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ESNEA2 ha sido un proyecto financiado por la convocatoria Berriker 2022 del Gobierno Vasco de
unaduracién de 13 meses que haliderado Leartiker SCOOP con Neiker como socios de proyecto.
El objetivo principal del proyecto era adquirir y difundir al sector vacuno lechero nuevos
conocimientos sobre las oportunidades y limitaciones de producir y transformar lacteos A2 con

respecto a lacteos A1.

Resultados del proyecto ESNEA2

Para lograrlo, se propusieron dos Acciones técnicas principales, la primera de ellas liderada por
Neiker y llamada EVALUACION DE LA TRANSICION DE A1 A A2 EN LA PRODUCCION ANIMAL.

Esta accion estuvo dividida a su vez en 3 tareas que dieron lugar a los siguientes resultados:
Tarea 2.1. Evaluar diferencias de produccion de leche A1 vs A2.

Partiendo de los datos de control lechero de la CAPV desde enero de 2017 hasta junio de 2023,
se valoro el efecto del genotipo de la proteina lactea B-caseina (A1 vs A2) sobre la produccion de
leche. En total se han considerado 174.405 datos del dia de control (habiendo 3976 datos en
2017y 38114 en 2022) de 8.985 animales distribuidos por 78 ganaderias, con una media de 117
animales por ganaderia. Se ha observado un incremento en el n® de animales A2A2 con el paso
del tiempo en comparacion al genotipo A1A2 y A1A1, el cual esta disminuyendo

progresivamente. Es decir, la cabana ganadera de Euskadi se esta transformando en productora
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Figura 1: Evolucidon del porcentaje de animales nacidos para cada genotipo de p-caseina de

animales en control lechero entre 2017y 2023.

La produccion media de leche en las fechas analizadas fue de 34,3 kg al dia (minima de 4y

maxima de 84 kg/dia).
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Los resultados estadisticos de los datos mostraron que la produccién de leche (kg/dia) asi como
el % de grasa y proteina total en la leche no esta determinada por el genotipo para la proteina
lactea B-caseina. Por lo tanto, ninguno de los genotipos para B-caseina esta asociado a animales
mas o menos productores (en kg/dia de leche, ni en % de proteina total o de grasa total). En
cuanto al efecto de las otras proteinas lacteas, el genotipo para k-caseina y beta-lactoglobulina
tampoco fueron biolégicamente relevantes en la produccién lactea ni en la composicion de

macronutrientes de la leche.

Sin embargo, la produccidén de leche resulta ser mayor en funcién de la edad y el nimero de parto
del animal (ED-NP), siendo un 10 % mayor la produccidn en vacas de dos afios y dos partos en
comparacion con las de dos afos y un parto (categoria 2 vs 3); mientras que las vacas de mas de
tres anos producen un 24 % mas que las vacas de un afo (categoria 1 vs 5). Como efecto de los
dias en leche (DIM), a lo largo de los primeros 160 dias no se aprecian diferencias, mientras que

la produccion se reduce un 9 % hasta los 250 dias y un 24 % a partir de ahi.

Efecto de ED-NP en produccién de leche (Kg/dia) Efecto de DIM en produccién de leche (Kg/dia)
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Figura 2: Efecto estimado sobre la produccion de leche (kg/dia) de la variable edad-numero de
parto (ED-NP, categoria 1: 1 ano y 1 parto, categoria 2: 2 anos y 1 parto, categoria 3: 2 afios y 2
parto, categoria 4: 3 anos y 2 partos, categoria 5: 3/+ afos y 3/+ partos); dias en leche (DIM,
categoria 1: 5-81 dias, categoria 2: 81-163 dias, categoria 3: 163+-254 dias, categoria 4: 254-1234
dias); y ano de control.



NEIKER

MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

Llevando estos resultados a la practica, se valoraron los resultados de cuatro explotaciones que
han tomado parte en el proyecto ESNEA2 donde se vieron replicados los resultados anteriores.
Estas explotaciones tienen un nimero de animales y formato de comercializacién diferente, lo
cual hace que sus objetivos y estrategias de seleccidén de animales sean diferentes como se

puede verenlaTabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas de las ganaderias participantes en el proyecto.

#1 #2 #3 #4
N° animales 665 88 18 (14") 53
Producto Leche (100 %) Leche (90%) Leche (20%) Leche
(%) Yogur y leche Yogur, queso, pasteurizada
pasteurizada helado (80%) (100 %)
(10%)
Comercializacion:
-Ventaacentral 100% 90 % 20%
- Venta directa 10 % 80% 100 %
Genotipado Si Si No Si

1. NuUmero de vacas mestizas.

De las 4 explotaciones, unicamente 3 tienen genotipados sus rebafos, viéndose un incremento
en los animales A2A2 con respecto a los A1A2y A1A1 en los ultimos 6 anos. Actualmente, entre
los animales vivos en cada explotacién el mayor porcentaje corresponde al genotipo A2A2 (75 %
en#1,53%en#2y 61 % en #3). Como se puede ver en la tabla 2, no hay novillas A1A1y entre los

animales jovenes el genotipo A2A2 es mas frecuente que entre las vacas.

Tabla 2: Porcentaje por genotipo de animales presentes en las explotaciones piloto.

Explotacion %

A1A1 A1A2 A2A2

#1 Novillas 14,6 85,4
Vacas 2,6 29,7 67,7

#2 Novillas 36,7 63,3
Vacas 12,2 42,7 45,1

#3 Novillas 30,4 69,6
Vacas 5,0 42,5 52,5
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Tarea 2.2. Establecimiento de protocolo para la transicion de A1 a A2 en condiciones piloto

En el proyecto se han llevado a cabo unas encuestas a los ganaderos de las explotaciones
participantes que permitieron conocer cudles eran sus intereses y objetivos con respecto a la

leche A2. Los resultados fueron:

e Hace mas de cinco afos que se conoce la leche A2 y se viene trabajando para que los
animales presentes en la explotacion tengan el genotipo A2A2.

e La principal herramienta de la transformacién ganadera es el uso de toros A2A2 de raza
Holstein en las inseminaciones.

o [Esta estrategia esta siendo efectiva en orientar la seleccidén hacia un mayor nimero de
animales A2A2.

e Se manifestd interés en orientar la reposicion en esta direccién como un valor anadido
de su producto, siendo ademas una estrategia a futuro en el caso de que hubiera
demanda de leche A2 en el mercado.

e Como se trata de un objetivo sin un plazo establecido y carente de una demanda claray
estudios de mercado, la seleccién no esta siendo suficientemente intensa como para
tener Unicay exclusivamente animales A2A2, de modo que se mantienen en produccion
animales A1A2 o incluso en algun caso A1A1 por diferentes motivos (nivel de produccién,

longevidad o tipo, entre otros).

De esta forma, manteniendo estas medidas se obtiene un aumento gradual de los animales con
genotipo A2A2, proceso que se podria acelerar tomando todas o algunas de las siguientes

medidas:

e Genotipar toda la reposicién es imprescindible para tomar decisiones de seleccién
mas informadas.

e Utilizar en las inseminaciones dosis de machos con genotipo A2A2, como ya se viene
haciendo.

e Unicamente dejar reposicion de los animales A2A2, que al inseminar con toros A2A2
en el 100 % de los casos el producto serda A2A2.

e Enelcasodevacas A1A2 para -caseina, sisu genotipo para k-caseina es EE, aunque
el toro sea A2A2 es muy probable que el producto sea A1A2. Por lo que no se

recomienda dejar reposiciéon de estos animales.
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e Adelantar el desvieje del resto de genotipos en el caso de querer acelerar la

produccion de leche A2.

En cuanto a la disponibilidad de machos para inseminacion de raza Holstein con genotipo A2A2
se ha podido comprobar que las diferentes empresas que comercializan dosis tienen una amplia
oferta de estos animales. En concreto, ABEREKIN dispone de 131 machos A2A2 entre las
opciones que oferta, de entre 216 animales (el 61 % del total). Se describe la disponibilidad de
estos animales en base al catalogo de diferentes empresas nacionales e internacionales en la
tabla 3, donde se puede ver que el porcentaje de machos A2A2 va desde el 50 al 90 %. Por tanto,
no habria dificultades en utilizar Unicamente animales con este genotipo sean cuales sean los
otros criterios de seleccidon de la explotacién, sin detrimento del nivel de consanguinidad de la

explotacion.

Tabla 3: Disponibilidad de machos A2A2 en base a catdlogo de diferentes empresas.

Empresa Origen Toros A2A2 (%)
1 Espana 89
2 Espana 68
3 Espana 48
4 Paises Bajos 96
5 Estados Unidos 66
6 Canada 51
7 Australia 68

Ademas, se ha podido confirmar que el genotipo de los machos A2A2 esta relacionado con
valores genéticos similares o mejores para caracteres de produccion (Jiménez-Montenegro et al.,
2023, Proc. EAAP). Por lo tanto, la seleccién del genotipo A2A2 no tendria futuras implicaciones
negativas sobre los parametros relacionados con la produccidn de leche en las explotaciones, ni

iria en detrimento del progreso genético de la poblacion.

Tarea 2.3. Marco regulatorio y licencias para la comercializacion de leche A2
No existe la obligacidon de asumir el pago de ninguna patente o licencia para poder comercializar

leche o derivados lacteos diferenciados A2.

La Certificacion AENOR “Leche Beta Caseina A2” y de productos “Elaborados con Leche Beta

Caseina A2” ha sido publicado en 2023 para dar respuesta a las necesidades del sector
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agroalimentario y garantizar que el producto ha sido obtenido de forma natural en la granja, asi
como su trazabilidad hasta el punto de venta a lo largo de toda la cadena de suministro. En el
momento de realizar este informe solo se tiene constancia de una explotacién de vacuno lechero

certificada por AENOR: leche La Torre de la Granja Torre d’en Roca (Catalufa).

De forma paralela, la segunda Accidn técnica para responder al objetivo del proyecto fue liderada
por Leartiker y llamada VALORACION Y OPTIMIZACION DE LAS PROPIEDADES DE
COAGULACION DE LOS DERIVADOS LACTEOS ELABORADOS CON LECHE A2. Esta accién

estuvo dividida a su vez en 3 tareas que dieron lugar a los siguientes resultados:

Tarea 3.1. Investigacion sobre el efecto del tipo de B-caseina en las propiedades de

coagulacion de la leche

Se evalué el efecto de la B-caseina A1A1 o0 A2A2 de animales individuales de dos explotaciones
lacteas (#1y #2). Para ello se intenté que los animales “pares” (A1A1 con respecto A2A2) fuesen
lo mas parecidos posibles a excepcidn de la produccidn de B-caseina (edad, n° partos, genotipo
de K-caseina y B-lactoglobulina). En la Tabla 4 se muestran los resultados medios de las 20

muestras de leche individuales analizadas.

Tabla 4: Datos medios de la composicion quimica de las muestras de leche de animales
individuales (n=20).

Desviacion
Nutriente Media estandar
Calcio (%) 0,122 0,105
Sal (%) 0,177 0,210
Ratio MG/MP 1,17 0,139
MG (%) 3,72 0,560
MP (%) 3,33 0,304
Lactosa (%) 4,90 0,188
ESM (%) 8,86 0,357
ES (%) 12,5 0,728
Caseina (%) 2,55 0,183
Caseina/Proteina (%) 78,1 3,33

En cuanto al efecto del genotipo de la B-caseina, la leche procedente de animales A2A2 obtuvo
mayor porcentaje de proteina que la procedente de A1A1 (3,39% vs 3,28%), lo que no implicé

consecuencias en otros factores de interés tecnoldgico en paradmetros como la materia grasa o
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la ratio materia gasa con respecto a la materia proteica. Estaratio esta en 1,17 (Tabla 4), que para
ser leche de vaca es una ratio adecuada con respecto la ratio dptima para la elaboracién de

derivados lacteos (1,1-1,35).

Tabla 5: Prueba del efecto del tipo de leche por su composicion genética en la B-caseina en la
composicion quimica de la leche y en las pruebas de microcoagulacidn.

Leche A1 (n=4) Leche A2 (n=4)
p-
Parametro Desviacion Desviacion
Media Media valor
estandar estandar
Composicion Calcio (%) 0,114 0,00503 0,121 0,00436 0,158
guimica Sal (%) 0,185 0,0244 0,165 0,0217 0,341
Ratio MG/MP 1,23 0,112 1,067 0,0404 0,081
MG (%) 3,82 0,400 3,45 0,182 0,215
MP (%) 3,12 0,116 3,24 0,0451 0,152
Lactosa (%) 4,84 0,172 4,87 0,104 0,789
ESM (%) 8,60 0,0681 8,77 0,0116 0,011
ES (%) 12,4 0,320 12,3 0,156 0,580
Caseina (%) 2,46 0,026 2,56 0,040 0,026
Caseinal/Proteina
79,0 2,81 78,8 0,970 0,929
(%)
Microcoagulacion  Grosor de la
g _ 3,33 0,577 0,00 - i
cuajada
Torsion de la
] 1,00 1,00 - - -
cuajada

Nitidez de las

pareces de la 2,00 - - - -

cuajada
Transparencia del

3,00 - 3,00 - -
suero
Sedimentacion del

1,00 - 1,00 - -
suero
Capacidad de

1,33 1,16 - - -

dilucién de la leche

-, ausencia de datos.
P-valor <0,05; diferencias estadisticamente significativas al 95% de probabilidad; P-valor <0,1,
diferencias estadisticamente significativas al 90% de probabilidad.

Por ultimo, existe un efecto combinado de multiples factores. Esto es logico ya que existe una
relacion entre todos ellos. En general, como se ha venido explicando previamente, al estar en

una transicion a explotaciones A2, los animales mas mayores son de tipo A1A1, mientras que los
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mas jovenes son A2A2, ademas, los de #1 son mas mayores que los de #2y, los animales A2A2
carecen de k-caseina con alelo E. Asi, la relacidn entre los factores explica que exista una
relacién entre sus efectos combinados y la concentracién proteica de la leche, que no depende

Unicamente de un factor en concreto como era de esperar en un sistema bioldégico complejo.

Para la investigacion sobre el efecto del tipo de B-caseina en las propiedades de coagulacion de
la leche de tanque se realizaron dos modelos de estudio. Por un lado, para investigar el efecto
del tipo de B-caseina en la leche en la composicidon quimica de la mismay en las caracteristicas
de microcoagulacién. Por otro lado, para investigar la influencia del mismo factor en la

elaboracion y rendimiento del queso fresco.

El tipo de B-caseina en la leche implicé un mayor valor en % de extracto seco magro de la leche
y en el % de caseina, mas elevados para la leche A2 (Tabla 5). Los parametros de
microcoagulacioén indicaron que la leche A2 no coagulaba en los ensayos mientras que la A1 si.
Ademas, se observé una tendencia para la ratio materia grasa con respecto a la materia proteica
tal mas elevados para la leche A1, lo que encaja con los resultados observados en la

microcoagulacion.

Figura 3: Imagenes de la prueba de microcoagulacion de la leche A1 (izquierda) y la leche A2
(derecha).

Para que exista una coagulacidon adecuada, se tienen que dar una combinacion de factores en la
composicién de la leche que son, la ratio ya mencionada (1,1-1,35), el porcentaje de caseina en
la proteina lacteay su tipo, asi como el calcio disponible para conformar la red del coagulo y una
cantidad de grasa no excesiva para que interfiera en la formacién de la red. Pese a que la leche

A2 ha resultado tener una mayor proporcidon de caseina que la A1, sin conocer la tipologia, si este
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porcentaje no estd en equilibrio con la fraccion grasa y el porcentaje de calcio, la conformacién

de la red para coagular la leche no sera adecuada tal y como se ha visto (Figura 3).

Por ultimo, se valord el efecto del tipo de B-caseina en la leche de tanque en la elaboracién,

rendimiento y composicion quimica del queso fresco elaborado (Figura 4).

Figura 4: Ejemplo de uno de los quesos frescos elaborados a partir de leche A1 (izquierda) y la
leche A2 (derecha).

Tabla 6: Anotaciones visuales durante la elaboracién de la cuajada asi como resultados de la
cata de los lotes de queso por el equipo de Esneki Zentroa-Leartiker.

Queso A1 (n=4) Queso A2 (n=4)
Datos de la Aspecto cuajada Firme Débil
elaboracion Aspecto lira Pegajosa Limpia
Parametro Media DS Media DS
Aspecto exterior 8,1 0,6 8,2 0,7
Catade los Aspecto interior 8,5 0,5 8,4 1,1
quesos Olor 8,6 0,9 8,5 0,8
(7 jueces) Textura en boca 8,0 0,6 6,5 0,6
Sabor (olfato-
8,3 0,8 7,1 0,7
gustativo)

Durante la elaboracion, a la hora de dejar trabajar el cuajo, la cuajada final proveniente de la A1
se veia mas firme que la A2. Esto se reflejo, también en la lira, que se quedaba impregnada de
parte de la misma, mientras que la cuajada A2 salia limpia. Esto implica que la cuajada A1 seria

mas fuerte, presentaria mas resistencia que la A2, lo que es importante para la textura del queso

10
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final. En cuanto a la evaluacién sensorial llevado a cabo por el equipo de Esneki Zentroa-
Leartiker, la textura en boca del queso A2 daba sensacién de poco firme y masa seca mientras
que el queso A1 se presentd como un queso tierno en boca. En un lote, el queso A2 parecid ser
también mas salado y en otros dos lotes dejo un retrogusto anormal con tendencia a amargo y/o
metalico. Por su parte, en todos los lotes el queso A1 resulté ser un queso con gusto normal,

ligeramente acido y lactico, lo que se ve representado en la Tabla 6.

Estos resultados cuadran con lo observado en las pruebas de microcoagulaciéon en cuando al
efecto de la composicion de la leche A1y A2 en la textura de las cuajadas, si bien no explican las
posibles implicaciones a nivel de gusto. Por otro lado, los resultados indicaban que los quesos
A2 son mas humedos que los A1 no se ven reflejados en los resultados sensoriales. Esto podria
deberse a que las diferencias fueron minimas y que entonces, podrian no tener un efecto a nivel

sensorial en la degustacién de los quesos.
Tarea 3.2. Valoracion experimental de estrategias para obtener en maximo rendimiento
quesero a partir de leche A2

Se desarrolld un derivado lacteo con propiedades sensoriales de alta calidad que aportasen

identidad a la leche A2: yogures bebibles y firmes.

Un ejemplo de los yogures obtenidos del tamafo de 500mL se pueden observar en la Figura 5.

Figura 5: Ejemplo de uno de los yogures firmes (izquierda) y bebibles (derecha) elaborados a partir
de leche A2.

Tarea 3.3. Andlisis y evaluacion de la calidad y seguridad alimentaria de los derivados

elaborados con leche A2

11
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En las elaboraciones piloto de los yogures, previo al arranque experimental, se realizaron analisis

mediante hisopos de la cubeta de elaboracion en dos puntos criticos confirmando la seguridad

de la elaboracioén. Los yogures también fueron evaluados mediante analisis de microbiologia

tradicional para confirmar su calidad higiénica y seguridad alimentaria en base al Reglamento

(CE)n®©2073/2005 en suvida util. Asi, los yogures fueron elaborados el 28/11/2023, con unafecha

de consumo preferente del 19/12/2023. Los resultados cumplieron la normativa vigente.

Por ultimo, el equipo de Esneki Zentroa-Leartiker realizé un analisis sensorial de los dos

productos. Los resultados mostraron que ambos productos fueron de una calidad éptima. Tanto

elyogur firme como el bebible a partir de la leche A2 resultaron ser productos de alta calidad.

Conclusiones generales

La materia proteica de la leche de animales individuales y, por tanto, de rebafios

completos esta directamente afectada por multiples factores productivos y biolégicos.

El genotipo del animal para la proteina lactea B-caseina no tiene un efecto de relevancia
sobre la produccién de leche. Por lo tanto, orientar la seleccion hacia aumentar el
numero de individuos con el genotipo A2A2 no afectaria a la produccién de leche de la

explotacion ni positiva ni negativamente.

El genotipo B-caseina A2A2 tampoco perjudicaria al porcentaje de produccion de grasay
proteina. De manera que la poblacion de Holstein que forman parte del programa de
mejora no se veria negativamente afectado en términos de produccién por aumentar la

frecuencia del genotipo A2A2 para B-caseina.

Se han planteado una serie de estrategias que puedan orientar a aumentar la frecuencia
de animales A2A2 considerando la realidad y expectativas de las explotaciones

participantes.

En cuanto aladisponibilidad de machos parainseminacion de raza Holstein con genotipo
A2A2, no habria dificultades en utilizar Unicamente animales con este genotipo sean
cuales sean los otros criterios de seleccion de la explotacidn, sin detrimento del nivel de

consanguinidad de la explotacion.

12
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La coagulacion, textura y las caracteristicas gustativas del queso fresco A2 parecen no
cumplir con la calidad esperada de un queso fresco habitual pudiendo influir en su

evolucion.

Ante un interés por transformar la leche A2 a queso, se recomienda realizar pruebas
piloto previas para obtener el producto en el rendimiento y calidad esperado por el

productor.

No existe la obligacion de asumir el pago de ninguna patente o licencia para poder

comercializar leche o derivados lacteos diferenciados A2.

AENOR ha puesto recientemente al servicio del sector una certificaciéon especifica para

la comercializacion de leche A2, si bien no es obligatoria.

A la vista de todo ello, se considera que se dan condiciones muy interesantes para sacar
al mercado estatal nuevas marcas que comercialicen leche A2 antes de que esta sea la

produccidon mayoritaria y no haya posibilidades de diferenciarse.
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