“ácido” de las leches (Cuadro 5).

Un sabor dulce mayor (p<0,05) se percibió en ambos tipos de leches deslactosadas, tanto enteras como
descremadas (Cuadro 5).

Todas las muestras de leche no sometidas al descremado mostraron un sabor más cremoso y con una
mayor sensación grasosa y de espesor en la boca, según los panelistas. Las leches descremadas-deslactosadas
obtuvieron valores menores en comparación con todas las demás muestras, mientras que las deslactosadas se
percibieron con características intermedias cuando se les comparó con el resto de las muestras.

Según los evaluadores, las leches enteras, tanto de cabra como de vaca, mostraron un sabor a cocinado
mayor, seguidas por las leches enteras-deslactosadas de cabra y vaca y la leche de vaca descremada. Las
leches descremadas-deslactosadas y la leche de cabra descremada presentaron un menor sabor a cocinado al
compararse con las demás muestras (Cuadro 5).
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Las leches enteras y enteras-deslactosadas de cabra y vaca se percibieron con una mayor sensación grasosa y
de espesor en la boca, al compararse con las leches descremadas y descremadas-deslactosadas. Por su parte, el
proceso de deslactosado no afectó la percepción de la sensación en la boca de las leches modificadas (Cuadro
5).

Evaluación del agrado de las muestras lácteas
El análisis de conglomerados para los datos de agrado de las leches modificadas permitió agrupar a los

consumidores en tres segmentos: un primer grupo que conglomeró a 39 consumidores (37 % del grupo total),
un segundo grupo con 30 (29 %) y un tercero con 36 (34 %) (Cuadro 6).

CUADRO 6
Valores promedio de agrado para las leches modificadas caprina y bovina y

resultados de la prueba de comparación de medias. Escuela de Tecnología de
Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica. 2019.

Table 6. Average values of liking for modified goat and bovine milks and test results of the mean comparison
test. Escuela de Tecnologia de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica, San Jose, Costa Rica. 2019.

Para cada uno de los tres diferentes conglomerados establecidos se determinó que hubo diferencias
significativas en el agrado entre las leches modificadas (p<0,0001, gljueces=38, glproductos=7) (Cuadro 6).

El grupo uno se caracterizó por un ligero agrado hacia la leche de vaca entera por sobre todas las
demás leches modificadas, lo que evidenció, a la vez, un pronunciado desagrado por las leches descremadas-
deslactosadas, tanto de cabra como de vaca. Para las demás muestras se evidenciaron calificaciones
intermedias (Cuadro 6).

Los consumidores del grupo dos prefirieron las leches bovinas, en especial la entera y la entera-deslactosada,
a la vez que mostraron desagrado hacia las diferentes leches caprinas (Cuadro 6).

Para los panelistas del grupo tres, la leche de vaca entera y las leches de cabra entera y entera-deslactosada,
obtuvieron calificaciones más altas, mientras que las leches de vaca y cabra descremadas y descremadas-
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deslactosadas mostraron las valoraciones más bajas. En general, este grupo otorgó mayores calificaciones a las
leches con grasa, en comparación con sus contrapartes descremadas (Cuadro 6).

Mapa de preferencias externo (PREFMAP) para las leches evaluadas
El mapeo preferencial externo para determinar la relación existente entre los descriptores de las leches

modificadas con el agrado se muestra en las Figuras 3 A y 3 B.

FIGURA 3
Mapeo preferencial externo (PREFMAP) para establecer la relación existente entre los descriptores

de las leches modificadas (caprina y bovina) con el agrado. A. Relación de los descriptores con las
muestras (análisis de componentes principales). B. Relación del agrado con las muestras. Escuela

de Tecnología de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica. 2019.
LVE: leche de vaca entera. LCE: leche de cabra entera. LVED: leche de vaca entera-deslactosada. LCED:

leche de cabra entera-deslactosada. LVD: leche de vaca descremada. LCD: leche de cabra descremada.
LVDD: leche de vaca descremada-deslactosada. LCDD: leche de cabra descremada-deslactosada.

Figure 3. External preference mapping (PREFMAP) to establish the relationship between descriptors of modified milks (goat and
bovine) with acceptance. A. Relationship between descriptors and samples (principal component analysis). B. Relationship between

acceptance with the samples. Escuela de Tecnologia de Alimentos (ETA), Universidad de Costa Rica. San Jose, Costa Rica. 2019.
LVE: whole cow’s milk. LCE: whole goat milk. LVED: whole cow milk lactose free. LCED: whole goat milk lactose-free.

LVD: skim cow milk. LCD: skim goat milk. LVDD: lactose-free skimmed cow milk. LCDD: lactose-free skimmed goat milk.
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La varianza mostrada es explicada en un 62,95 % por el componente F1 más un 18,21 % por el componente
F2, que resulta en un total de 81,15 %. Las causas de las diferencias entre las muestras se debieron al
descremado de la leche (relacionado con el F1) y al deslactosado de la misma (relacionado con el F2). El
componente F1 se relacionó con los atributos espesor, sensación grasosa, apariencia fluido-cremosa, sabor
cremoso, sabor cocinado, sabor agrio, aroma agrio y color; el F2 se relacionó con el sabor dulce. Las leches
enteras y enteras-deslactosadas caprinas y bovinas se asociaron a los atributos de espesor, sensación grasosa,
apariencia fluido-cremosa, sabor cremoso y sabor cocinado. Sabores y aromas agrios se asociaron con las leches
descremadas y descremadas-deslactosadas para ambos tipos de leche. Las muestras deslactosadas, en general,
se caracterizaron por presentar sabor dulce (Figura 3).

Para la elaboración del mapa de preferencias de las leches modificadas se formaron siete conglomerados de
consumidores, los cuales se disgregaron para obtener el mapeo preferencial a partir de los tres conglomerados
utilizados con anterioridad y determinar el agrado de las leches modificadas (Figura 3 B). Cinco de los grupos
de consumidores se ajustaron a una regresión vectorial (vectores del 1 al 5), mientras los dos restantes lo
hicieron para una regresión cuadrática y elíptica (vectores 6 y 7).

Al analizar la Figura 3, se evidenció como los grupos 2, 4 y 5 se alinearon en dirección a las leches enteras y
enteras-deslactosadas de cabra y vaca, mientras el grupo 1 lo hizo hacia la leche descremada de vaca. Es notorio,
además, como los siete grupos se orientaron en dirección opuesta a la leche de vaca descremada-deslactosada,
lo que se interpreta como una señal de desagrado. El vector 3, que es pequeño, es el único que apunta hacia las
leches descremadas y descremada-deslactosada de cabra, lo que indica que hay muy baja preferencia por este
tipo de modificaciones. Los grupos 3, 6 y 7 (que comprenden el 29 % de los panelistas) se situaron cerca del
centro de las componentes F1 y F2, no mostraron una tendencia de agrado hacia ninguno de los productos
en específico (Figura 3).

Los atributos de espesor, sensación grasosa, apariencia fluido-cremosa, sabor cremoso y sabor cocinado
fueron los que generaron agrado por parte del consumidor, mientras que el sabor y aroma agrio fueron
atributos negativos.

Aunque se esperaron pocos cambios en las matrices para las condiciones de calentamiento utilizadas, se
observó un mayor sabor a cocinado en las muestras descremadas de leche en general.

Discusión

Los resultados de la caracterización de las leches crudas fueron congruentes con lo reportado por la literatura,
tanto para la leche de cabra como para la de vaca. Para la leche de cabra, se han mencionado valores de sólidos
no grasos (SNG) promedio de 9,2 %, un peso específico de 1,026 a 1,042 (Chacón-Villalobos, 2005), proteína
de 2,91 - 4,13 % (Vega et al., 2007), grasa de 3,6 - 4,9 % (Keskin et al., 2004), pH entre 6,3 - 6,7 y acidez
expresada como ácido láctico entre 0,11-0,18 % (Chacón-Villalobos, 2005). En el caso de la leche de vaca,
se han reportado valores de SNG promedio de 8 %, densidad de 1,029 a 1,032, acidez expresada como ácido
láctico de 0,13 a 0,17 % como máximo (Poder Ejecutivo, 2006), grasa entre 4,1 - 4,7 %, proteína de 3,29 -
3,44 % (Chacón-Villalobos, 2005; Teichert et al., 2020) y un valor de pH entre 6,4 y 6,6 (Teichert et al.,
2020). Rangos de variación como los antes descritos, pueden derivarse de factores como la raza, alimentación
y ciclo productivo de los animales (Herrera-Campos et al., 2009).

La leche de vaca evaluada guarda similitudes con lo descrito en la literatura en términos colorimétricos.
Para la raza vacuna Jersey se reportó un valor promedio de L* de 91,46 (Teichert et al., 2020), un b*
aproximado de 10,03 (McDermott et al., 2016) y un a* promedio de -2,2 (Langman et al., 2010). Los
parámetros a* y b* son coordenadas lineales, corresponden al color (rojo, verde, amarillo y azul) y son muy
utilizados en la literatura, pero no reflejan la forma tridimensional en que el color es percibido por el ser
humano. En el presente estudio se presentaron, además, los parámetros C* y h°, los cuales se ajustan mejor a
la interpretación del cerebro humano, porque indican el tono junto con la pureza o saturación del color. Al
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interpretar los parámetros colorimétricos instrumentales, se puede inferir que la leche caprina mostró una
coloración amarillo-verdosa más pronunciada que la bovina, aunque la alta luminosidad y la baja saturación
hicieron que esta fuera percibida como blanca por los jueces.

La literatura señala una relación proporcional entre el aumento de la fracción grasa en la leche y el
incremento en viscosidad (Park, 2007; Zavala-Pope, 2005), lo que podría explicar que al aumentar los SNG,
debido al descremado, aumentara la densidad, y que al disminuir la grasa, disminuyera la viscosidad. Por su
parte, el aumento en la acidez, debido a las modificaciones del proceso, pudo tener su origen en una mayor
manipulación durante el procesamiento, que dio lugar a un aumento de la actividad microbiana propia de la
leche (Ministerio de Salud de la Provincia de Buenos Aires, 2011).

La remoción de la fracción grasa genera luminosidades menores (p<0,05) que las determinadas para las
leches enteras, debido a una disminución del efecto de dispersión acompañado de una mejor apreciación de
las tonalidades derivadas de los componentes remanentes, que antes estaban más enmascaradas (Adhikari et
al., 2010).

La variación en el contenido de proteína causada por el deslactosado puede atribuirse al aporte mismo de
la enzima agregada y a la posible acción proteolítica de heteroproteínas y otros complejos proteicos que la
lactasa está en capacidad de efectuar (Harju et al., 2012; Perotti et al., 2012).

La disminución en b* con el descremado de la leche de vaca se puede asociar a la disminución de los
pigmentos carotenoides de tonalidades amarillentas asociados con la fracción grasa (Belitz et al., 2012). Al
depender el valor de c* de la magnitud de a* y b*, la disminución observada en este parámetro debida al
descremado de la leche está más asociada con la disminución en b* que con el aumento en a*. Al igual que
en el presente estudio, Adhikari et al. (2010) registraron la aparición de un color verde ligero que atribuyen
al cambio en la uniformidad del efecto de dispersión al remover la grasa de la leche. A este efecto, Belitz
et al. (2012) y Zavala-Pope (2005) agregaron un mayor realce de las coloraciones verdosas de la riboflavina
presente en el suero lácteo.

Las leches descremadas de cabra, al presentar elevados valores instrumentales relacionados con el color
amarillo, podrían asociarse con la percepción sensorial de un color verde ligero en contraste con el color
blanco (Adhikari et al., 2010). Debido a la remoción física, el contenido de grasa de las leches descremadas fue
inferior al de los dos tipos de leches enteras. El descremado de la leche de vaca resultó más eficiente, debido
al uso de un equipo estandarizado para remover el tipo y cantidad de grasa presente en la leche, y al menor
tamaño de los glóbulos grasos de la leche de cabra, que los hace más difíciles de separar por centrifugación
(Tatar et al., 2015). En leches enteras de vaca, el tono amarillento percibido deriva de mayores contenidos
de carotenoides (Belitz et al., 2012), mientras que la leche de cabra entera y entera-deslactosada fueron
percibidas como las más blancas por la ausencia de estos pigmentos (Chacón-Villalobos & Pineda-Castro,
2009).

La mayor intensidad del dulzor percibida en las muestras deslactosadas es consecuencia directa de la
generación de glucosa y galactosa al hidrolizarse la lactosa (Adhikari et al., 2010), monosacáridos que en su
estado disociado de la molécula original de lactosa deben presentar una interacción estérica más afín a los
receptores de dulzor, según establece la teoría de la unión multipunto descrita por Nofre & Tinti (1996).
Por otra parte, al contener la leche bovina entre 0,2 % a 0,5 % más lactosa que la caprina (Park et al.,
2007), es posible que esta fuese percibida como más dulce después del deslactosado, en comparación con las
muestras de leche bovina sin deslactosar, al igual que en comparación con la leche caprina deslactosada y sin
deslactosar, que fue calificada como más dulce cuando además medió el descremado, al no contarse con el
efecto enmascarador de la grasa (Adhikari et al., 2010).

Los niveles más elevados de sabor ácido fueron percibidos en la leche bovina descremada y deslactosada,
seguida de las leches caprinas descremadas, deslactosadas o no. Al respecto, Adhikari et al. (2010), señalaron
que la leche descremada-deslactosada fue asociada por panelistas con una “pérdida de frescura”, atributo que
se vinculó con características amargas, dulces y sensación a ácido butírico. Estos autores indicaron que el
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descremado evidenció muchos sabores durante el procesamiento, debido a que la grasa suele enmascarar una
amplia gama de sabores y olores.

Podrían darse efectos derivados de la naturaleza de la matriz láctea durante el tratamiento térmico, que
derivan de las particularidades de la fracción grasa de cada tipo de leche y de los cambios químicos que la
misma puede experimentar durante dicho tratamiento (Zavala-Pope, 2005). Los productos de esos cambios
químicos podrían asociarse con el sabor a cocinado percibido en las muestras de leche entera y entera-
deslactosada, tanto en leche caprina como bovina.

Los panelistas identificaron las leches descremadas como poco grasosas y espesas; es de esperar una mayor
viscosidad de la leche entre mayor sea la fracción grasa de la misma, asociándose la disminución de esta
fracción con sensaciones de poco cuerpo en la leche (Park, 2007). Aunque era previsible que se diese un
incremento en la viscosidad al deslactosar, debido al aumento de monosacáridos (Haider & Husain, 2009;
Harju et al., 2012), los jueces no percibieron dicho efecto, lo que concordó con los resultados fisicoquímicos
previos.

Con respecto a las características de sensación grasosa y espesor en la boca, los resultados no sólo
coincidieron con lo esperado, sino que concordaron con lo reportado por Adhikari et al. (2010), quienes
indicaron que las leches enteras tienen una sensación grasosa mayor que las leches descremadas.

Los consumidores se pudieron distinguir de acuerdo con sus preferencias por los tipos de leche y las
modificaciones aplicadas. Existe el mito de que las personas no aceptan la leche de cabra, sin embargo, los
resultados obtenidos en la conformación de los conglomerados del agrado sensorial desmienten esta creencia.
El presente estudio muestra que el impacto más pronunciado en el agrado deriva del deslactosado y el
descremado, no del tipo de leche. Es por eso que no es conveniente aplicar estas dos modificaciones juntas
a cualquier tipo de leche. El PREFMAP generó evidencia en este mismo sentido, pues los atributos que
resultaron ser negativos estuvieron asociados con las leches descremadas y deslactosadas, y se encontró que la
combinación de descremado y deslactosado produce una sensación seca en la boca (Adhikari et al., 2010).

Estos resultados confirmaron que, aunque las personas indicaron que consumían leche descremada como
parte de su dieta, prefirieron la leche entera sobre esta (Adhikari et al., 2010) y, por lo tanto, es recomendable
que la leche libre de lactosa se prepare con leche entera o semidescremada, no con leche descremada.

Conclusiones

El descremado y deslactosado, tanto de leches caprinas como bovinas, tuvieron un impacto en la composición
fisicoquímica y la apreciación sensorial. Este hallazgo sugiere que no es conveniente efectuar en forma
simultánea el descremado y el deslactosado en ambos tipos de leche a nivel comercial.

Futuros estudios podrían establecer el agrado sensorial de leches saborizadas que sean descremadas y
deslactosadas, así como estudiar los comportamientos de estas operaciones para procesos de pasteurización
UHT y HTST.
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