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Introducción
Situación de los productores caprinos en Uruguay
Históricamente, Uruguay, desde el siglo XIX, se ha carac-
terizado por su producción ganadera, en especial de bovi-
nos y ovinos. Sin embargo, los productores han buscado 
nuevas alternativas, entre ellas, la producción de leche 
caprina. Desde 1987, se han comenzado a importar razas 
lecheras especializadas, tanto para criarlas puras como 
para realizar cruzas de absorción con cabras criollas (chi-
vas) que se encontraban en algunas regiones del país en 
estado semisalvaje. Las principales razas importadas fue-
ron: anglo nubian, pardo alpina o alpina francesa, Saanen 
y Toggenburg (1). Los productores de leche de cabra se 
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concentran en la región suroeste del país de una larga tra-
dición lechera —aproximadamente 16 000 km2 que abar-
ca los departamentos de Montevideo, San José, Colonia, 
Maldonado, Canelones y Lavalleja (2). La mayoría de los 
productores caprinos poseen tambos de pequeña exten-
sión donde se emplea mayormente un sistema de cría se-
miextensivo, con pastoreo de praderas implantadas y una 
estabulación nocturna en la que los animales reciben una 
suplementación de ración al igual que durante los ordeños 
(en total, entre 200 y 300 g/día/animal) (1). La mayor parte 
de la producción de estos establecimientos se destina a la 
elaboración de quesos (70 %); en segundo lugar, está la 

en nuestro país desde el año 2013, y el resto de la produc-
ción se destina a la alimentación de cabritos (3). La leche 
habitualmente se transporta congelada a otros estableci-
mientos que elaboran quesos de tipo artesanal (1).

Control de calidad de la leche
La leche es el único alimento producido por las hembras 
mamíferas para su descendencia en las primeras etapas de 
su vida extrauterina, que debe ser de calidad óptima, tanto 
desde el punto de vista nutritivo como sanitario. La calidad 
de la leche para el consumidor consiste en la composición 
invariable en el sabor y su conservación. De acuerdo con 
F. García y R. Salinas, se entiende por calidad no solo un 
contenido normal de sustancias (grasa, proteínas, lactosa, 
minerales o vitaminas), sino también un bajo contenido de 
gérmenes y glóbulos blancos, la ausencia de cuerpos ex-
traños y de agentes patógenos, y también la existencia de 
un sabor y olor normales (4). Cuando la cantidad de sólidos 
totales (grasa, proteínas, lactosa y minerales) disminuye, la 
calidad se altera, y esto ocurre principalmente por mastitis o 

tanto en la composición como microbiológicamente, la le-
che que llega al consumidor debe estar en condiciones tales 
que sea apta para su consumo. Según O. Saltijeral y otros, 
la expresión concreta de la prevención de enfermedades y 
el bienestar animal es la producción de leche de calidad, 
que implica tres aspectos: la cantidad, sus componentes y 
los factores contaminantes (contaminación bacteriológica 
y presencia de residuos) (5). La leche puede ser afecta-
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da, ya sea en el interior o en el exterior del animal, como 
en la glándula mamaria, en el medio ambiente o, incluso, 
durante los procesos de la cadena de comercialización y 
procesamiento (6). E. Spreer establece que el concepto de 
calidad higiénica se limita a la calidad de la leche cruda, 
abarcando solo los aspectos higiénicos, sin considerar el 
contenido de nutrientes y principios activos, ni su naturale-
za quimicofísica (7). La calidad higiénico-sanitaria, como ya 
se mencionó anteriormente en esta publicación, puede ser 
avalada con base en dos indicadores: el recuento de células 
somáticas (RCS), que señala la frecuencia de animales con 
mastitis en el rebaño, y el recuento total de bacterias, que 
muestra las condiciones de higiene y almacenamiento de 
la leche, desde su obtención hasta el envío a la industria. 
También se relaciona a la ausencia de agentes químicos 
(antibióticos, pesticidas, herbicidas, aditivos, drogas), resul-
tantes, generalmente, de su manejo inadecuado en el re-
baño (8). Con respecto a la calidad higiénica de la leche, 
existen microorganismos indicadores. En alimentos, los 
más utilizados en cuanto a indicadores de calidad son los 
coliformes y Staphylococcus coagulasa positiva (ST). Según 
W. Cardoso, los coliformes termotolerantes son indicadores 
de contaminación fecal y de riesgo de presencia de microor-
ganismos patógenos, que pueden causar toxiinfecciones en 
el consumidor (9). Los Staphylococcus son de gran impor-
tancia, principalmente los coagulasa positiva, pues pueden 
producir enterotoxinas termoestables, que pueden llegar al 
consumidor mismo después de la pasteurización.

Tecnologías de conservación de la leche caprina
La conservación de la leche se puede realizar, entre otros 
métodos, por medio de la refrigeración o incluso la con-
gelación. La tecnología de refrigeración se hace, al igual 
que en la leche bovina, colocándola en tanques de frío y 
logrando una temperatura igual o inferior a 4°C en un pe-
ríodo máximo de 2 hs, lo que permite conservar la leche 
por 48 hs (10). La tecnología de congelación ha sido objeto 
de estudio desde 1930 (11). Existen países que aceptan 
en su legislación efectuarla en recipientes metálicos con 
capacidad variable de hasta 50 L, manteniendo la materia 
prima a una temperatura igual o inferior a -18°C y logrando 
alcanzar esta temperatura en el menor tiempo posible (10). 
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Este método de conservación es muy utilizado en estable-

disponibilidad de la leche en distintas épocas del año.

EFECTO DE LA CONGELACIÓN SOBRE LA CALIDAD DE LA LECHE

Algunos estudios sobre la aplicación de esta tecnología en 
leche caprina observaron que puede tener efectos adver-
sos en la calidad, así como también en sus propiedades 

De la Fuente, Gomes y Haenlein, durante la congelación, 
se puede dar una oxidación de las grasas, lo que predis-
pone a la lipolisis de estas, que puede aumentar la acidez 
de la leche, especialmente si la lipasa no fue inactivada 
previamente por tratamiento térmico (13, 14, 15). Con res-
pecto a la oxidación de lípidos, esta es una de las causas 
principales del deterioro de grasas y aceites que condu-
ce a la rancidez y al desarrollo de sabores desagradables 
(16). En cuanto a las proteínas, la congelación puede va-
riar la estructura de ellas en la leche, lo que repercute en 
la calidad de productos como el queso (17). Según algu-
nos autores, la congelación como método de conservación 
no altera las características microbiológicas de la leche, y 
el producto, inmediatamente después del descongelado, 
tiene una calidad similar a la leche de la que se originó 
(18, 14). Sin embargo, la congelación puede tener efectos 
negativos sobre las células bacterianas. P. Vilhena y otros 
exponen que la congelación de la leche puede alterar la 
pared celular de las bacterias, perjudicando su capacidad 
de multiplicación, aunque puede haber aumentos aparen-
tes en los recuentos provocados por la separación de los 
aglomerados de bacterias durante el almacenamiento (19). 
Benedet y Carvalho junto con Gomes y otros demostraron 
que la congelación hasta por 90 días de la leche de cabra 

-
cas microbiológicas (18, 14). A pesar de que mundialmen-
te no hay muchos estudios, algunos países, como Brasil, 
aceptan la aplicación de una temperatura igual o inferior 
a -18°C como forma de conservación de la leche caprina 
(10). En Uruguay, previo a la elaboración del trabajo que 
presentaremos a continuación, no existía recomendación 

-
gelación de la leche caprina.
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Efecto del tiempo de congelación en la leche 
caprina cruda y la pasteurizada
De lo anteriormente mencionado, se destaca la importan-
cia del estudio de la congelación como método de conser-
vación de la leche caprina en nuestro país, ya que es una 
tecnología ampliamente difundida por el sector. Debido a 
la necesidad de conservar la leche para tiempos de no es-
tacionalidad y a la falta de antecedentes de estudios de la 
congelación de la leche caprina aquí, el equipo de investi-
gación, integrado por el Departamento de Ciencia y Tecno-
logía de la Leche de la Facultad de Veterinaria y la Geren-
cia de Proyectos Alimentarios del Laboratorio Tecnológico 
del Uruguay (LATU

planteó la realización de unainvestigación acerca de esta 
metodología, que fue publicada en Innotec (n.o 8, Montevi-
deo, LATU, 2013, pp. 60-66). El objetivo fue generar resul-
tados que avalen la conservación de la leche caprina por 
medio de la congelación a -18°C durante 6 meses, sin que 
se afecte la estabilidad oxidativa ni la calidad composicio-
nal y microbiológica, y que aporten datos hacia una norma-
tiva sobre el tema en nuestro país.Para ello, se utilizó leche 
proveniente del ordeño completo de la mañana (tanque de 
frío) de 35 cabras de la raza Saanen, ubicadas en el Par-
que de Actividades Agropecuarias (PAGRO), perteneciente 
a la Intendencia de Montevideo. Se realizaron seis mues-
treos con un intervalo de 7 días cada uno. La leche se en-
vasó para su posterior congelación en botellas cilíndricas 
con capacidad de 1 L, material PET (polietileno tereftalato), 
con tapa rosca, previamente limpias y desinfectadas. En 
cada muestreo, luego de la homogeneización, se extraje-
ron 14 L de leche del tanque, de los cuales 7 L se envasa-
ron como tal (leche cruda o LC) y los otros restantes fueron 
sometidos a un proceso de pasteurización lenta LTLT (63°C 

la fosfatasa alcalina, y se fraccionaron y envasaron como 
leche pasteurizada (LP). Antes de proceder a la congela-
ción a -18°C, se extrajo una muestra de cada tipo de leche 
(LC y LP) y se le realizaron los análisis correspondientes 
al control de calidad, muestras que fueron consideradas 
como control (t0); el resto se las llevó a congelación. La 
descongelación de las muestras se llevó a cabo por medio 
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de dos métodos: baño María (BM) y heladera (H). El método 
H se hizo durante 60 hs a 4°C, y el de BM, durante 2,5 hs a 
27°C. A los 60, 120 y 180 días de congelación (t1, t2 y t3 
respectivamente), se procedió a realizar la descongelación 
de las muestras, por los métodos anteriormente nombra-
dos (H y BM) de cada tipo de leche (LC y LP), y se obtuvo las 
siguientes muestras: leche cruda baño María (LCBM), leche 
cruda heladera (LCH), leche pasteurizada baño María (LPBM) 
y leche pasteurizada heladera (LPH). Este ensayo se repitió 
6 veces (cuadro 1).

Cuadro 1. Muestreos de leche con los distintos tratamientos (LCBM, LCH, 
LPBM Y LPH) y los diferentes tiempos (t0, t1, t2 y t3)

Frecuencia  
de análisis LC LP

t0: 
día 0

Previo a la congelación  
y pasteurización

Luego de pasteurizar  
y previo a la congelación

t1: 
60 días

BM  
H

BM  
H

t2: 
120 días

BM  
H

BM  
H

t3: 
180 días

BM  
H

BM  
H

BM: baño María, H: heladera.
Fuente: Grille et al. 2013

Todas las muestras se sacaron según la metodología des-
cripta por la Federación Internacional de Lechería (20) 

una se le realizó análisis de composición: materia grasa, 
proteína, lactosa, sólidos no grasos (SNG) y densidad, uti-
lizando un equipo denominado Lactomilk®. Se determinó 
acidez Dörnic (21) y pH mediante método de evaluación 
potenciométrico. Los análisis microbiológicos practicados 

RMAT), co-
liformes totales (CT) y ST, y las células somáticas se conta-
bilizaron mediante la técnica de Breed (22). Para evaluar 
la estabilidad oxidativa de la leche de cabra durante el al-
macenamiento, se empleó el método de índice de estabi-
lidad del aceite (OSI en inglés), también llamado Rancimat, 
que permite medirla bajo condiciones estandarizadas (23). 

la materia grasa de la leche, que se extrajo siguiendo la 
metodología según la norma ISO 14156 / IDF 172 (24).
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Las diferencias en los parámetros de calidad (composicio-

sucesivos muestreos para cada variable, fueron analizadas 
estadísticamente mediante la prueba de análisis de varian-
za factorial en bloque por parcelas, divididas por medio del 
programa Infostat. Para determinar la diferencia entre los 
tiempos de congelado, se realizó el test de Tukey. Se consi-

< 0,05. Los resultados microbiológicos y el RCS (ufc/ml y cél/
ml respectivamente) se expresaron en Log en base 10 para 
normalizar su distribución.

Por lo que, de este modo, se evaluó el efecto del tiempo de 
congelación sobre los parámetros de calidad de la LC y la 
LP, ya que diversos autores citan que la congelación puede 
tener efectos adversos en la calidad (12). Sin embargo, 
H. Benedet y M. Carvalho proponen que este proceso de 

-
bor ni en el olor de la leche, aunque sí puede ocurrir una 

aceptación del producto (18).

Efecto del tiempo de congelación de la leche caprina 
sobre sus principales componentes y estabilidad 
oxidativa
Al evaluar los parámetros de composición, algunos autores 

-
che se producen procesos de lipólisis, y estos provocarían 
una disminución de los valores de materia grasa (25). Por 
otro lado, se piensa que las razones de la reducción del 
porcentaje de la grasa láctea durante el almacenamiento 
en congelación no están totalmente comprendidas, aunque 
es posible que los cristales que se forman puedan destruir 
los glóbulos de grasa (26). Otros autores sugieren que se 
puede deber a la ruptura enzimática de los triacilglicéri-
dos, junto con la actividad microbiana que se da durante 
el tiempo de almacenamiento en congelación (27). En este 
trabajo, se encontró que en la LC los valores de materia 
grasa disminuyen durante la congelación al igual que en 
la LP (tabla 1), y esto coincide con lo establecido por los 
autores anteriormente mencionados. En cuanto a las pro-
teínas, tanto M. Gomes y otros como V. Pereira obtuvieron 
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valores entre 2,70 % y 2,62 % para la LP congelada, los 
cuales se corresponden con los encontrados en el presente 
estudio (14, 28). Los agregados de caseína pueden ocurrir 
en la congelación de la leche, ya que la micela de caseína 
está fuertemente mineralizada y su grado de hidratación 

intensamente en la leche de cabra, probablemente ocasio-

la relación calcio-fósforo de la micela es más fuerte y su 

térmica (30). La desagregación de la caseína dentro de 
la micela la hace especialmente susceptible a proteólisis 
(31). En nuestro trabajo en LC, se observa una leve dismi-
nución de las proteínas en el transcurso del tiempo; en LP, 

(tabla 1). A pesar de que en este trabajo no se estudió la 
estabilidad de la micela de caseína, se podría pensar que 
la disminución en los porcentajes de proteína durante la 
congelación podría deberse a una menor estabilidad tér-
mica de esta al someterla a las temperaturas de congela-
ción (-18°C). En cuanto a la apariencia de la leche una vez 
descongelada, Pereira constató que presentaba un aspec-

Lo mismo observaron Gomes y otros, quienes atribuyeron 
-

nas, acentuadas por el congelamiento lento después de la 
pasteurización (14). Aunque aquí no se realizó una evalua-
ción sensorial del producto descongelado, se pudo apreciar 
una declinación en la apariencia general. La lactosa, los 
SNG y las sales (cenizas) en LC no mostraron diferencias en 
los distintos tiempos de congelado (tabla 1). En el caso de 
la LP, la lactosa presentó una leve disminución a los 120 

-
tores como R. Zhang y otros indican en su trabajo que los 
sólidos totales, las proteínas y los porcentajes de lactosa 
no se vieron afectados por el tiempo de almacenamiento o 
la temperatura de congelación (32).
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Tabla 1. Valores medios porcentuales de composición. Comparación 
entre los diferentes tiempos de congelación (t0, t1, t2 y t3) (n = 6)

*MG: materia grasa, SNG: sólidos no grasos.
Fuente: Grille et al. 2013

En relación con la estabilidad de la leche de cabra frente a 
la oxidación en los 180 días de estudio, esta resultó en un 
aumento del tiempo de inducción luego de los 4 meses de 

a los 4 como a los 6 meses, por lo cual la congelación, des-
de el punto de vista oxidativo de la leche, no cambia hasta 
los 4 meses y mejora luego de este período, lo que se ob-
serva a continuación (tabla 2). Además, la estructura for-
mada de la grasa protege la leche de los agentes oxidantes 
durante el congelamiento en este período, la cual presenta 
la ventaja de una mejor estabilidad oxidativa luego de los 4 
meses, que permite que permanezca mayor tiempo antes 
de un posible deterioro causado por la rancidez.

Tabla 2. Valores de estabilidad oxidativa en los diferentes tiempos de 
congelación (t0, t1, t2 y t3) y entre los diferentes tratamientos (LPH, LPBM, 
LCH y LCBM) (n = 6)

*

Fuente: Grille et al. 2013
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Efecto de la congelación sobre las propiedades 

El pH en la LC

congelación. En la LP, este parámetro no evidenció dife-
rencias en los primeros 60 días, pero sí existió a los 180 
días, en los que disminuyó el valor (t0 diferente a t3), ob-
servado en la tabla 3. Existen controversias con respecto 
al efecto de la congelación sobre el pH. Así, T. Dalles y 
otros observaron que permanece inalterado (33), mientras 
que E. Alichanidis y otros reportaron un aumento de este 

-
cas generales no suelen variar mucho, a excepción de la 
acidez (35). M. Guimarães y Gomes y otros determinaron 
que la congelación y el almacenamiento de la leche duran-
te una semana y hasta 60 días no alteraban la acidez de la 
leche (36, 14). En este estudio, los parámetros de acidez 
y densidad no presentaron diferencias para la LC y la LP 
durante el almacenamiento en congelación en el período 
de 180 días (tabla 3). Pereira encontró, para la variable 
densidad, valores mínimos y máximos iguales a 1,022 y 
1,032 respectivamente, y, como media general, 1,029 en 
la LP descongelada (28), lo que coincide con los valores 
obtenidos en este trabajo.

entre los diferentes tiempos de congelación (t0, t1, t2 y t3) (n = 6)

Fuente: Grille et al. 2013
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Efecto de la congelación de la leche caprina sobre 
los parámetros microbiológicos
En cuanto a los parámetros microbiológicos, Benedet y 
Carvalho encontraron que la congelación hasta por 90 

-
tivamente sus características microbiológicas —o las de 
sus productos— y que, luego de la descongelación, esta 
presenta cualidades semejantes a la leche original (18). 

la tabla 4, se observó que, con el tiempo de congelación, 
sus valores disminuyeron en la LC. Esta misma tendencia 
no se mantuvo para la LP, en la que se percibe que no 
existe diferencia en los 180 días que duró el ensayo. Los 
resultados del RMAT en la LC coinciden con lo expresado por 

-
los disminuyen entre 50 y 100 veces tras cierto tiempo en 
congelación (37).

CT para la LC, los recuentos se re-
dujeron, lo cual concuerda con la bibliografía referente al 
tema (39, 40). En la LP, los datos muestran (tabla 4) que 
no hubo diferencia en los recuentos durante los 180 días 
que se evaluó el efecto de la congelación. M. Juárez y A. 
Goicoechea resaltan una mayor sensibilidad al frío de las 
bacterias Gram negativas que de las Gram positivas, de-
bido a las diferencias en la estructura de su pared celular 
(38). La reducción en la viabilidad de E. coli fue demostra-
da a -20°C por 4 semanas (39). De la misma manera, se 
encontró una reducción en el número de E. coli a las 4, 8 y 
16 semanas después de congelada (40).

En lo relativo a los Staphylococcus hallados en la leche 
congelada, A. Sánchez y otros detectaron un aumento en 
el recuento de Staphylococcus coagulasa negativa en los 
distintos días de almacenamiento a -20 y -80°C (41). La 

-
sado a las células fagocitarias en la congelación pueden 
ser la explicación de este fenómeno (40). Además, en apo-
yo a esta teoría, es conocido que el RCS y el porcentaje de 

-
ción con la leche bovina (42). En el presente trabajo, no se 
determinaron los Staphylococcus coagulasa negativa, que 
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siguen una variación similar a los ST, sino que se obser-
vó con respecto a estos últimos, en el caso de la LC, que 

t3). Hasta los 120 días, se advirtió una tendencia crecien-
te en el recuento, para luego de 180 días de congelado 
disminuir a valores como los obtenidos inicialmente. En la 
LP, no hubo diferencia durante el período de congelación, 
dado que no se encontró este microorganismo en la leche 
sometida a tratamiento térmico (tabla 4).

Con relación a las células somáticas, no se evidenció au-
mento en la LC ni en la LP en los 180 días de congeladas 
las muestras (tabla 4). Los investigadores que estudiaron 
los factores que afectan las células somáticas en la leche 
de cabra (43) reportan que su almacenaje a temperatura 
de refrigeración (5 ± 1°C) por 3 días no afecta el recuento. 
En la congelación, S. Horner y L. Fox observaron que tam-

variación para el RCS (p < 0,001) fue mayor en el almace-
naje a temperatura de refrigeración que en la congelación 
(41). Además, en la LC se percibió claramente una disminu-
ción del RCS durante los 6 meses que duró la congelación. 
Esto puede deberse a que, durante la congelación, se for-
man cristales de hielo que lesionan las células, lo que se 
corresponde con lo estudiado por R. A. Lawrence sobre la 
congelación en leche humana (cruda) a -20°C, en la que 
se observó una disminución en el contenido de células de 
la línea blanca (macrófagos y linfocitos) (45).
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Tabla 4. Valor medio en Log10 de los parámetros microbiológicos y de 
RCS. Comparación entre los diferentes tiempos de congelación (t0, t1, 
t2 y t3) (n = 6)

*RMAT CT: coliformes totales; ST: Sta-
phylococcus coagulasa positiva; RCS: recuento de células somáticas.
Fuente: Grille et al. 2013

leche caprina por medio de la congelación
Por lo tanto, según los resultados obtenidos en este es-
tudio, se puede concluir que la congelación de la leche 
caprina durante 6 meses no afectó la calidad en cuanto a 
los parámetros estudiados, por lo que este método de con-
servación podría ser una alternativa en establecimientos 
rurales para mantener un volumen de leche caprina conti-
nuo durante todo el año. A su vez, se considera importan-
te continuar los estudios en referencia a los efectos de la 
congelación de la leche utilizada como materia prima para 
la elaboración de quesos, pues el 70 % de ella, produci-
da en el país, se destina al desarrollo de estos productos. 
Asimismo, es relevante destacar que, a partir de los re-
sultados obtenidos en el presente trabajo, el Ministerio de 
Ganadería, Agricultura y Pesca, a través de su resolución 
n.o 27/011, reglamentó la congelación de la leche caprina a 
-18°C por el período de 5 meses (MGAP, 2011).
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