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Resumen 

El presente trabajo tuvo como objetivo elaborar una leche de cabra funcional, con 

potencial probiótico para enfermedades metabólicas, usando lactobacilos aislados de 

productos lácteos de cabra, con propiedades funcionales previamente estudiadas. Se utilizó 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus CRL1447 como cepa iniciadora para fermentar 

la leche (elevada tasa de acidificación en leche) suplementada con diferentes consorcios 

probióticos formados por las cepas Limosilactobacillus fermentum CRL1446, 

Lactiplantibacillus plantarum CRL1449 y CRL1472 (efectos positivos sobre la inhibición 

de la α-glucosidasa, actividad hidrolasa de sales biliares, asimilación del colesterol y 

mejora de perfil lípidico en Caenorhabditis elegans y ratones obesos). La cepa CRL1447 

consumió la lactosa presente en la leche de cabra como fuente de energía, con la 

consecuente síntesis de ácidos láctico como producto metabólico final. El perfil de ácidos 

grasos revela una mayor cantidad de ácido oleico (C18: 1 n-9) en la leche de cabra 

fermentada respecto a la leche sin fermentar. Las cepas utilizadas como cultivos adjuntos 

sobrevivieron después del periodo de almacenamiento (21 días a 4 °C) manteniendo un 

recuento final entre 7,3 y 8,2 log UFC/mL y pH constante. No se detectaron coliformes, 

hongos ni levaduras, lo que demuestra que la pasteurización de la leche y la fermentación 

láctica evitaron el deterioro de la matriz por microorganismos indeseables.  Estos resultados 

evidencian el uso de leche de cabra fermentada como una nueva matriz para la formulación 

de alimentos funcionales con potenciales propiedades probioticas. 

 

Palabras claves: Alimento funcional; Alimentos fermentados probióticos; Productos 

lácteos fermentados; Bacterias lácticas. 

 Keywords: Functional food; Probiotic fermented food; Fermented dairy products; Lactic 

acid bacteria. 

 

Introducción 

Actualmente existe una alta demanda de probióticos y alimentos funcionales por parte 

de los consumidores, por lo que el desarrollo de estos productos es una prioridad clave de la 

investigación y un desafío para el sector industrial y científico. En particular, los productos 

lácteos son considerado las principales fuentes para el aislamiento de probióticos(1) como 

así también  los principales vehículos de “delivery” de los mismos(2), entre los que podemos 

mencionar los yogures, leches fermentadas, quesos, cremas ácidas, entre otros. Debido a su 

elevado consumo y composición nutricional saludable, la leche fermentada ha sido 

ampliamente utilizada como base para desarrollar alimentos funcionales con probióticos. 

Sus propiedades bioactivas podrían estar asociadas con los propios microorganismos o con 
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los metabolitos resultantes de la fermentación(3). Aunque la gran mayoría de las bebidas 

lácteas probióticas se preparan a partir de leche bovina, leche de otras especies de 

mamíferos (cabra, oveja, camello, etc.) se están utilizando debido a su composición 

nutricional intrínseca(4). Actualmente, la producción mundial de leche no bovina representa 

más del 17% de toda la producción de leche. De esta, el 13,5% corresponde a la producción 

de leche de cabra, que se considera uno de los principales contribuyentes a la producción de 

leche no bovina(5), y esta leche se diferencia de la leche de vaca por tener una mejor 

digestibilidad, una alcalinidad distinta, una mayor capacidad bufferante y ciertos valores 

terapéuticos  que la hacen potencialmente útil en la medicina y nutrición humana(5). Todas 

estas características brindan ventajas funcionales y tecnológicas que convierten a los 

productos lácteos de cabra en excelentes matrices portadoras de probióticos(2). 

 

Materiales y métodos 

1- Cepas bacterianas y condiciones de cultivo 

Se utilizaron cuatro cepas de lactobacilos aislados de leche y queso de cabra del Noroeste 

de Argentina, depositadas en la Colección de Cultivos CRL del Centro de Referencia para 

Lactobacilos (CERELA-CONICET, Tucumán, Argentina). Las cepas probióticas 

(seleccionadas por su elevada tasa de acidificación en leche, sus efectos positivos sobre la 

inhibición de la α-glucosidasa, actividad hidrolasa de sales biliares, asimilación del 

colesterol y mejora de perfil lípidico en Caenorhabditis elegans y ratones obesos) utilizadas 

en este trabajo son: Limosilactobacillus fermentum CRL1446 (CRL1446), Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus CRL1447 (CRL1447), Lactiplantibacillus plantarum 

CRL1449 (CRL1449) y Lactiplantibacillus plantarum CRL1472 (CRL1472). Se formaron 

las siguientes mezclas (mixes) con las cepas: Mix 1 (CRL1446, CRL1449 y CRL1472), 

Mix 2 (CRL1446 y CRL1449), Mix 3 (CRL1446 y CRL1472) y Mix 4 (CRL1449 y 

CRL1472). Las bacterias se cultivaron en caldo de Man Rogosa Sharpe (MRS) durante 18 

h 37 °C en aerobiosis, excepto CRL1447 se cultivó a 42 °C. 

2- Elaboración de leche de cabra fermentada (LCF) suplementada con los mix de 

cepas  

Para la fermentación de la leche de cabra (LC) se utilizó LC en polvo comercial (La 

Primera, Córdoba, Argentina) reconstituida en agua destilada estéril al 10% (p/v). Se 

llenaron matraces estériles con 400 mL de LC, y luego se pasteurizó a 90 °C durante 15 

minutos y se enfrió a 45 °C. Se inoculó al 4% (v/v) utilizando la cepa CRL1447 como 

cultivo iniciador para la fermentación de la LC y se incubó a 42 °C durante 8-10 h. Estas 

condiciones óptimas de fermentación se establecieron previamente con la monitorización 

del pH hasta 5,4–5,2. Se desarrollaron cuatro LCF de la siguiente manera: al final de la 

fermentación, se agregaron Mix 1, Mix 2, Mix 3 o Mix 4 en una concentración de 1x108 

UFC/mL en cada LFC. Se almacenaron alícuotas de LC y LCF a 4 °C para el análisis de la 

composición nutricional.  

3- Perfil de carbohidratos, ácidos orgánicos y ésteres metílicos de ácidos grasos 

(EMAGs) en LC y LCF 

La concentración de carbohidratos y ácidos orgánicos se determinó mediante cromatografía 

líquida de alta resolución (UHPLC) utilizando una columna Aminex HPX-87H (Bio-Rad 

Labs., EE. UU.), a un caudal de 0,6 mL/min usando H2SO4 5 mM como fase móvil a una 
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temperatura de 45 °C. La detección de ácidos orgánicos y carbohidratos se realizó con un 

detector de UV (210 nm) y un detector de índice de refracción, respectivamente. Los picos 

de ácidos orgánicos y azúcares se identificaron utilizando estándares analíticos como 

referencias (Sigma-Aldrich Chemical Co.). Los EMAGs se determinaron mediante un 

cromatógrafo de gases Thermo Scientific TRACE 1300 Mainframe acoplado a un detector 

de masas Thermo Scientific ISQ, utilizando un caudal de 1 mL/min con una temperatura 

inicial  del horno a 40 °C durante 2 min y luego se aumentó a 200 °C a una velocidad de 10 

°C /min. La concentración de ácidos grasos individuales se cuantificó de acuerdo con el 

área del pico y se expresó como porcentaje del total de ácidos grasos. 

 

4-Análisis microbiológico 

La LCF y LCF suplementadas con los diferentes consorcios fueron analizadas 

microbiológicamente en los días 1 y 21, tiempo correspondiente a la vida de estante(6), para 

asegurar la viabilidad de las cepas y las condiciones higiénicas de la leche. Se sembraron 

diluciones en serie utilizando los siguientes medios y condiciones: lactobacilos en medio 

agar MRS a 37 °C durante 48 h, bacterias gramnegativas en agar Mac Conkey a 37 °C 

durante 48 h y hongos y levaduras en agar Sabouraud a 25-30 °C durante 5-7 días. El pH se 

determinó en los diferentes tipos de leche los días 1 y 21 con un pHmetro digital (Altronix 

TPX I, EE. UU.). 

5- Análisis estadístico 

El análisis estadístico y gráficos se realizaron utilizando GraphPad Prism versión 6.0 

(GraphPad Software,Inc., CA, EE. UU.). Las diferencias significativas se determinaron 

aplicando ANOVA de una vía seguida de la prueba de Tukey. Los valores de p<0,05 se 

consideraron estadísticamente significativos.  

 

 

Resultados y discusión 

 

1-Composición nutricional de LC y LCF 

La cepa CRL1447 aumentó una unidad logarítmica durante la fermentación, alcanzando un 

crecimiento aproximado de 7,4 log UFC/mL después de 10 h de incubación, con una 

disminución del pH de 6,62 a 5,18 (Figura 1). La Tabla 1 muestra pH, carbohidratos, ácidos 

orgánicos y ácidos grasos de LC y LCF. El nivel basal de lactosa en la leche es de 2.9%, y 

después de la fermentación mostró una concentración de 2.4%. Estos resultados indicaron 

que la fermentación se logró en base al consumo de lactosa, ya que disminuyó 

significativamente en un 16% con respecto a la leche de cabra sin fermentar. El consumo de 

lactosa produjo una disminución en los valores de pH, de 6,62 a 5,18, lo que se asocia con 

la producción de ácidos orgánicos durante la fermentación. Se observó una alta producción 

de ácido láctico (100 veces mayor que la leche sin fermentar)  y una pequeña producción de 

ácido acético. El ácido láctico juega un papel esencial como conservante natural y 

contribuye a las propiedades sensoriales; por el contrario, grandes cantidades de ácido 

acético dan como resultado un sabor a vinagre, lo que disminuye la aceptabilidad del 

consumidor(7). El perfil de ácidos grasos de las dos muestras revela una amplia variedad de 

ácidos grasos saturados de las series C8:0 a C18:0. El principal ácido graso presente en las 
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muestras fue el ácido palmítico (C16:0) (33,3 y 33,1% en LC y LCF, respectivamente), 

seguido del ácido cáprico (C10:0) (22,4 y 22,7% en LC y LCF, respectivamente). Se 

observaron niveles significativamente más altos de ácido mirístico (C14: 0) y oleico (C18:1 

n-9) en la LCF (14.1 y 7.3%, respectivamente) comparados con LC (11.9 y 6.2%). La LC 

se caracteriza por tener la composición de ácidos grasos más aceptable en términos de 

nutrición saludable, y sus componentes lipídicos pueden tener beneficios en la prevención 

de la aterosclerosis(8). Entre los ácidos grasos insaturados, el ácido oleico juega un papel 

esencial en la prevención de enfermedades cardiovasculares(9). 
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Figura 1: Recuento de células CRL1447 viables (⚫) y medición de pH (▼) durante la fermentación de la 

leche de cabra con la cepa CRL1447. Los datos se expresan como media ± error estándar (ES). 

 

Tabla 1: Composición nutricional de LC y LCF por la cepa CRL1447 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LC LCF  

pH 6.62±0.01b 5.17±0.02a 
Carbohidratos (% w/v)   

Lactosa 2.90±0.07b 2.44±0.06a 
Glucosa <0.1 <0.1 
Galactosa ND ND 

Ácidos orgánicos (mM)   
Lactato 0.20±0.01a 26.65±0.65b 
Acetato 0.10±0.0a 1.00±0.02b 
Propionato <0.1 <0.1 

Ácidos grasos* (g/100g EMAGs)   
C8:0 5.4±0.2b 3.5±0.1a 
C10:0 22.4±0.5a 22.7±0.6a 
C12:0 8.2±0.4a 9.3±0.6a 
C14:0 11.9±0.2a 14.1±0.4b 
C16:0 33.3±0.8a 33.1±0.7a 
C18:1 n-9 6.2±0.1a 7.3±0.2b 
C18:0 13.3±0.3b 10.8±0.3a 
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*C8:0 ácido caprílico; C10:0 ácido cáprico; C12:0 ácido láurico; C14:0 ácido mirístico; C16:0 

ácido palmítico; ácido oleico C18: 1 n-9; C18:0 ácido esteárico. Los datos se expresan como media 

± ES (n=3). Los valores con diferentes letras en superíndice en la misma fila son significativamente 

diferentes (p<0.05) según lo evaluado por la prueba de Tukey. LC: leche de cabra; LCF: leche de 

cabra fermentada; ND: no detectado. 

 

2-Crecimiento y viabilidad microbiana en LCF y LCF suplementadas con los mix  

Se determinaron las bacterias lácticas totales viables y el pH en el día 1 y 21 en LCF y LCF 

suplementada con los mix (Tabla 2). Se puede observar que las cepas fueron capaces de 

mantener recuentos viables elevados (entre 7,3 y 8,2 log UFC/mL) en todas las muestras al 

final del almacenamiento. Los productos desarrollados contiene una cantidad adecuada de 

células probióticas viables, las cuales deben superar las 106 UFC/mL (> 6 log UFC/mL) al 

momento de su consumo para ejercer sus efectos beneficiosos sobre el consumidor(10). 

Además, no se observaron diferencias significativas en el pH durante el almacenamiento de 

las muestras, excepto en LCF+Mix1, con una disminución del pH de 0,2 unidades. No se 

detectaron microorganismos coliformes, y se detectaron hongos y levaduras en valores 

<102 UFC/mL al final del período de almacenamiento (datos no presentados), 

probablemente debido al potencial antimicrobiano de las bacterias lácticas(11), garantizando 

así la seguridad del producto. 

 

Tabla 2: Recuento de células viables y pH en LCF y LCF suplementado con 

diferentes mix almacenadas 21 días a 4 ºC 

 

 

 

*LCF:leche de cabra fermentada; Mix 1: CRL1446, CRL1449 y CRL1472; Mix 2: CRL1446 y 

CRL1449; Mix 3: CRL1446 y CRL1472; Mix 4: CRL1449 y CRL1472. ** log UFC/mL. Los datos 

se expresan como media ± ES (n = 3). Los valores con diferentes letras en superíndice para cada 

parámetro en la misma fila son significativamente diferentes (p <0.05) según lo evaluado por la 

prueba de Tukey. 

 

Conclusión 

En este trabajo utilizamos la leche de cabra como matriz para la elaboración de 

nuevas bebidas fermentadas funcionales. Demostramos que las cepas aisladas de productos 

lacteos caprinos pueden crecer y fermentar leche de cabra y sobrevivir durante un período 

de almacenamiento de 21 días a 4 °C. Este alimento representa un grupo de productos 

alimenticios con amplias perspectivas por sus prometedoras propiedades nutritivas y 

terapéuticas para las enfermedades metabólicas, el cual podría usarse en la prevención de la 

dislipidemia e hiperglucemia en personas obesas. Los productos de leche de cabra 

 Día 1 Día 21 

Muestra* Células viables** pH Células viables** pH 

LCF 7.43± 0.07a 5.18±0.01a 7.28±0.09a 5.07±0.05a 

LCF+Mix1 8.60±0.13ª 5.15± 0.03b 8.41±0.06a 4.98± 0.01a 

LCF+Mix2 8.46± 0.07a 5.17± 0.02a 8.25±0.04a 5.08± 0.03a 

LCF+Mix3 8.37±0.06a 5.20 ± 0.02a 8.07±0.09a 5.06 ± 0.02a 

LCF+Mix4 8.32±0.04a 5.16 ± 0.02a 8.12±0.09a 5.18 ± 0.03a 
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fermentada elaborados en este estudio se están probando actualmente en ratones con 

obesidad inducida por la dieta (estudios preclínicos). 
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