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AUTORA: Valdiviezo Galarza Poleth Carolina 

RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo analizar la influencia de la variante genética beta-

caseína A2A2 sobre las propiedades fisicoquímicas y el tiempo de vida útil de un yogurt natural, 

con la finalidad de obtener datos que nos permitan comparar la influencia de la diversificación 

genética de las proteínas de la leche sobre los derivados lácteos. Las funciones que cumplen el 

pH y el grado de acidez durante la elaboración y almacenamiento del yogurt son primordiales 

para mantener las características fisicoquímicas, organolépticas y estimar la vida útil del 

producto. Se determinaron los requerimientos técnicos de las leches fermentadas, 

posteriormente se realizó una descripción del procedimiento y la elaboración de yogurt natural. 

Se presentaron los distintos tipos de factores, yogurt natural con variante genética beta caseína 

A2 y yogurt control, temperaturas de almacenamiento de 5 °C, 15 °C y 25 °C, con el fin de 

caracterizar el yogurt obtenido inicialmente para la muestra con variante genética en un tiempo 

de fermentación de seis horas y treinta minutos. 

Se obtuvieron parámetros reológicos como viscosidad, índice de consistencia e índice de flujo 

y se almacenó las muestras según los tratamientos establecidos, llevando un registro de datos 

para pH y acidez durante un período de 15 días. Finalmente se realizó el análisis estadístico de 

los datos obtenidos permitiendo conocer la diferencia estadística entre los tratamientos de 

estudio y obtener los dos mejores tratamientos a los cuales se aplicó análisis fisicoquímicos 

para los parámetros de leches fermentadas según establece la normativa NTE INEN (2011) y 

la estimación del tiempo de vida útil de estos tratamientos. Se realizó la discusión de resultados 

de acuerdo a los datos obtenidos de la medición de parámetros y análisis de varianza. 

 

Palabras claves:     beta-caseína, yogurt natural, reología, fisicoquímicos, pH, acidez, vida útil. 
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AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES FACULTY 

THEME: “INFLUENCE OF β-CASEIN A2A2 ON THE PHYSICOCHEMICAL 

PROPERTIES AND SHELF LIFE OF A NATURAL YOGURT”. 

AUTHOR: Valdiviezo Galarza Poleth Carolina 

ABSTRACT 

The objective of this study was to analyze the influence of the genetic variant beta-casein A2A2 

on the physicochemical properties and shelf life of natural yogurt, to obtain data that allow us 

to compare the influence of genetic diversification of the milk proteins on dairy products. The 

functions that the pH and the degree of acidity fulfill during the elaboration and storage of the 

yogurt are essential to maintain the physicochemical and organoleptic characteristics and to 

estimate the useful life of the product. The technical requirements of the fermented milk were 

determined, and later a description of the procedure and the elaboration of natural yogurt were 

made. The different types of factors were presented, natural yogurt with A2 beta casein genetic 

variant and control yogurt, storage temperatures of 5 °C, 15 °C, and 25 °C, to characterize the 

yogurt initially obtained for the sample with the variant. genetics in a fermentation time of six 

hours and thirty minutes. Rheological parameters such as viscosity, consistency index and flow 

index were obtained and the samples were stored according to the established treatments, 

keeping a record of data for pH and acidity for a period of 15 days. Finally, the statistical 

analysis of the data was established, enabling us to understand the statistical difference between 

the research treatments and to determine the two best treatments, and physicochemical analysis 

was applied for the parameters of fermented milk as established by the NTE INEN (2011) 

regulations and the estimation of the useful life of these treatments.  We use the data from the 

parameter measurement and analysis of variance to conduct the discussion of the findings. 

 

Keywords: beta-casein, natural yogurt, rheology, physicochemicals, pH, acidity, shelf life. 
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  

La introducción al mercado de leche que contiene beta-caseína A2A2 se ha elevado debido a los 

estudios realizados sobre la funcionalidad que presenta la leche al mejorar la digestibilidad de 

la proteína láctea y sus derivados debido a que contiene prolina, un aminoácido que a diferencia 

de la variante A1A1 posee histidina y es el causante de la gran mayoría de inflamaciones 

gastrointestinales tras la digestión de la proteína láctea (Brooke et al., 2017).  

Para la elaboración de productos derivados de la fermentación las propiedades de coagulación 

de la leche se consideran buenos indicadores de la calidad, no obstante estas propiedades se 

pueden ver afectadas por varios factores y por lo consiguiente cambios en la viscosidad del 

yogurt dependen de una serie de factores propios de las proteínas y estas a su vez están 

influenciadas por los factores del medio (Mendoza, 2021). 

Es por esta razón que se determinará los cambios en la viscosidad del yogurt, tiempo de vida 

útil y la aceptabilidad de los tratamientos en estudio a los cuales se aplicó factores como 

temperatura y tiempo de almacenamiento obteniendo resultados cualitativos y cuantitativos que 

permitan analizar la influencia de la variante genética β-caseína A2A2 sobre el yogurt,  de esta 

manera se podrá  ofrecer a los productores una alternativa rentable para el aprovechamiento de 

leche con esta característica contemplando la creación una nueva línea de producción en yogurt  

y a los consumidores una producto inocuo, funcional y saludable (Delgado, 2021; Romero, 

2020). 

 

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO  

Beneficiarios directos 

Los beneficiarios directos son los productores de leche con variación genética A2A2, sectores 

familiarizados con la elaboración productos lácteos y la sociedad en conjunto que consume este 

tipo de alimentos en la ciudad de Latacunga y el país.  

Beneficiarios Indirectos 

Los beneficiarios indirectos con la ejecución de este proyecto serán los estudiantes, docentes y 

la Universidad Técnica de Cotopaxi debido a que servirá para seguir fortaleciendo la innovación 

y desarrollo de productos lácteos funcionales. 
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4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

El interés por llevar una vida más saludable se incrementa y propone un desafío a la industria 

agroalimentaria que busca satisfacer las necesidades de los consumidores y su cambiante estilo 

de vida. Investigaciones realizadas relacionan el consumo de leche y derivados que contienen 

beta caseína A1 con un aumento de la inflamación gastrointestinal después de su ingesta debido 

a la liberación del péptido beta-casomorfina BCM7 tras la digestión de las proteínas presentes 

en la leche. Desde el punto de vista bioquímico la leche está compuesta principalmente por 

caseínas entre las cuales se puede detallar las beta caseínas como proteínas compuestas por una 

secuencia de aminoácidos y en el caso de las beta-caseína A1 y A2 se diferencian con la 

presencia de un aminoácido distinto en la posición 67: la beta-caseína A1 posee histidina 

mientras que la beta-caseína A2 presenta prolina (Ristanik et al., 2020). 

Dentro de la pirámide alimentaria la leche y los productos lácteos (yogurt o queso) se 

consideran alimentos de alto valor nutricional que están presentes en gran parte de la dieta 

proporcionando un gran contenido de macronutrientes como proteínas, minerales y vitaminas.  

La coagulación por acidificación se logra mediante el agregado de inhibidores a la leche, es 

decir inoculadas con cultivos de bacterias lácticas; estos microorganismo transforman la lactosa 

en ácido láctico cuando el pH se acerca a su valor isoeléctrico aumenta la viscosidad, por lo que 

se obtiene fácilmente productos más espesos como el yogurt que bajo las condiciones las 

condiciones necesarias para la formación del gel establece un delicado balance en la 

precipitación de caseínas. Los cambios en la viscosidad del yogurt depende de una serie de 

factores propios de las proteínas tales como el tamaño molecular, forma, tipo de las proteínas, 

concentración, solubilidad y capacidad de retención de agua, y estas a su vez, están 

influenciados por los factores del medio (Lázaro, 2018). 

Los estudios de determinación de la vida útil son fundamentales en el sector alimentario, se 

recurre a ellos para lanzar un nuevo producto y evaluar cómo afectan los cambios de procesos 

de producción. La mayor o menor vida útil del producto depende de la naturaleza del alimento 

en sí pero también de otros factores como los procesos higienizantes y de conservación a los 

que se somete, el envasado y las condiciones de almacenamiento como la temperatura debido 

que la velocidad a que transcurren las reacciones bioquímicas en los alimentos aumentan con 

la temperatura (Mercado et al., 2018). 

La vida útil de un producto comprende el tiempo transcurrido entre la fabricación y el momento 

en que se presentan cambios significativos en él que puedan generar rechazo en el consumidor 

final, esto puede variar según el proceso de producción, la naturaleza del producto y el tiempo 
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de almacenamiento, obteniéndose cambios a niveles sensoriales y/o fisicoquímicos (Lázaro, 

2018). 

5. OBJETIVOS 

General 

● Evaluar la influencia de la β-caseína A2A2 sobre las propiedades fisicoquímicas y el 

tiempo de vida útil de un yogurt natural. 

Específicos 

● Elaborar un yogurt a partir de leche con variante genética β-caseína A2A2. 

● Realizar un análisis fisicoquímico del yogurt con variante genética β-caseína A2A2. 

● Determinar el tiempo de vida útil del yogurt natural durante el almacenamiento. 

 

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS 

OBJETIVOS PLANTEADOS 

Tabla 1.  

Actividades y sistema de tareas con relación a los objetivos planteados 

Objetivos Actividad 
Resultado de la 

actividad 

Medios de 

verificación 

Elaborar un yogurt a 

partir de leche con 

variante genética β-

caseína A2A2. 

 

Metodología de 

elaboración de yogurt 

control y yogurt con 

variante de caseína 

A2A2. 

Obtención de 

tratamientos bajo los 

factores de proceso de 

elaboración de yogurt 

natural. 

Evaluación de 

parámetros reológicos 

del yogurt antes del 

almacenamiento. 

Tratamientos 

obtenidos mediante el 

diseño experimental. 

Curva de acidificación. 

Valores de viscosidad, 

índice de consistencia 

e índice de flujo. 

Realizar un análisis 

fisicoquímico del 

yogurt con variante 

genética β-caseína 

A2A2. 

 

Medición de pH y 

acidez titulable medido 

en porcentaje de ácido 

láctico de los 

tratamientos en estudio 

durante 15 días. 

Análisis de los 

resultados de acuerdo a 

la norma para leches 

fermentadas NTE 

INEN 2395:2011. 

Obtención de los datos 

de los análisis 

fisicoquímicos del 

mejor tratamiento. 

Datos obtenidos de pH 

y acidez. 

Análisis físico 

químicos para los 

parámetros de 

proteína, grasa, 

densidad, suero de 

leche, grasa vegetal. 

Análisis estadístico.  
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  Determinar el tiempo 

de vida útil del yogurt 

natural durante el 

almacenamiento. 

 

Medición de pH y 

acidez titulable medido 

en porcentaje de ácido 

láctico de los 

tratamientos en estudio 

durante 15 días. 

Obtención de datos de 

cada tratamiento y 

aplicación de modelo 

matemático para la 

determinación de 

tiempo de vida útil.  

Tiempo de vida útil. 

Nota. Fuente: Valdiviezo, P. (2023). 

 

 
 

7.  FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

7.1 Antecedentes 

● Ristanik et al. (2020) sostienen que el polimorfismo de la beta-caseína ha ido ganando 

importancia debido a la asociación de las variantes genéticas de la caseína con la 

nutrición y la salud humana, el estudio señala que el consumo de leche con genotipo 

beta-caseína A1 se relaciona a los aumentos de la inflamación gastrointestinal y se puede 

evitar consumiendo leche que contenga solo el genotipo A2 de beta-caseína. Se informó 

que alrededor del 20 % de los sujetos presentaron molestias abdominales después de la 

ingesta de productos lácteos que contenían el genotipo A1 y la prevalencia de 

hipersensibilidad a la proteína de la leche en esta población se estimó entre un 3 y un 6 

%, directamente relacionada con la liberación de péptidos tras la digestión de las 

proteínas.   

● En el estudio realizado por Llactahuamani (2021), indica que la que la β-caseína afecta 

al contenido de grasa de la leche y de igual manera describió un mayor contenido de 

proteína en leche A2A2 comparado con A1A2, y un mayor contenido de grasa en leches 

A2A2 comparado con A1A1 y A1A2. El genotipo de la β-CN influye en algunas 

propiedades de coagulación enzimática y características de la cuajada, según el tipo de 

leche. La cuajada procedente de la leche con genotipo β-CN A2 presentó menor firmeza 

que la leche control y esto podría deberse a la mayor sinéresis observada en las cuajadas 

elaboradas con leche A2 lo cual significa una menor retención de agua. En general, las 

diferencias encontradas en leche A2 respecto a la leche control indican la posibilidad de 

elaborar derivados lácteos de coagulación enzimática a partir de los dos tipos de leche.  

● En la investigación de Castillo et al. (2012) se menciona que el yogurt presenta un 

comportamiento de flujo complejo dependiendo del esfuerzo cortante y del tiempo, por 

lo que es de importancia estudiar la reología de este producto lácteo con respecto al 
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proceso, manejo, desarrollo de productos y aspectos de control de calidad. Los 

parámetros reológicos son necesarios para establecer la consistencia o textura del yogurt 

y de igual manera la textura es un parámetro organoléptico determinante en la 

aceptación por parte del consumidor, mientras que las propiedades de flujo son 

importantes para realizar la evaluación de diseño de equipo y de proceso. 

● Lázaro (2018) explica que para la vida útil determinada por pruebas aceleradas y 

estadística de supervivencia se elaboraron dos tipos de yogures naturales frutados con 

mango y con plátano a partir de leche de cabra descremada. Las muestras de yogurt 

fueron almacenadas a 5 °C, 15 °C y 25 °C durante 0, 24, 48 y 72 horas, tiempo durante 

el cual se analizaron las propiedades fisicoquímicas y la aceptabilidad sensorial de cada 

muestra demostrando que los cambios en los parámetros fisicoquímicos fueron 

influenciados directamente durante el tiempo y temperatura de almacenamiento.  

● Según indica Babio et al. (2017), el yogurt contiene una elevada cantidad de proteínas 

de alto valor biológico, diferentes tipos de caseínas (α, κ, ß y γ), proteínas de lactosuero, 

principalmente α-lacto albúmina, ß-lacto globulina, albúmina sérica, proteasas-

peptonas, inmunoglobulinas, enzimas como lipasas, proteasas o fosfatasa. Estas 

proteínas se consideran de elevada digestibilidad debido a la acción de diferentes 

bacterias proteolíticas que actúan durante el proceso de formación del producto, 

liberando péptidos y aminoácidos. Los péptidos que forman parte del yogurt han sido 

de gran interés a nivel científico por sus propiedades antihipertensivas, antimicrobianas, 

demostrando que en pacientes con intolerancia a la lactosa, el consumo de yogur 

disminuye los niveles de hidrógeno espirado después de una sobrecarga con lactosa 

demostrando que existe una relación causa efecto entre el consumo de yogurt y la mejora 

de la digestión de la lactosa, así como la disminución de los síntomas de intolerancia. 

7.2 Fundamentación teórica 

7.2.1 Definición de leche 

Según la NTE INEN 09:2012 la leche es un producto de la secreción normal de las glándulas 

mamarias de animales bovinos lecheros sanos, obtenida mediante uno o más ordeños diarios, 

higiénicos, completos e ininterrumpidos, sin ningún tipo de adición o extracción. 

 Se denomina leche cruda aquella que no ha sido sometida a ningún tipo de calentamiento (es 

decir que la temperatura de la leche no haya superado 40 °C inmediatamente después de ser 
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extraída de la ubre) o no haya sufrido tratamiento térmico, salvo el de enfriamiento para su 

conservación, ni ha tenido modificación alguna en su composición. 

Tabla 2.  

Requisitos fisicoquímicos para leche cruda. 

Requisitos Unidad mín. máx. 

Densidad relativa: 

a 15 °C 

a 20 °C 

 

g/ml 

g/ml 

 

1,029 

1,028 

 

1,032 

1,033 

Materia grasa % 3 - 

Acidez titulable como ácido láctico % 0,13 0,17 

Solidos totales % 11,2 - 

Solidos no grasos % 8,2 - 

Cenizas % 0,65 - 

Punto de congelación °C -0,536 -0,512 

Ensayo de reductasa h 4 - 

Reacción de estabilidad proteica 

(prueba de alcohol). 

Para leche destinada a pasteurización, no se coagula por 

adición de un volumen igual de alcohol de 68 % en masa o 75 

% en volumen. 

Para la leche destinada a una pasteurización, no se coagula por 

la adición de un volumen igual de alcohol neutro de 71 % en 

masa o 78 % en volumen. 

Presencia de conservantes - Negativo  

Presencia de adulterantes - Negativo  

Presencia de neutralizantes - Negativo  

Nota. Adaptado de: INEN, (2012). Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 
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7.2.2 Composición de la leche 

La leche es un líquido segregado por las glándulas mamarias de las hembras de los mamíferos 

bovinos cercanas a la neutralidad, su composición varía entre las razas y también de una lechería 

a la otra dependiendo del período de lactancia y de la dieta, el valor nutricional de la leche es 

elevado debido al equilibrio de las sustancias orgánicas presentes como elementos 

constructores, proteínas y componentes energéticos, carbohidratos y lípidos, además 

comprende también elementos funcionales como vitaminas, enzimas y sales disueltas en forma 

de: fosfatos, nitratos, cloruros de calcio, magnesio, potasio y sodio (Padilla & Zambrano, 2021).  

Es una emulsión compuesta de 87,7% de agua, 3,3 - 3,5% de proteína, 4,9% de lactosa, 3,4% 

de grasa, 0,70% de minerales y 3,36% de componentes menores. Las proteínas de la leche 

representan el 95% de la proteína cruda, pero el 5% restante son: aminoácidos libres, péptidos 

pequeños y nitrógeno no proteico. Las proteínas comprenden sólo aminoácidos (β-

lactoglobulina, α-lactoalbúmina) o aminoácidos y ácido fosfórico (α y β caseína) con una 

porción de carbohidratos (Padilla & Zambrano, 2021).  

Las principales familias proteicas presentes en la leche bovina son las caseínas, β-lacto 

globulina (β-LG) y α-lactoalbúmina (α-LA). Las caseínas son aquellas que se unen a los 

fosfatos y se encargan de almacenar y transportar los metales biodisponibles, representan 

aproximadamente el 80% de las proteínas totales de la leche. Encontramos cuatro grupos 

principales: αS1-caseína, αS2-caseína, β-caseína y κ-caseína que representan aproximadamente 

el 40%, 10%, 45% y 5% respectivamente de la caseína total de la leche (Naito et al., 2020).  

7.2.3 Polimorfismos genéticos de las caseínas 

Existen dos grandes grupos de proteínas de la leche bovina de los cuales el grupo 

cuantitativamente más importante se encuentran las caseínas que constituyen el 80% de las 

proteínas de la leche. Dentro del grupo de las caseínas de la leche bovina se describen cuatro 

tipos distintos: el alfa-caseína S1, alfa-caseína S2, la beta-caseína y la kappa-caseína, 

destacándose la beta-caseína que representa alrededor del 30 a 35% de la caseína presente en la 

leche bovina. Cada uno de los tipos de caseínas antes mencionados presentan modificaciones 

en su estructura primaria debido a sustitución o eliminación de uno o más aminoácidos de las 

cadenas peptídicas como resultado de mutaciones y generando variantes genéticas de las 

proteínas. Cuando existen más de una variante estructural se denominan polimorfismos o 

proteínas polimórficas (Fuentes, 2018). 
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Es importante considerar que la genética es un factor que interviene en la variabilidad en cuanto 

a la cantidad y composición de las proteínas de la leche como cualquier carácter cuantitativo 

genético. Las diferentes variantes genéticas de las caseínas son controladas por genes 

autosómicos que se transmiten desde los padres a la descendencia en forma mendeliana. En la 

actualidad existen 40 variantes en el género Bos, es decir, Bos taurus (bovino taurino), Bos 

indicus (cebú), Bos grunniens (yak) y Bos javanicus (Ristanik et al., 2020). 

Las caseínas son codificadas por una familia de genes que cubren una región genómica de 250 

kb, situada en el cromosoma 6 (6q31) en el ganado bovino.  Los genes que codifican las caseínas 

lácteas se organizan en el siguiente orden: ΑS1-Caseína CSN1S1, β-Caseína CSN2, ΑS2-Caseína 

CSN1S2 y Κ-Caseína CSN3. Estas variantes genéticas pueden resultar en cambios de 

nucleótidos, deleciones e inserciones de nucleótidos. En la actualidad existen 40 variantes: 9 

del gen CSN1S1 (A, B, C, D, E, F, G, H, I), 4 del gen CSN1S2 (A, B, C, D), 13 del gen CSN2 

(A1, A2, A3, A4, B, C, D, E, F, G, H1, H2, I) y 14 para el gen CSN3 (A, A1, B, B2, C, D, E, F1, 

F2, G1, G2, H, I, J) (Brooke et al., 2017). 

7.2.3 Polimorfismos genéticos de la β-caseína 

Entre las caseínas mencionadas, la beta-caseína es la segunda proteína más abundante 

representando del 25% al 30 % de la proteína total de la leche bovina y consta de 209 

aminoácidos siendo la más hidrofóbica de todas las caseínas con un peso molecular de 26,6 

kDa. El gen bovino beta-caseína pertenece a un grupo de cuatro genes de caseína que se 

encuentran en el cromosoma número seis y de acuerdo con autores afirman que existen al menos 

12 variantes genéticas de esta caseína: A1, A2, A3, B, C, D, E, F, H1, H2, I y G, señalando que 

el genotipo A1 y A2 son significativamente los más frecuentes. Se considera que la β-caseína 

A2 es la proteína β-caseína original ya que estaba presente antes de que la mutación por 

selección natural de lugar a la aparición del genotipo A1 en el ganado bovino europeo (Bos 

taurus), hace varios miles de años (Padilla & Zambrano, 2021). 

La β-caseína Al es resultado de una mutación en bovinos que se cree que ocurrió hace 

aproximadamente 8,000 años en Mesopotamia estimando que la primera domesticación de 

bovinos fue en esa época. La mutación se fue segregando entre las diferentes razas de ganado 

principalmente por el uso de bovinos Holstein para mejorar genéticamente la producción 

lechera de otras razas. A partir de la primera mutación de la β-caseína A2 surgen los alelos Al y 

A3 junto con los alelos D y E, después el alelo Al sufre otra mutación generando los alelos B y 

C (Fuentes, 2018). 
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Figura 1  

Polimorfismos y mutaciones de la β-caseína. 

 

Fuente: Fuentes, P. (2018) 

7.2.4 Variante genética β-caseína A2A2 

La leche A2 proviene de las vacas con dos copias del gen A2 para beta caseína y se recurre a la 

selección genética como única forma de tener un hato que produzca leche A2. Para que una 

vaca produzca verdadera leche A2 debe tener dos copias del gen A2 en su ADN, cada animal 

recibe una copia del gen de beta caseína de su padre y una copia del gen beta caseína de su 

madre. Entonces, para tener un 100 por ciento de posibilidades con un animal A2A2 se debe 

cruzar un toro A2A2 con una vaca A2A2 (Meyer, 2018). 

El estudio de la estructura micelar de las caseínas, sus propiedades y la genética de estas 

proteínas,  es  fundamental  para  un  mejor  entendimiento,  aprovechamiento  y  control  de  

su funcionalidad en los procesos complejos de la industria láctea, que permite cada vez mejorar 

y crear  nuevos  productos  para  el  consumo  humano.  El contenido  y  la  composición  de  

las proteínas lácteas, influyen directamente sobre las propiedades tecnológicas de la leche y, 

por lo  tanto,  son  importantes  para  la  industria  del  queso  y  de  otros  productos  de  la  

industria lechera (Padilla & Zambrano, 2021). 

De acuerdo con Brooke et al., (2017), en su tema de investigación “Revisión sistemática de los 

efectos gastrointestinales de A1 en comparación con β-caseína A2” basada en evidencia in vivo, 

humana y animal, respaldada por estudios in vitro señala que en condiciones digestivas 

normales el péptido μ-opioide BCM-7 se libera de A1 pero no de A2. Evidencia emergente en 

algunos grupos de población humana demuestra que el péptido BCM-7 derivado de A1 es pro 

inflamatorio y se relaciona a un tránsito gastrointestinal más lento. 
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Desde el punto de vista de su análisis bioquímico, las β-caseínas son proteínas compuestas por 

una cadena de aminoácidos unidos mediante un enlace químico. La secuencia de la cadena de 

aminoácidos viene determinada por la secuencia genética que la codifica. La secuencia de la 

cadena de aminoácidos en el caso de las β-caseínas A1 y A2 se diferencia solamente en un 

aminoácido en la posición 67: la beta-caseína A1 posee una histidina en esta posición mientras 

que la beta-caseína A2 posee una prolina. Esta diferencia es la consecuencia de un cambio de 

nucleótido que causa el cambio en la estructura de la proteína. El codón original CCT (citosina-

citosina-timina) que forma el aminoácido prolina, en la variante A1, se modifica a CAT 

(citosina-adenina-timina) que codifica la formación de histidina en la posición 67 de la cadena 

polipeptídica de la beta-caseína (Gatica & Alomar, 2017). 

En algunas ocasiones no existe relación entre las molestias intestinales y la capacidad de digerir 

lactosa, no obstante se sugiere que el origen de los síntomas pudiera deberse a otros 

componentes de la leche. En este sentido la evidencia actual apunta que los péptidos derivados 

de la digestión de la caseína pueden ser capaces de acoplarse a receptores opioides que se 

expresan en el tubo digestivo y ocasionan varios de los síntomas en personas intolerantes a la 

leche. El impacto de la leche con y sin caseína A1 se ha evaluado en tres ensayos en personas 

adultas, el diseño del estudio fue similar en las poblaciones en un periodo de prueba de dos 

semanas permitió determinar que los sujetos quienes ingirieron la leche con caseína A2 no 

presentaros molestias debido a la digestión de la lactosa (Ristanik et al, 2020). 

El consumo mundial de alimentos de origen animal, incluyendo la leche, ha experimentado 

importantes incrementos en países con economías emergentes. El aumento del consumo de la 

leche en el mundo ha traído como consecuencia el aumento en el riesgo de presentación y 

empeoramiento de síntomas de algunos problemas de salud asociados a su ingesta, se ha 

relacionado leche, y específicamente la variante genética A1 de beta caseína coma a problemas 

de salud que van desde la disfunción gastrointestinal a desórdenes inmune/inflamatorios e 

incluso enfermedades de tipo crónico. El consumo de beta caseína A1 en seres humanos ha sido 

asociado principalmente a alteraciones en la función intestinal y a dos enfermedades crónicas, 

la diabetes mellitus tipo 1 en infantes y la enfermedad cardíaca isquémica en adultos. El 

incremento en el consumo de leche en el mundo supone desafíos para la producción primaria, 

industria y salud pública (Gatica & Alomar, 2017). 
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7.2.6 Producción Lechera en el País  

La industria láctea ha tenido gran importancia en la economía ecuatoriana, el Ministerio de 

Agricultura y Ganadería (MAG) a través de la Agencia de Regulación y Control Fito y 

Zoosanitario (AGROCALIDAD) ha implementado una Guía de buenas prácticas pecuarias de 

producción de la leche desde el año 2013, señalando los requisitos mínimos para garantizar la 

inocuidad de la leche cruda y a su vez de los productos lácteos (Romero, 2020).  

Según el Centro de la Industria Láctea la distribución y comercialización de la leche y sus 

derivados en el Ecuador marca un 53% en Industria formal, 37% para el autoconsumo y un 10% 

de mercado artesanal. Dentro de la leche destinada a la industria láctea la producción quesera 

comprende un 37%, leche en funda 19%, leche en cartón 16%, yogurt 15%, leche en polvo 9% 

y otros productos se marcan en un 3%. Entre las principales compañías lácteas que participan 

en el mercado ecuatoriano se señala a: Pasteurizadora Quito S.A., Lácteos San Antonio, Nestlé, 

Toni, El Ordeño S.A., Rey Leche, Lactalis Ecuador S.A., Alpina e Indulac quienes procesan 

aproximadamente entre el 60% a 70% del total de leche producida, destacando que las 

industrias Nestlé y Lactalis Ecuador S.A. pertenecen a sucursales de empresas transnacionales 

(CIL, 2018). 

Las unidades productivas del Ecuador se caracterizan por tener una vida útil de 12 años cuando 

las hembras bovinas empiezan a producir a partir de los 12 años, los productores tienen como 

objetivo explotar las características favorables de las razas alternativas mediante cruzamientos 

como la única alternativa para la mejora animal permitiendo aumentar la productividad 

rápidamente. Dentro de la variación de razas en la zona andina del Ecuador se encuentran 

mestizos bovinos, animales de raza Holstein, Pardo  Suizo y Jersey (INEC, 2020). 

La elección de la genética adecuada para la zona de mayor potencial lechero de la Sierra del 

Ecuador constituye un problema práctico, las discrepancias entre las preferencias para la 

selección del genotipo de Holstein Americano y Holstein Neozelandéz, esta última con 

alternativa eficiente, cuyas bondades y productividad son altamente reconocidas por sus 

menores requerimientos de nutrientes para una unidad de producción, mayor habilidad en la 

cosecha de hierba, menor peso vivo tipo y mejor estado general fisiológico y de bienestar animal 

en condiciones de posible restricción nutricional estacional (Arcos et al., 2018).  

Se considera que la β-caseína A2 es la proteína β-caseína original ya que estaba presente antes 

de que la mutación por selección natural de lugar a la aparición del genotipo A1 en el ganado 

bovino europeo (Bos taurus), hace varios miles de años (Padilla & Zambrano, 2021). 
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La β-caseína Al es resultado de una mutación en bovinos que se cree que ocurrió hace 

aproximadamente 8,000 años en Mesopotamia estimando que la primera domesticación de 

bovinos fue en esa época. La mutación se fue segregando entre las diferentes razas de ganado 

principalmente por el uso de bovinos Holstein para mejorar genéticamente la producción 

lechera de otras razas. A partir de la primera mutación de la β-caseína A2 surgen los alelos Al y 

A3 junto con los alelos D y E, después el alelo Al sufre otra mutación generando los alelos B y 

C (Fuentes, 2018). 

A nivel nacional existe un mayor número de hembras que machos, y a su vez, la mayor 

explotación de este ganado se encuentra concentrado en la región sierra, seguido de la costa y 

posteriormente la región oriental. Se ha reportado que la mayor proporción de bovinos 

existentes corresponde a la cruza de razas criollas con vacuno de raza Holstein para el 

mejoramiento de la calidad y rendimiento, así como también se analiza la pureza de los animales 

y se ha verificado un predominio de ganado Brahman, seguido de Holstein, Brown Swiss y 

Jersey. La producción total de leche se aproxima a 5135405 L por día con mayor proporción 

del total de leche es destinada a la industria como materia prima principalmente a la industria 

quesera (Cortez, 2018). 

7.2.7 Generalidades del yogurt 

El yogurt es el producto coagulado obtenido por fermentación láctica de la leche o mezcla de 

ésta con derivados lácteos, mediante la acción de bacterias lácticas como Lactobacillus 

bulgaricus y Streptococcus thermophilus pudiendo estar acompañadas de otras bacterias ácido 

lácticas que por su actividad le confieren las características al producto terminado; estas 

bacterias deben ser viables y activas desde su inicio y durante toda la vida útil del producto 

(NTE INEN 2395, 2011).  
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Tabla 3.  

Especificaciones de las leches fermentadas 

Requisitos 

Entera 

Min 

% 

Max 

% 

Contenido de grasa 2,5 - 

Proteína m/m 

En yogurt, kéfir, kumis, leche 

cultivada 

2,7 - 

Presencia de adulterantes Negativo 

Grasa vegetal Negativo 

Suero de leche Negativo 

Nota. Adaptado de: INEN, (2011). Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 

Los cultivos comerciales más utilizados están compuestos por Lactobacillus ssp. Bulgaricus y 

Streptococcus thermophilus los cuales establecen una relación de simbiosis. El streptococcus 

thermophilus crece más rápido y produce ácido fórmico y dióxido de carbono, el ácido fórmico 

y el dióxido de carbono producido estimula el crecimiento del Lactobacillus bulgaricus. 

Asimismo la actividad proteolítica del Lactobacillus bulgaricus produce péptidos y 

aminoácidos que estimulan el crecimiento del Streptococcus y por ende es el responsable de la 

caída inicial del pH hasta aproximadamente 5.0, entre tanto Lactobacillus es el responsable del 

descenso de pH hasta 4.0 (Cueva, 2003). 

Las bacterias ácido lácticas se caracterizan por producir ácidos que incrementan la 

concentración de H+ en el medio, se ha demostrado que el cultivo iniciador de Lactobacillus 

spp tiene actividad proteolítica y genera aminoácidos y pequeños péptidos ácidos que inducen 

a la reducción de pH, además S. thermophilus genera metabolitos como el ácido fórmico y 

dióxido de carbono que también reducen el valor de pH. Los procesos bioquímicos que 

desarrollan los microorganismos dentro de productos alimenticios tiene como resultados la 

generación y acumulación de ácido acético, acetaldehído, ácido fórmico, ácido láctico, dióxido 

de carbono, aminoácidos y péptidos (Zapata et al., 2014). 

7.2.5 Clasificación del yogurt 

La norma NTE INEN 2395 da la clasificación para el yogurt: 

Según el contenido de grasa. 



15 

 

 

● Tipo I: Elaboración con leche entera, leche integra o leche integral.  

● Tipo II: Elaborado con leche semidescremada o semidesnatada.  

● Tipo III: Elaborado con leche descremada o desnatada. 

De acuerdo a los ingredientes: 

● Natural  

● Con fruta 

● Azucarado  

● Edulcorado 

● Saborizado o aromatizado 

De acuerdo al proceso de elaboración  

● Batido 

● Coagulado o aflamado 

● Bebible 

● Concentrado 

● Deslactosado  

7.2.6 Reología  

Las propiedades reológicas del yogurt son muy importantes en el diseño de procesos de flujo, 

control de calidad, la predicción de la textura, procesamiento y almacenamiento. El yogurt 

presenta un comportamiento de flujo complejo dependiendo del esfuerzo cortante y del tiempo, 

por lo que es de importancia estudiar la reología de este producto lácteo con respecto al proceso, 

manejo, desarrollo de productos y aspectos de control de calidad (Castillo et al., 2012). 

El comportamiento reológico de los alimentos está relacionado con la estructura del producto 

y también con la temperatura y la composición. Las propiedades físicas de las materias primas 

y los sustratos transformados tienen una gran importancia, tanto por factores intrínsecos de 

calidad así como por la forma en que tales propiedades condicionan las manipulaciones y 

manufacturación o transformaciones domésticas que las materias primas experimentan hasta 

que llegan a ser productos listos para su consumo (Díaz, 2018). 

El yogurt se obtiene por fermentación de la leche provocando la formación de geles, los 

principales cambios que ocurren en la formación del yogurt son la cantidad de biomasa y la 

concentración lactosa, galactosa, glucosa, ácido láctico entre otros productos ácidos. El tiempo 
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de fermentación está definido por el aumento de la acidez que generalmente la acidez final es 

de 0.8 % a 1 %, luego de la acción de los microorganismos a 40°- 45°C. Estos cambios químicos 

y bioquímicos están asociados con transformaciones físicas que se ven reflejadas en las 

propiedades reológicas del yogurt (Valdez & Alvaro, 2019). 

Esta propiedad se relaciona con el contenido de lactosa, grasa, estructura de la caseína y los 

tamaños del glóbulo de grasa, además varía con la temperatura, el estado de dispersión y la 

concentración de los componentes sólidos. La intensidad del tratamiento mecánico influye en 

la viscosidad del yogurt y una fuerte acción mecánica determina frecuentemente una 

consistencia más líquida, sobre todo si el contenido en sólidos es bajo, si se bate incorporando 

aire favorece la separación de suero. La intensidad y tiempo óptimo de batido serán en función 

de factores tales como: temperatura, pH, consistencia del gel y capacidad del depósito (Gaviño, 

2019). 

Según su comportamiento reológico los fluidos pueden clasificarse en fluidos newtonianos los 

cuales presentan una relación lineal entre el esfuerzo aplicado y el gradiente de velocidad y a 

diferencia de los fluidos no newtonianos esta relación no es constante.  Los productos lácteos 

obtenidos por coagulación como el yogurt, son geles de textura débil con tendencia a la sinéresis 

o desuerado (Fuentes et al, 2017).  

Los fluidos newtonianos son de relación lineal entre la tensión de cizallamiento y tasa de 

deformación, dependen de la temperatura y composición del fluido. Los fluidos no newtonianos 

de una relación no lineal y son dependientes o independientes del tiempo (Valdez & Alvaro, 

2019).  

7.2.8 Vida útil 

La vida útil de un alimento representa el período de tiempo durante el cual se considera apto 

para el consumo desde el punto de vista sanitario, manteniendo las características sensoriales, 

funcionales y nutricionales por encima de los límites de calidad previamente establecidos como 

aceptables (Goyen, 2019). 

Los estudios de vida útil en alimentos son necesarios para no sub o sobre dimensionar el tiempo 

que realmente dura el producto, la vida útil de un producto comprende el tiempo transcurrido 

entre la fabricación y el momento en que se presentan cambios significativos que puedan 

generar rechazo en el consumidor final. Estos cambios pueden variar según el proceso de 

producción, la naturaleza del producto y el tiempo de almacenamiento, obteniéndose cambios 

a niveles microbiológicos, sensoriales y/o fisicoquímicos (Lázaro, 2014). 
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7.8.1 Pruebas Aceleradas 

La premisa básica de una prueba acelerada es cambiar la condición de almacenamiento 

acelerando los procesos químicos o físicos que conducen al deterioro y que puede definir una 

relación predictiva de vida en anaquel relacionada a las condiciones ambientales (Vito, 2019). 

Esta técnica se basa en la aplicación de la cinética de la velocidad de Arrhenius la cual establece 

que la velocidad de las reacciones químicas se duplica aproximadamente por cada 10°C de 

aumento de la temperatura. Las pruebas aceleradas de vida en anaquel tratan de predecir la vida 

útil de los alimentos bajo condiciones dadas en un menor tiempo, estos factores incluyen 

propiedades estructurales/mecánicas de los alimentos, propiedades extrínsecas (humedad 

relativa, atmósfera gaseosa, entre otros), características intrínsecas (pH, Aw, disponibilidad de 

nutrientes, potencial redox (Eh), presencia de antimicrobianos, etc.), la interacciones 

microbianas y factores relativos al proceso de elaboración, mantenimiento y manipulación final 

(Lázaro, 2014). 

Lázaro (2014) indica que el modelo matemático de Arrhenius permite comprobar la 

dependencia de la cinética de una reacción química con respecto a la temperatura, en donde 

puede expresarse mediante la relación entre la constante de velocidad de deterioro y la 

temperatura, como indica la ecuación linealizada (1) asemejando a una ecuación de la línea 

recta (2).   

 

𝐼𝑛(𝑘) = −
𝐸

𝑅
(

1

𝑇
) + 𝐼𝑛(𝐴)                                                       (1) 

 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏                                                                  (2) 

 

Donde: 

𝑘 : Constante de velocidad de la reacción de deterioro  

𝐸 : Energía de activación 

𝐴 : Logaritmo de factor pre exponencial 

𝑅 : Constante de los gases (1,987 cal/K mol) 

𝑇 : Temperatura absoluta (° K) 

La mayor parte de los datos de vida útil de sistemas biológicos tales como alimentos para el 

cambio de una característica de calidad están basados en alguna reacción química o crecimiento 

bacteriano los cuales siguen un modelo de orden cero o primer orden dependiendo de la 
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reacción involucrada, es importante conocer las diferentes reacciones que causan degradación 

de los alimentos para desarrollar procedimientos específicos para su vida útil y describir como 

la temperatura influye en el deterioro de los alimentos. Se deben conocer parámetros genéricos 

como la constante de reacción y la energía de activación, existen dos métodos para encontrar 

ambos parámetros cinéticos como son la recreación lineal y regresión no lineal. Dichos estudios 

se basan en la teoría cinética por la cual la velocidad de modificación de una propiedad o 

atributo de alimento (Jiménez, 2018). 

Orden cero (n=0): Reacción cuya velocidad es independiente de la concentración de los 

reactivos. Reacciones en general de pérdida de calidad de alimentos, pardeamiento no 

enzimático y oxidación de lípidos. 

[𝐴] = −𝑘𝑡 + [𝐴]𝑂 

Orden uno (n=1): Reacción en la que la velocidad depende de la concentración de un solo 

reactivo, por lo cual también se lo llama reacción unimolecular. Perdida de vitaminas, 

crecimiento y muerte microbiana. Perdida de color por oxidación y de textura por el tratamiento 

térmico. 

𝐼𝑛[𝐴] = −𝑘𝑡 + 𝐼𝑛[𝐴]𝑂 

Orden dos (n=2): Reacción en la cual la velocidad depende de la concentración al cuadrado de 

un reactivo o de las concentraciones de dos reactivos diferentes. Desarrollo o muerte 

microbiana, degradación de vitaminas, concentración de oxígeno en el alimentos (Chagua et 

al., 2020). 

1

[𝐴]
= 𝑘𝑡 +

1

[𝐴]𝑂
 

Donde: 

𝑘 : Constante de velocidad de la reacción de deterioro  

𝐴 : Concentración final 

Ao : Concentración inicial 

t: Tiempo 

 

Según explica Jiménez (2018), el factor de aceleración Q10 es un método usado con el fin de 

predecir el efecto de la temperatura sobre un alimento, este factor significa el número de veces 

que la velocidad de la reacción se modifica cuando la temperatura aumenta 10 °C. Existen 

varias maneras de expresar matemáticamente la relación existente entre la temperatura y la 
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velocidad de deterioro de un alimento, para reacciones enzimáticas un Q10=2 es frecuente e 

indica que la velocidad enzimática se dobla para cada 10 °C de aumento de temperatura, hasta 

que ocurra la desnaturalización o inactividad de la enzima por la energía calorífica. Aplicando 

la regresión lineal de la ecuación de Arrhenius se obtiene: 

𝑄10 = 𝑒𝑏  

Donde: 

Q10 = Factor de aceleración 

e = base del logaritmo natural 

b = ordenada de la regresión lineal de la ecuación de Arrhenius. 

 

8. HIPÓTESIS 

8.1 Hipótesis nula 

La variante genética β-caseína A2A2 presente en la leche utilizada para la elaboración de yogurt 

natural no influye en las características fisicoquímicas y el tiempo de vida útil de un yogurt 

natural durante su almacenamiento. 

8.2 Hipótesis Alternativa 

La variante genética β-caseína A2A2 presente en la leche utilizada para la elaboración de yogurt 

natural si influye en las características fisicoquímicas y el tiempo de vida útil de un yogurt 

natural durante su almacenamiento. 

8.3 Validación de las hipótesis 

La β-caseína A2A2 presente en la leche utilizada para la elaboración de yogurt natural afecta a 

la firmeza del yogurt tras alcanzar una viscosidad de 194 m Pas*s, sin embargo al terminar el 

tiempo de almacenamiento las características físico químicas de pH y acidez en porcentaje de 

ácido láctico no presentaron diferencias significativas  obteniendo un valor de 4,22; 0,88% y 

4,14; 0,90% a una temperatura de 5 °C, los valores para la segunda temperatura de 15 °C fueron 

de 3,74; 1,37% y 3,80; 1,46% y para una temperatura de 25°C se obtuvo un valor de 3,41; 

1,90% y 3,20: 1,88% respectivamente para el yogurt con β-caseína A2A2 y yogurt control.  Los 

tiempos de vida útil calculados para las dos muestras de yogurt a 5 °C, 15 °C y 25 °C fueron de 

6 días, 5 días y 3 días respectivamente, de esta manera se rechaza la hipótesis alternativa y se 

acepta la hipótesis nula al no presentar influencia en las características fisicoquímicas y el 

tiempo de vida útil de un yogurt natural durante el almacenamiento. 
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9. METODOLOGÍAS/DISEÑO EXPERIMENTAL  

9.1 Tipos de investigación 

9.1.1 Investigación experimental 

Se obtienen datos a través de la experimentación y se compara con variables constantes, con el 

fin de determinar las causas o efectos de los fenómenos de estudio. Al finalizarla elaboración 

del yogurt natural se distribuyeron muestras en recipientes plásticos de 1 L a tres temperaturas 

de almacenamiento para el estudio de los tratamientos durante un periodo de 15 días, 

obteniendo mediciones de atributos de calidad como pH y acidez (Lázaro, 2014). Se llevó a 

cabo colocando los envases con yogurt natural a tres temperaturas diferentes (5 °C, 15°C, 

25°C), tomando tres envases de yogurt natural con beta-caseína A2A2 y tres envases de yogurt 

natural control que se mantuvieron en un refrigerador, incubadora y en una cámara de 

maduración adecuándose respectivamente a las temperaturas de almacenamiento (Jiménez, 

2018).  

9.1.2 Investigación cuantitativa 

Al finalizar el proceso de elaboración y almacenamiento se evaluaron los datos de manera 

científica con ayuda de la estadística y modelos matemáticos establecidos para reología según 

determina Mendoza (2021) y Castillo et al.(2012) que aplicaran para establecer el índice de 

consistencia y el índice de comportamiento de un fluido, además de la cinética de reacciones 

químicas en alimentos y tiempos de vida útil de acuerdo con Lázaro (2014) y Jiménez (2018) 

obteniendo los valores de energía de activación, constante de velocidad de reacción y factores 

de aceleración de una reacción.  

9.1.3 Investigación descriptiva 

Se centraliza principalmente en la descripción del objeto a estudiar con el fin de recoger datos 

que permitan proyectar información confiable sin manipular las variables estudiadas, de esta 

forma se logró obtener información referente al problema de investigación para lo cual se utilizó 

la observación como técnica de investigación permitiendo apreciar los cambios ocurridos en el 

yogurt según los tratamientos establecidos (Rus, 2021). 
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9.1.4 Investigación bibliográfica 

Consiste en la revisión, búsqueda, recopilación, organización, valoración, crítica e información 

material bibliográfico existente con respecto al tema a estudiar, mediante diferentes índoles 

como: libros, artículos y sitios web como fuentes, basados en los fundamentos sobre la genética 

bovina, β-caseína A2, elaboración de yogurt, reología, vida útil de alimentos, entre otros, 

además de la comparación de los resultados obtenidos con trabajos realizados por otros autores 

(Guevara et al., 2020). 

9.2 Instrumentos de investigación 

● Material experimental 

9.3 Materiales, equipos e instrumentos 

9.3.1 Adquisicion de materias primas 

Leche cruda con variante genética β-caseína A2A2 se obtuvo de un hato ganadero caracterizado 

a través de la genotipificación de la β-caseína mediante una prueba PCR quienes afirman el 

estricto control y seguimiento de las características genéticas de su ganado según certifica 

VetNAAT, (2023). 

 En cuanto a la leche cruda con β-caseínas A1A1, se reporta que la leche con mayor producción 

dentro de la variación de razas en la zona andina del Ecuador se encuentran animales de raza 

Holstein cuyo genotipo principal es el gen CSN2 A1 y de mestizos bovinos originados a partir 

del cruce con bovinos de esta raza para el mejoramiento de la producción lechera (INEC, 2020; 

Padilla y Zambrano, 2021). 

 

9.3.2 Agente fermentador 

● Cultivo láctico (Lactobacillus bulgaricus y Streptococus thermophilus)  

9.3.3 Materiales y utensilios 

● Botellas plásticas 

● Cofias 

● Mascarillas 

● Cucharones 

● Tela Lienzo 
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9.3.4 Equipos e instrumentos 

● Termómetro 

● Potenciómetro 

● Probeta 

● Balanza 

● Pipetas  

● Vasos de precipitación 

● Balanza 

● Incubadora 

● Refrigerador 

● Cámara de Maduración 

● Viscosímetro rotacional 

● Marmita 

● Acidómetro 

9.3.5 Reactivos 

● Etanol 

● Hidróxido sódico 0,1 N. 

● Fenolftaleína 

● Agua destilada 
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9.4 Metodología de elaboración de yogurt natural 

9.4.1 Diagrama de flujo de yogurt natural 

 

Figura 2  

Diagrama de flujo de yogurt natural 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 
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9.4.2 Elaboración de yogurt natural 

9.4.2.1 Recepción de leche fresca: Se recibe la leche fresca y se realiza control de pH, densidad 

y estabilidad proteica para la aceptación de materia prima e inicio de proceso.  

Figura 3  

Recepción de leche fresca y control de calidad. 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

9.4.2.2 Filtrado: a través de una tela lienzo para eliminar las macro sustancias extrañas 

presentes. 

Figura 4  

Filtrado de leche. 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

 

9.4.2.3 Pasteurización: la leche entera se calienta hasta llegar a 80° C con el objetivo de 

destruir los microorganismos patógenos. 
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Figura 5  

Pasteurización 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

 

9.4.2.4 Enfriamiento: Después de la pasteurización, la leche se enfría hasta la temperatura 

necesaria para el crecimiento óptimo de los microorganismos, que oscila entre 42 y 45° C. 

Figura 6 

Enfriamiento 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

 

9.4.2.5 Inoculación de cultivo: iniciador (st. thermophilus y l. bulgaricus) y se agita lentamente 

para que el cultivo se distribuya uniformemente en la mezcla.  
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Figura 7  

Activación de cultivo 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

 

Figura 8  

Adición de cultivo 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

 

9.4.2.6 Incubación: durante 6 horas y 30 minutos a una temperatura de entre 40 - 43° C, hasta 

alcanzar los 70°D. 
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Figura 9  

Incubación 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

9.4.2.7 Enfriado y envasado: Se enfría hasta 4°C y se envasa en botellas plásticas de 1 L, 

siguiendo los principios de sanidad e higiene. 

Figura 10  

Enfriado y envasado 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

 

9.4.2.8 Maduración: Se almacena a una temperatura de 4° C por 24 horas. 

9.4.2.9 Almacenado: Se almacena las muestras de yogurt a 5° C, 15° C y 25° C. 
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Figura 11  

Almacenamiento de muestras, 25°C. 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

9.5 Metodología de análisis reológico 

El comportamiento reológico de un producto puede ser determinado, definiendo y 

cuantificando variables tales como: viscosidad, temperatura, tiempo. El análisis inicial se 

realizará terminado el proceso de elaboración a una muestra de 600ml del yogurt natural, para 

ello se utilizara un viscosímetro rotacional que determina la viscosidad usando una resistencia 

mecánica que actúa en sentido contrario al movimiento de rotación del husillo L3, trabaja con 

una velocidad de 100 rpm en un tiempo de 25 minutos. Obtenido los datos de velocidad se 

determinarán los valores de índice de consistencia e índice de comportamiento (Mendoza, 

2021).  

9.6 Metodología de características fisicoquímicas  

Para evaluar las características fisicoquímicas (pH y acidez), se mantendrá en almacenamiento 

tres muestras de cada tratamiento en un envase plástico de 1 L durante quince días. Se medirá 

periódicamente el valor de pH con la ayuda de un phmetro digital portátil y se realizará la 

determinación de porcentaje ácido láctico por medio de acidez titulable permitiendo analizar 

los datos obtenidos y concluir si demuestran significancia los factores y sus interacciones 

(Peláez, 2016).  

Los mejores tratamientos se lo decidirá por el valor de pH y porcentaje de ácido láctico 

producido durante el tiempo de almacenamiento, siendo factores importantes en las cualidades 

organolépticas del yogurt; la acidez debe estar en un rango de 0,8% a 1,1% de ácido láctico, 



29 

 

 

valores superiores indican acidificación del medio debido a que las bacterias lácticas continúan 

su actividad metabólica y generan disminución en el nivel de pH (Valdez & Alvaro, 2019).  

Adicionalmente se evaluarán las muestras y se discutirán los resultados en comparación con la 

normativa NTE INEN 2395 para leches fermentadas. 

9.7 Metodología de vida útil 

Para la estimación del tiempo de vida útil del yogurt natural con variante genética β-caseína 

A2A2 y yogurt control se aplicarán temperaturas específicas sobre las muestras y se 

almacenarán durante quince días. Para la obtención de datos se medirá pH y se determinará el 

porcentaje de acidez en las muestras de yogurt natural en un intervalo de tres días durante el 

tiempo de almacenamiento. Se realizará la estimación de tiempo de vida útil de los tratamientos 

a partir de la ecuaciones propuestas por Lázaro, (2018) y Chagua et al., (2020) para la 

determinación de energías de activación, constante de velocidad de reacción y tiempos de vida 

útil a partir de la regresión lineal de la ecuación de Arrhenius y el incremento de temperatura. 

En base a los datos obtenidos experimentalmente se graficó las mediciones de pH vs tiempo de 

experimentación en las tres temperaturas (5 °C, 15 °C, 25 °C) obteniendo la línea de tendencia 

y=mx+b y R2 que permitiendo clasificar el orden de la cinética de reacción.  

 

9.8 Diseño Experimental 

Diseño de bloques completamente al azar en arreglo factorial 2 x 3 con 3 repeticiones. 

9.8.1 Factores en estudio 

Factor A: Muestra de yogurt 

a1: yogurt con β-caseína A2A2  

a2: yogurt con β-caseína A1A1 

 

Factor B: Temperatura de almacenamiento 

b1: 5 °C 

b2: 15 °C 

b3: 25 °C 

NOTA: Las temperaturas fueron tomadas para evaluar cambios significativos de las reacciones 
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químicas por cada 10° C de aumento de la temperatura según menciona (Lázaro, 2014). 

 

9.6.2 Tratamientos en estudio 

Tabla 4.  

Detalle de los tratamientos 

N° de tratamientos Código Detalle 

𝑇1 a1b1 Yogurt con variante genética + 5 °C 

𝑇2 a1b2 Yogurt con variante genética + 15 °C 

𝑇3 a1b3 Yogurt con variante genética + 25 °C 

𝑇4 a2b1 Yogurt control + 5 °C 

𝑇5 a2b2 Yogurt control + 15 °C 

𝑇6 a2b3 Yogurt control + 25 °C 

Nota. Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 
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10. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS   

El análisis de los resultados se realizó en base a los datos de acidez expresada en porcentaje de 

ácido láctico durante la fermentación del yogurt natural y se obtuvieron datos reológicos de las 

dos muestras en estudio.  En el producto final se obtuvo datos de pH y acidez permitiendo 

determinar el tiempo de vida útil, aplicar un cuadro de análisis de varianza y realizar prueba de 

Tukey a las interacciones que tienen significancia. Una vez determinados los mejores 

tratamientos, se aplicará análisis fisicoquímicos de yogurt comparándolo con la NTE INEN 

374.  

10.1. Resultados de la acidez (% ácido láctico) en función del tiempo de fermentación para 

elaborar yogurt natural. 

Para analizar el proceso de fermentación se observó el incremento de la acidez del yogurt 

natural con relación al tiempo de incubación. Cada 30 minutos se tomó una muestra de 10g y 

se midió la acidez para posteriormente denotar la acidez en porcentaje de ácido láctico. En la 

figura 12 se representan los datos del incremento de la acidez conforme transcurre la 

fermentación a una temperatura promedio de 41 °C, la activación y desarrollo de los 

microorganismos utilizados para la elaboración de yogurt fue lenta ya que se obtuvo una 

consistencia y acidez adecuada después de 6 horas de fermentación. 

Figura 12  

Curva de acidez durante la fermentación del yogurt 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 
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El aumento de acidez del yogurt elaborado con la variante genética β-caseína A2A2 se observa 

un incremento continuo en acidez alcanzando valor de 0,73% de ácido láctico y en comparación 

con la muestra del yogurt control se obtuvo una acidez de 0,68%, esto indica que la presencia 

de la variante genética favorece la sobrevivencia de las bacterias ácido lácticas encargadas de 

producir ácido láctico y acetaldehído provocando la desnaturalización de proteínas brindando 

al yogur la consistencia y aroma característico. Según Romero (2020), el alto contenido de 

proteína láctea bovina en especial la caseína es muy importante para las propiedades 

fisicoquímicas del yogurt ya que están basadas en las propiedades y características iniciales de 

la leche y los diferentes cambios que ocurren durante la fermentación considerando un rango 

de 0,8% a 1,8% como óptimo.   

En la tabla 5, para las muestras de yogurt, se observa la variación de a cidez expresada en 

porcentaje de ácido láctico, se ubica en primer rango a la variante a1 (yogurt con variante 

genética β-caseína A2A2) y de igual manera a la variable a2 (yogurt control). Puesto 

que la diferencia entre la media muestral es mayor al rango mínimo significativo 

(3,84 ≥ 3,15) se asume que a1 ≠ a2, sin embargo las medias tienen un rango común 

mostrando que los valores no son significativamente diferentes. 

Tabla 5.  

Prueba de Tukey al 5% para acidez de yogurt durante la fermentación 

Muestras de Yogurt Medias n E.E  

a1 0,45 11 0,06 A 

a2 0,39 11 0,06 A 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p> 0,05).  

Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 

 

10.2 Resultados de propiedades reológicas del yogurt natural.  

En la tabla 6, para las muestras de yogurt, se observa la variación significativa de la viscosidad 

ubicando en primer rango a la variante a1 (yogurt con variante genética β-caseína A2A2) y en 

segundo rango a la variable a2 (yogurt control) con una media de 194,04 y 141,08 

respectivamente. 
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Tabla 6.  

Prueba de Tukey al 5% para la viscosidad (mPa*s) para yogurt natural. 

Muestras de Yogurt Medias n E.E  

a1 194,04 5 2,99 A  

a2 141,08 5 2,99  B 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

La viscosidad puede estar influenciada por variables que alteran sus propiedades como la 

presión, temperatura y velocidad de deformación o cizalla, según explica Romero (2020) esta 

propiedad está relacionada directamente a la composición fisicoquímica de las materias primas 

utilizadas y el caso del yogurt se relaciona con el contenido de lactosa, grasa, estructura de la 

caseína y los tamaños del glóbulo de grasa ya que la cantidad de β-caseína presente en la leche 

actúa de forma directa con el tamaño de la micela proporcionando un amplio rango de valores 

de viscosidad desde aproximadamente 200 a 700 mPa*s. De acuerdo con los datos obtenidos 

de la figura 14 se observa que existe una variación significativa entre los valores de viscosidad 

para los factores a1 (yogurt con variante genética β-caseína A2A2) y el factor a2 (yogurt 

control), señalando mayor viscosidad en el factor a1 debido a que la leche contiene un alto 

porcentaje de proteína y grasa dando como resultado un gel más firme.  

Figura 13  

Mejores tratamientos de viscosidad. 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 
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En la tabla 7, para las muestras de yogurt, se observa la variación significativa del índice de 

consistencia ubicando en primer rango a la variante a1 (yogurt con variante genética β-caseína 

A2A2) y en segundo rango a la variable a2 (yogurt control), indicando que a1 ≠ a2. 

De esta manera podría afirmarse que la reducción en el contenido proteico y graso 

de la leche reduce la firmeza o consistencia del yogurt.  

Tabla 7.  

Prueba de Tukey al 5% para el índice de consistencia (Pa*s) para yogurt natural. 

Muestras de Yogurt Medias n E.E  

a1 0,00033 5 0,000072 A  

a2 0,00013 5 0,000088  B 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

 

Con los datos obtenidos de la figura 14 se observa que la variación de los valores de índice de 

consistencia para los factores a1 (yogurt con variante genética β-caseína A2A2) y el factor a2 

(yogurt control) son altamente significativos mostrando dos rangos de significancia 

permitiendo notar que la presencia de β-caseína A2A2 en la leche proporciona mayor 

consistencia al yogurt y de acuerdo con Mendoza (2021) el índice de consistencia se puede 

describir de forma idéntica al concepto de viscosidad plástica dado que un aumento de [𝐾] 

indica un aumento en la concentración de sólidos, es decir si el valor de [𝐾] es alto el fluido es 

más viscoso y viceversa. 



35 

 

 

Figura 14  

Mejores tratamientos de índice de consistencia. 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

 

En la tabla 8, para las muestras de yogurt, no se observa la variación significativa del índice de 

comportamiento ubicando en primer rango a la variante a1 (yogurt con variante genética β-

caseína A2A2) y a la variable a2 (yogurt control), indicando que a1 = a2. 

Tabla 8.  

Prueba de Tukey al 5% para el índice de comportamiento (η) para yogurt natural. 

Muestras de 

Yogurt 

Medias n E.E  

a2 3,06 5 0,10 A 

a1 2,96 5 0,08 A 

Nota. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p> 0,05) 

Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 

 

De acuerdo con los datos obtenidos de la figura 15, se observa que no existe una variación 

significativa entre los valores de índice de flujo para los factores a1 (yogurt con variante 

genética β-caseína A2A2) y el factor a2 (yogurt control). Se demuestra que las variaciones 
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genéticas que pueden presentar las beta caseínas no influyen en el comportamiento 

pseudplástico característico del yogurt, dado que el índice de flujo es una medida de la no-

newtonianidad de un fluido en consecuencia de la transferencia de cantidad de movimiento que 

determina la resistencia al flujo y sus propiedades reológicas varían con la duración del corte 

bajo ciertas consideraciones como temperatura y tiempo (Martínez, 2022). 

Figura 15  

Mejores tratamientos de índice de flujo (η). 

 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 

10.3 Determinación de las características fisicoquímicas y tiempo de vida útil del yogurt 

natural durante su almacenamiento. 

Los cambios en el pH y acidez de los alimentos no solo afectan a la función enzimática, sino 

que también cambian las propiedades de carga de las proteínas, afectando significativamente la 

estabilidad durante el almacenamiento de los alimentos. 

10.3.1 Resultados de control de pH y acidez durante el almacenamiento del yogurt 

natural  

Tomando en cuenta las características de la leche, tiempos y temperaturas con las que se llevó 

a cabo la fermentación del yogurt y por lo expuesto anteriormente en la variación de acidez 

durante la fermentación se demuestra que la presencia de las beta caseína A2A2 en la leche 

influye en el pH del yogurt debido a un mayor contenido de grasa y proteína permitiendo el 

crecimiento del cultivo lácteos (S. thermophilus y L. bulgaricus) y alcanzando un pH entre un 
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rango de 4,4 y 5 y una acidez de 0,80 a 1,105 según indica Mendoza (2020). En la tabla 9 se 

puede evidenciar un descenso moderado del pH y la acidez durante el tiempo de 

almacenamiento a una temperatura de 5 °C siendo esta temperatura la más óptima para el 

almacenamiento debido a que la disminución drástica de la temperatura ralentiza el crecimiento 

de las dos bacterias que llevan a cabo la fermentación ayudando a conservar su textura y sabor 

al evitar la producción de ácido láctico y como consiguiente una disminución en el pH (Gaviño, 

2019).  

Tabla 9.  

pH y acidez de yogurt natural a 5 °C y diferentes tiempos de almacenamiento. 

Tiempo  
Muestras de 

yogurt 
pH 

Acidez 

( % ac. láctico) 

Día 0 
 a1 4,37 0,87 

 a2 4,33 0,90 

Día 3 
 a1 4,33 0,87 

 a2 4,30 0,87 

Día 6 
 a1 4,29 0,88 

 a2 4,27 0,87 

Día 9 
 a1 4,22 0,88 

 a2 4,22 0,88 

Día 12 
 a1 4,14 0,90 

 a2 4,10 0,90 

Día 15 
 a1 4,05 0,92 

 a2 4,00 0,91 

Nota. Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023)  

Se observa en la tabla 10 que el incremento de la temperatura en 10 °C provoca un aumento 

significativo en el metabolismo de las bacterias ácido lácticas por lo que la variación se muestra 

en 0,63 para un yogurt con variante A2A2 y en 0,53 para la variante A1A1 señalando que el pH 

disminuye debido al aumento de temperatura y el aumento en la producción de ácido láctico 

genera una acidificación en el yogurt de 1,37 % para un yogurt con variante A2A2 y en 1,46 % 

para la variante A1A1. Dado que la formación de un gel más estable está directamente 

proporcionado con la capacidad de retención de agua un gel con menor firmeza promueve la 



38 

 

 

sinéresis provocando una textura no deseada y la inestabilidad durante el almacenamiento, en 

el estudio realizado se observó que una de las tres repeticiones presentó sinéresis al finalizar el 

almacenamiento (Delgado, 2021).   

Tabla 10.  

pH y acidez de yogurt natural a 15 °C a diferentes tiempos de 

almacenamiento. 

Tiempo  Muestras de yogurt pH 
Acidez 

( % ac. láctico) 

Día 0 

 a1 4,37 0,87 

 a2 4,33 0,90 

Día 3 

 a1 4,22 1,02 

 a2 4,26 0,96 

Día 6 

 a1 4,21 1,05 

 a2 4,14 1,00 

Día 9 

 a1 4,13 1,15 

 a2 4,09 1,12 

Día 12 

 a1 3,95 1,23 

 a2 3,95 1,29 

Día 15 

 a1 3,74 1,37 

 a2 3,80 1,46 

Nota. Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023)  

El incremento excesivo de la temperatura de almacenamiento del yogurt permite que la cinética 

de reacción sea mucho más rápida debido a la elevada producción de ácido láctico derivado del 

metabolismo de las bacterias ácido lácticas propias de estos productos, como se muestra en la 

tabla 11 los resultados obtenidos a partir de la medición durante el almacenamiento a 25°C 

muestra un descenso significativo en los valores de pH debido a que la variación del ácido 

producido en el día quince se ha incrementado en 1 % respecto a la acidez inicial de las muestras 
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de yogurt natural generando sinéresis de las tres muestras en estudio y la concentración de gases 

provocando la deformación de los envases plásticos.  

Los geles resultantes la fermentación de leche con beta caseína A2A2 tienen mayor firmeza 

debido a un mayor tamaño en los glóbulos grasos presentes en la leche, sin embargo el principal 

defecto que afecta la calidad de los productos lácteos fermentados es desprendimiento del suero 

del producto que se observa como un líquido sobrenadante en la superficie, la causa de la 

sinéresis está asociada a la restructuración del gel después de su deformación debido a la rápida 

acidificación al producir ácido láctico, etanol y CO2 (Delgado, 2021; Romero, 2020).  

 

Tabla 11.  

pH de yogurt natural a 25 °C y diferentes tiempos de almacenamiento. 

Tiempo  Muestras de yogurt pH 
Acidez 

( % ac. láctico) 

Día 0 
 a1 4,37 0,87 

 a2 4,33 0,90 

Día 3 
 a1 4,16 1,10 

 a2 4,20 1,06 

Día 6 
 a1 4,09 1,19 

 a2 4,04 1,15 

Día 9 
 a1 4,00 1,29 

 a2 3,91 1,33 

Día 12 
 a1 3,78 1,55 

 a2 3,58 1,63 

Día 15 
 a1 3,41 1,90 

 a2 3,20 1,88 

Nota. Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023)  

10.3.2 Análisis estadístico de pH durante el almacenamiento del yogurt natural  

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 19 tras aplicar la prueba de Tukey al 0,05% para 

los valores correspondientes a los quince días de almacenamiento, en el día 15 los tratamientos 

(a1b1) (yogurt con variante genética *5°C) y (a2b1) (yogurt control* 5 °C), se encuentran 

dentro de los parámetros establecidos según (Valdez & Alvaro, 2019), en el cual indican que el 
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pH para las leches fermentadas (yogurt) debe ser mínimo de 4 y máximo de 4,5 en condiciones 

de refrigeración y condiciones normales para cada botella. Los demás tratamientos que no 

cumplen con el parámetro se descartan. 

Se demuestra que los valores medidos durante el periodo de almacenamiento sufrieron una 

disminución gradual en el pH del yogurt natural, lo que compromete la calidad y está 

relacionada directamente las fluctuaciones de temperatura de almacenamiento ocasionando 

cambios no deseables en las características fisicoquímicas y organolépticas del producto 

(Lázaro, 2014).  

Tabla 12.  

Variación de pH durante el almacenamiento 

Tratamientos pH día 3 pH día 6 pH día 9 

pH día 

12 

pH día 

15 

a1b1 4,33 4,29 4,22   4,12 4,05 A 

a1b2 4,22 4,21  4,13  4,29 3,74 B 

a1b3 4,16 4,09  4,00  3,78 3,41 C 

a2b1 4,3 4,27 4,22 4,10 4,00 AB 

a2b2 4,25 4,14 4,09  3,95 3,80 AB 

a2b3 4,20 4,03 3,90 3,58 3,20 C 

Nota. Elaborado: Valdiviezo, P. (2023) 

En las curvas del gráfico 16, se observa los valores de pH durante los quince días del 

almacenamiento del yogurt natural en donde se visualiza que hasta el día doce los cambios no 

son significativos, mientras que a partir del día doce desciende de manera moderada en los 

tratamientos t1 de interacciones (a1b1) (yogurt con variante genética *5°C) y t4 de 

interacciones (a2b1) (yogurt control* 5 °C), obteniendo como datos un valor de pH en el día 

quince de 4,05 y 4 respectivamente. 
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Figura 16  

Curvas de variación del pH durante el almacenamiento 

 

Elaborado: Valdiviezo, P. (2023) 

 

10.3.3 Análisis estadístico de acidez durante el almacenamiento del yogurt natural  

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 13 tras aplicar la prueba de Tukey al 0,05% para 

los valores correspondientes a los quince días de almacenamiento, los tratamientos (a1b1) 

(yogurt con variante genética *5°C) y (a2b1) (yogurt control* 5 °C) se encuentran dentro de los 

parámetros establecidos según (Valdez & Alvaro, 2019), en el cual indican que la acidez 

expresada en porcentaje de ácido láctico para leches fermentadas (yogurt) debe ser mínimo de 

0,8% y máximo de 1,1% en condiciones de refrigeración y condiciones normales para cada 

botella. Los demás tratamientos que no cumplen con el parámetro se descartan. 

a1b1 a1b2 a1b3 a2b1 a2b2 a2b3

pH día 3 4,33 4,22 4,16 4,3 4,25 4,2

pH día 6 4,29 4,21 4,09 4,27 4,14 4,03

pH día 9 4,22 4,13 4 4,22 4,09 3,9

pH día 12 4,12 4,29 3,78 4,1 3,95 3,58

pH día 15 4,05 3,74 3,41 4 3,8 3,2

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

Curvas de variación del pH durante el 
almacenamiento

pH día 3 pH día 6 pH día 9 pH día 12 pH día 15
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Tabla 13.  

Valores la de acidez durante el almacenamiento 

Tratamientos 

Acidez 

día 3 

Acidez 

día 6 

Acidez 

día 9 

Acidez 

día 12 

Acidez 

día 15 

a1b1 0,872 0,876 0,873 0,903 0,9110 A 

a1b2 1,0233 1,0473 1,1473 1,226 1,3703 B 

a1b3 1,102 1,191 1,2857 1,5493 1,8960 C 

a2b1 0,875 0,874 0,874 0,899 0,9230 A 

a2b2 0,955 0,9987 1,1237 1,2943 1,4613 B 

a2b3 1,056 1,1547 1,3313 1,631 1, 8783 C 

  Elaborado: Valdiviezo, P. (2023) 

 

En las curvas del gráfico 13, se observa los valores de acidez durante los quince días de 

almacenamiento del yogurt natural en donde se visualiza que hasta el día doce los cambios no 

son significativos, mientras que a partir del día doce asciende de manera moderada la acidez en 

los tratamientos t1 de interacciones (a1b1) (yogurt con variante genética *5°C) y t4 de 

interacciones (a2b1) (yogurt control* 5 °C), obteniendo como datos un valor de acidez en el día 

quince de 0,91 y 0,92 respectivamente. 
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Figura 17  

Curvas de variación de acidez durante el almacenamiento

 

Elaborado: Valdiviezo, P. (2023) 

10.3 Resultados del tiempo de vida útil del yogurt natural en función del pH. 

Con los datos obtenidos experimentalmente de pH durante los quince días de almacenamiento 

se determinó el efecto de la temperatura en base a la regresión lineal de la ecuación de Arrhenius 

la cual indica que 𝐼𝑛[𝑘] = −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
+ 𝐼𝑛[𝐴] para establecer que la velocidad de reacción es igual 

a la pendiente de la recta. Además se clasificó el orden de reacción mediante la ecuación 

integrada 𝐼𝑛[𝐴] = −𝑘𝑡 + 𝐼𝑛[𝐴]𝑂 como orden 1 debido a que los valores de R2 son cercanos a 

la unidad y permitiendo calcular la energía de activación y el factor de aceleración (Jiménez, 

2018). 

En las tablas que se muestran a continuación se indican los atributos de calidad a las diferentes 

temperaturas de almacenamiento (5 °C, 15 °C y 25 °C) a partir de las gráficas obtenidas tras 

evaluar 𝐼𝑛[𝐴] 𝑣𝑠 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 que dan como resultado una ecuación lineal de la recta permitiendo 

describir la cinética de reacción de las dos muestras de yogurt con relación a la temperatura 

durante el almacenamiento. En cuanto a los valores obtenidos del factor de reacción Q10 que 

permite predecir el efecto de las variaciones de temperatura sobre las muestras de yogurt 

podemos establecer que las cinéticas de reacción durante el almacenamiento fueron 

aumentando proporcionalmente acercándose a 2 confirmando de esta manera la teoría de 

a1b1 a1b2 a1b3 a2b1 a2b2 a2b3

Acidez día 3 0,872 1,0233 1,102 0,875 0,955 1,056

Acidez día 6 0,876 1,0473 1,191 0,874 0,9987 1,1547

Acidez día 9 0,873 1,1473 1,2857 0,874 1,1237 1,3313

Acidez día 12 0,903 1,226 1,5493 0,899 1,2943 1,631

Acidez día 15 0,911 1,3703 1,896 0,923 1,4613 1,8783

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

Curvas de variación de la acidez durante el 
almacenamiento

Acidez día 3 Acidez día 6 Acidez día 9 Acidez día 12 Acidez día 15
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Arrhenius para la duplicación del factor de reacción por cada incremento de 10 °C aplicado en 

las muestras (Jiménez, 2018).  

Tabla 14.  

Cinética de reacciones para 5 °C 

Yogurt 

natural 

pH 
Energía de 

activación (Ea) 

Velocidad de 

reacción (k) 
R2 Q10 

Inicial Final 

a1 4,37 4,05 13 128,40 
0,005069 0,9685 

1,4808 

a2 4,33 4,00 13 022,90 0,005284 0,9153 1,4708 

Nota. Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 

 

Tabla 15.  

Cinética de reacciones para 15 °C 

Yogurt 

natural 

pH 
Energía de 

activación (Ea) 

Velocidad de 

reacción (k) 
R2 Q10 

Inicial Final 

a1 4,37 3,74 11 885,46 
0,01037 0,9149 

1,4817 

a2 4,33 3,80 12 289,19 0,00870 0,9771 1,4748 

Nota. Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 

 

Tabla 16.  

Cinética de reacciones para 25 °C 

Yogurt 

natural 

pH 
Energía de 

activación (Ea) 

Velocidad de 

reacción (k) 
R2 Q10 

Inicial Final 

a1 4,37 3,41 11 150,37 
0,016536 0,9079 

1,4860 

a2 4,33 3,29 10 680,14 0,020098 0,9252 1,4943 

Nota. Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 
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La temperatura es un factor que afecta directamente a la velocidad indicando una mayor cinética 

de reacción, según se muestra en los datos obtenidos el aumento proporcional de la velocidad 

de reacción según se eleva la temperatura en 10 °C provoca una disminución gradual en los 

valores de pH, entre otro factor que afecta las reacciones que pueden producirse en los alimentos 

se encuentran composición fisicoquímica como el contenido graso, proteínas, sólidos solubles 

(Camayo et al., 2020). 

Para las muestras que fueron colocadas a 5 °C se obtiene una energía de activación superior en 

relación a las otras temperaturas debido a que en condiciones de refrigeración se ralentiza la 

actividad metabólica de las bacterias ácido lácticas presentes en el yogurt y permite mantener 

un pH de 4,05 y 4,00 respectivamente y según indica (Valdez & Alvaro, 2019) manteniéndose 

bajo un rango adecuado. 

En cuanto a la energía de activación que presentan las muestras almacenadas a 15 °C señalan 

una mayor velocidad de reacción y se observa una disminución en los valores de pH siendo 

inferiores al rango establecido según autores. Mantener el yogurt a una temperatura superior a 

la recomendada provoca el aumento en la cinética de reacción y presentar mayor velocidad de 

reacción, las bacterias ácido lácticas continúan produciendo de manera moderada ácido láctico 

provocando un aumento no deseado de acidez en el yogurt además de generar sinéresis en el 

producto.  

Para la última temperatura de almacenamiento se evidencia un aumento significativo en la 

velocidad de reacción pesto que los valores de pH disminuyen drásticamente, en el caso de los 

atributos de pH para yogurt una disminución excesiva de estos valores generan la sinéresis del 

producto, enranciamiento, acidez elevada, ácido láctico, etanol y CO2 por acción metabólica 

de las bacterias ácido lácticas (Camayo et al., 2020).  

Para la estimación de tiempo de vida útil de se realizó la regresión lineal de la ecuación de 

Arrhenius mediante la gráficas de pH vs tiempo que se muestran a continuación de los 

tratamientos en estudio después de un período de almacenamiento de quince días a tres 

diferentes temperaturas (5 °C, 15 °C, 25 °C).  Puesto que el orden determinado para la reacción 

es de orden uno se aplicó la ecuación de Arrhenius 𝐼𝑛(𝑘) = −
𝐸

𝑅
(

1

𝑇
) + 𝐼𝑛(𝐴)  para obtener una 

ecuación de regresión lineal similar a una ecuación de la pendiente de la recta 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

permitiendo despejar x para determinar el tiempo de vida útil del yogurt natural, de esta manera 

se sustituye los valores considerando que y = A (pH final) y que la pendiente de la recta m = k 

(velocidad de reacción) (Chagua et al., 2020). 
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Figura 18  

Curva del tiempo de vida útil de yogurt natural 

 

Elaborado: Valdiviezo, P. (2023) 
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𝑥 =  6 𝑑í𝑎𝑠 

Figura 19  

Curva del tiempo de vida útil de yogurt natural 

 

Elaborado: Valdiviezo, P. (2023) 
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𝑦 = −0,1149𝑥 + 4,461 

0,0657𝑥 = 4,461 − 𝑦 

𝑥 =
4,4610 − 𝑦

0,1149
 

𝑥 =  5 𝑑í𝑎𝑠 

 

Figura 20  

Curva del tiempo de vida útil de yogurt natural 

 

Elaborado: Valdiviezo, P. (2023) 
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El tiempo obtenido de vida útil del yogurt natural con variante genética A2A2 y un yogurt 

control A1A1, es de 6 días bajo refrigeración considerándose 5 °C como la temperatura sugerida 

para su almacenamiento y manteniendo valores de pH entre un rango de 4,50 a 4,00.  En cuanto 

a los tratamientos almacenados a 15 °C y 25°C se tiene tiempos de vida útil de 5 y 3 días 

respectivamente, en comparación con los datos obtenidos de la cinética de reacción se puede 

concluir que un aumento de la temperatura acelera la producción de ácido láctico en el yogurt 
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ocasionando la disminución de pH y la sinéresis un defecto producido por la deformación del 

gel debido a la rápida acidificación del producto láctico (Mendoza, 2021).  

10.4 Resultados análisis fisicoquímicos de los mejores tratamientos 

Los mejores tratamientos en caracterización pH y acidez utilizando el análisis de varianza son 

el tratamiento t1 (a1b1, yogurt con variante genética* 5 °C) y t4 (a2b1, yogurt control *5 °C), 

siendo los más aceptados se procedió a realizar los análisis fisicoquímicos en un laboratorio 

certificado. De igual manera se indica que el tratamiento t1 es estadísticamente significativo en 

sus valores de análisis reológicos mostrando medias superiores en valor de densidad e índice 

de consistencia permitiendo obtener geles con mayor firmeza y textura.   

Tabla 17.  

Análisis fisicoquímicos de yogurt natural 

Parámetro Unidad 

Yogurt natural 
Valores de 

referencia NTE 

INEN 2395 
Variante 

genética 
Control 

Densidad % 1,044 1,032 - 

Contenido de 

grasa 
% 2,48 2,23 Min. 2,5 

Proteína % 3,09 2,48 Min, 2,7 

Grasa vegetal - Negativo Negativo Negativo 

Suero de leche - Negativo Negativo Negativo 

Nota. Fuente: Informe de resultados, SETLAB (2023).  

De acuerdo con los datos obtenidos de la tabla 17, se observa que los parámetros para la muestra 

con variante genética se encuentran bajo los rangos establecidos, a diferencia de la leche control 

que no alcanza los parámetros en cuanto a contenido de grasa y proteína. En el análisis de 

densidad se puede observar una diferencia poco significativa, señalando un valor superior en 

densidad para la muestra de yogurt con variante genética. De acuerdo con Mendoza (2021) la 

leche con beta caseína A2A2 presenta mayor contenido graso y proteico a diferencia de leches 

con otras variantes de caseína, lo cual se ve reflejado en los parámetros de proteína y grasa de 

las muestras en estudio. 
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11. IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES, ECONÓMICO) 

11.1 Impacto técnico 

El estudio permitió elaborar yogurt natural con diferentes factores, caracterizándose 

fisicoquímicamente, potenciando el estudio de yogurt en la provincia, además de enriquecer la 

caracterización de derivados lácteos producidos con leche que posee diferentes genotipos de 

caseínas, las cuales influyen en proceso de elaboración y características físico químicas del 

yogurt. Permitirá tener una guía adecuada para la elaboración de yogurt natural y el 

aprovechamiento de materias primas en tendencia mejorando los procesos de elaboración y 

almacenamiento del yogurt. 

11.2 Impacto social 

El presente estudio permitirá fomentar el consumo de leche A2A2 en las personas que se 

consideren intolerantes a la lactosa debido a la funcionalidad que presenta la leche mejorando 

la digestibilidad de la proteína láctea y sus derivados debido a que contiene prolina, un 

aminoácido que a diferencia de la variante A1A1 posee histidina y es el  causante de la gran 

mayoría de inflamaciones gastrointestinales tras la digestión de la proteína láctea, de esta 

manera desarrollar una cultura de alimentación mucho más saludable y funcional al elevar el 

consumo de lácteos dentro de la dieta diaria mejorando así el estilo de vida de los consumidores 

al ampliar las opciones de alimentos que pueden tener a su alcance. 

11.3 Impacto ambiental 

Se logró elaborar un producto sostenible cuyo proceso no genera contaminación al medio y 

permite un aprovechamiento total de materia prima sin generar residuos durante el tiempo de 

fermentación y el almacenamiento, añadiendo que las botellas plásticas utilizadas pueden 

someterse a reciclaje. El mejoramiento genético del hato ganadero hacia razas con el genotipo 

BCN2 A2A2  se considera como una alternativa eficiente debido a que sus bondades y 

productividad son altamente reconocidas por sus menores requerimientos de nutrientes por 

unidad de producción, mayor habilidad en la cosecha de hierba, menor peso vivo y mejor estado 

general fisiológico en condiciones de posible restricción nutricional estacional  permitiendo 

evitar la sobre explotación del área ganadera además de asegurar el bienestar animal. 



50 

 

 

11.4 Impacto económico 

Tendrá un aspecto positivo fomentando la inclusión de hatos ganaderos con esta variante 

genética y la diversificación en el mercado provincial de leche que contengan beta-caseína A2 

permitiendo  retornar a una producción de leche funcional cuyos aportes a la salud son 

altamente significativos y representa mayores ingresos económicos puesto que el precio 

comercial de la leche A2A2 es superior a la leche que se produce y comercializa actualmente, 

tomando en cuenta la creciente tendencia alimentaria por la búsqueda de alimentos que sean 

saludables y funcionales se propone a la leche A2A2 con gran futuro productivo a nivel nacional 

y local. 

12. PRESUPUESTO 

Tabla 18.  

Presupuesto 

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO 

RECURSOS CANTIDAD UNIDAD VALOR UNITARIO 

($) 

VALOR TOTAL 

($) 

MATERIA PRIMA 

Leche A2A2 15 L $ 1,50 $ 22,50 

Leche control 15 L $ 0,60 $ 9,00 

Cultivo Láctico 24 g $ 14,50 $ 0,44 

SUB-TOTAL $ 31,94 

REACTIVOS 

Agua destilada 4 L $ 1,50 $ 6,00 

Solución de 

Na OH (1 %) 

1 L $ 9,40 $ 9,40 

Fenoptaleína 0,50 L $ 3,65 $ 3,65 

Alcohol etílico 

(95 %) 

4 L $ 2,75 $ 11 

SUB-TOTAL $ 30,05 

MATERIALES 

Botellas plásticas 18 u $ 0,55 $ 9,90 

Cucharón 1 u $ 1,20 $ 1,20 
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Fundas de basura 2 u $ 0,15 $ 0,30 

Cofias 20 u $ 0,35 $ 7,00 

Mascarillas 20 u $ 0, 25 $ 5,00 

Tela lienzo 2 u $ 2,10 $ 4,20 

Contenedor cooler 2 u $ 2,50 $ 5,00 

SUB-TOTAL $ 32,60 

INSUMOS 

Diésel 20 L $ 1,75 $ 35,00 

SUB-TOTAL $ 35,00 

EQUIPOS 

Termómetro 1 u $ 17,50 $ 17,50 

Potenciómetro 1 u $ 48,00 $ 48,00 

Balanza analítica 1 u $ 15,00 $ 15,00 

Vaso de 

precipitación 

1 u $ 1,30 $ 1,30 

SUB-TOTAL $ 81,80 

ANÁLISIS DE LABORATORIO 

Laboratorio 

“SETLAB” 

2 u $ 50,00 $ 100,00 

SUB-TOTAL $ 100,00 

MATERIAL DE OFICINA 

Marcador 1 u $ 0,80 $ 0,80 

Cuaderno 1 u $ 1,00 $ 1,00 

SUB-TOTAL $ 1,80 

EVENTUALIDADES $ 18,00 

TOTAL $ 296,19 

Nota. Elaborado: Valdiviezo, P. (2023) 
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

13.1 Conclusiones 

● Se elaboró yogurt natural con distinta materia prima, leche con variante genética beta 

caseína A2A2 y leche control A1A1 obteniendo dos muestras de yogurt natural dando 

como resultado un primer factor A con dos niveles de estudio (a1, a2). El yogurt natural 

con variante genética (a1) presenta mayor grado de acidificación al alcanzar 72 °D en 

un tiempo de seis horas y treinta minutos con un pH de 4,37 y acidez de 0,73%, a 

diferencia del yogurt control (a2) que presentó un grado de acidez de 60 °D en el mismo 

periodo de tiempo alcanzando un pH de 4,33 y una acidez de 0,68%. 

Los cuadros de análisis de varianza para los parámetros reológico indican que el yogurt 

natural a1 es significativamente diferente del yogurt a2 en el parámetro de viscosidad 

presentando un valor de 194,04(m Pa*s) y los datos de índice de consistencia (k) con 

una media 0,00025, sin embargo no existen diferencias significativas entre las dos 

muestras de yogurt para y  el índice de flujo(n) con una media de 3,00 puesto que las 

muestras se ubican en un mismo rango de significancia para estos valores, según explica 

Romero (2020) esta propiedad está relacionada directamente a la composición 

fisicoquímica de las materias primas utilizadas y el caso del yogurt se relaciona con el 

contenido de lactosa, grasa, estructura de la caseína y los tamaños del glóbulo de grasa 

ya que la cantidad de β-caseína presente en la leche actúa de forma directa con el tamaño 

de la micela proporcionando al gel mayor firmeza. 

A través de los datos experimentales obtenidos se indica que el yogurt elaborado con 

leche cuya variante proteica es de beta-caseína A2A2 luego de la fermentación se obtiene 

un producto con mayor firmeza y textura y según indica Mendoza (2021) la leche con 

beta caseína A2A2 presenta mayor contenido graso y proteico a diferencia de leches con 

otras variantes de caseína, lo cual se ve reflejado en los parámetros de proteína y grasa 

de las muestras en estudio. 

 

● De acuerdo con los datos obtenidos de las características fisicoquímicas (pH y acidez) 

medidos durante el periodo de almacenamiento indican que sufrieron una disminución 

gradual en el yogurt natural, lo que compromete la calidad y está relacionada 

directamente las fluctuaciones de temperatura de almacenamiento ocasionando cambios 

no deseables en las características fisicoquímicas y organolépticas del producto (Lázaro, 

2014). Se observa que los mejores resultados de pH y acidez en el décimo quinto día se 
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encuentran los tratamientos t4 y t1 con un promedio de 4,05 y 4,00 para pH, mientras 

que en los valores de acidez alcanzaron promedios de 0,911% y 0,923% 

respectivamente.  

De acuerdo con los resultados las parámetros fisicoquímicos del yogurt natural en 

comparación con las Normativa NTE INEN 2395 indica que para la muestra con 

variante genética se encuentran bajo los rangos establecidos y señala que el yogurt con 

la variante genética de beta caseína presenta un alto porcentaje de proteína cuyo valor 

es de 3,09% a diferencia de un 2,87% que presenta el yogurt control. En el análisis de 

densidad se puede observar una diferencia poco significativa, señalando un valor 

superior en densidad para la muestra de yogurt con variante genética cuyo valor es de 

1,04 g/ml a diferencia de 1,032 g/ml que presenta el yogurt control. 

● El tiempo de vida útil para un yogurt natural con variante genética y para un yogurt 

control es de 6 días bajo refrigeración de 5 °C considerándose la temperatura óptima de 

almacenamiento recomendada por Valdez & Alvaro(2019). La temperatura es un factor 

que afecta directamente a la velocidad indicando una mayor cinética de reacción, según 

se muestra en los datos obtenidos del aumento proporcional de la velocidad de reacción 

al elevar la temperatura en 10 °C provoca una disminución gradual en los valores de 

pH, entre otro factor que afecta las reacciones que pueden producirse en los alimentos 

se encuentran composición fisicoquímica como el contenido graso, proteínas, sólidos 

solubles (Camayo et al., 2020).  

En cuanto a los tratamientos almacenados a 15 °C y 25°C se tiene tiempos de vida útil 

de 5 y 3 días respectivamente, en comparación con los datos obtenidos de la cinética de 

reacción se puede concluir que el aumento de la temperatura acelera la producción de 

ácido láctico en el yogurt ocasionando la disminución de pH y sinéresis, un defecto 

producido por la deformación del gel debido a la rápida acidificación del producto 

láctico (Mendoza, 2021). 

13.2 Recomendaciones 

● Diversificar la aplicación de cultivos lácteos que permitan optimizar el tiempo de 

fermentación y se logre obtener yogures con características físico químicas adecuadas 

de una manera más rápida y eficaz. 

● Incentivar en los productores lecheros el mejoramiento genético del hato ganadero con 

bovinos de genotipo BCN2 A2A2 para poder retornar a una producción de leche 
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funcional cuyos aportes a la salud son altamente significativos y representa mayores 

ingresos económicos puesto que el precio comercial de la leche A2A2 es superior. 

● Sugerir la comercialización de leche A2A2 en presentaciones de leche entera debido a 

que las operaciones unitarias que se llevan a cabo en los derivados lácteos pueden 

ocasionar la desnaturalización de las proteínas reduciendo el valor nutricional y 

funcional de la leche. 
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15. ANEXOS 

Anexo 1. Ubicación de la Universidad Técnica de Cotopaxi – Extensión Salache 

 

Fuente: Google Maps (2023) 
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Anexo 2. Hoja de vida del docente tutor 
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Anexo 3. Hoja de vida del estudiante investigador 
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Anexo 4. Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 2395: 2011
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Anexo 5. Tablas de datos del yogurt Natural 

Tabla 14. 

Aumento de la acidez durante la fermentación del yogurt. 

VARIACIÓN DE ACIDEZ DURANTE LA FERMENTACIÓN DEL YOGURT NATURAL 

Tiempo (min) 
Variante genética Control 

% ac. láctico ° D % ac. láctico ° D 

30 0,18 18,2 0,16 16,4 

60 0,20 20,0 0,16 16,3 

90 0,22 21,7 0,18 18,1 

120 0,25 25,4 0,20 20,0 

150 0,33 32,7 0,27 27,2 

180 0,42 41,7 0,34 34,3 

210 0,47 47,2 0,45 45,4 

240 0,54 54,3 0,49 48,9 

270 0,54 54,3 0,51 50,6 

300 0,62 61,6 0,58 58,1 

330 0,65 65,1 0,63 63,3 

360 0,73 72,6 0,70 70,1 

Nota. Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 

Tabla 15. 

Variación de valores de los parámetros reológicos de yogurt natural. 

PARÁMETROS REOLÓGICOS DEL YOGURT NATURAL 

Tiempo 

(min) 

Variante genética Control 

Viscosidad 

(m Pa s) 

Índice de consistencia 

(K) 

Índice de flujo 

(n) 

Viscosidad 

(m Pa s) 

Índice de consistencia 

(K) 

Índice de flujo 

(n) 

300 194,8 0,000649 2,702 154,6 0,000544 2,678 

600 194,6 0,000324 2,930 146,3 0,000243 2,900 

900 194,3 0,000216 3,063 139,2 0,000125 3,028 

1200 193,4 0,000161 3,157 133,2 0,000093 3,118 

1500 193,1 0,000129 3,230 132,1 0,000074 3,190 

Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 
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Tabla 16. 

 Datos obtenidos de las 3 repeticiones de pH 

Tratamientos Días pH 

Repetición N°1 0 3 6 9 12 15 

T1 4,37 4,34 4,28 4,23 4,14 4,08 

T2 4,37 4,13 4,22 4,16 4,04 3,85 

T3 4,37 4,18 4,09 4 3,79 3,43 

T4 4,33 4,29 4,25 4,24 4,14 4,02 

T5 4,33 4,26 4,17 4,1 3,98 3,79 

T6 4,33 4,23 4,07 3,91 3,62 3,25 

Repetición N°2 0 3 3 9 12 15 

T1 4,37 4,33 4,3 4,24 4,16 4,1 

T2 4,37 4,29 4,22 4,12 3,9 3,6 

T3 4,37 4,2 4,15 4,06 3,81 3,56 

T4 4,33 4,3 4,28 4,22 4,15 4,05 

T5 4,33 4,24 4,13 4,08 3,94 3,81 

T6 4,33 4,17 4,01 3,89 3,46 3,09 

Repetición N°3 0 3 6 9 12 15 

T1 4,37 4,33 4,29 4,19 4,07 3,97 

T2 4,37 4,25 4,18 4,11 4,92 3,78 

T3 4,37 4,1 4,02 3,94 3,73 3,25 

T4 4,33 4,31 4,28 4,21 4,02 3,93 

T5 4,33 4,27 4,13 4,08 3,94 3,8 

T6 4,33 4,21 4,03 3,92 3,66 3,27 

Elaborado por: Valdiviezo, P. (2023) 
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Tabla 17.  

Datos obtenidos de las 3 repeticiones de acidez. 

Tratamientos Días Acidez 

Repetición N°1 0 3 6 9 12 15 

T1 0,875 0,872 0,875 0,869 0,908 0,929 

T2 0,875 1,026 1,045 1,146 1,199 1,387 

T3 0,875 1,082 1,172 1,323 1,513 1,911 

T4 0,899 0,872 0,872 0,869 0,896 0,902 

T5 0,899 0,965 0,992 1,146 1,263 1,448 

T6 0,899 1,056 1,172 1,301 1,632 1,864 

Repetición N°2 0 3 6 9 12 15 

T1 0,875 0,872 0,875 0,872 0,899 0,938 

T2 0,875 1,022 1,045 1,150 1,216 1,327 

T3 0,875 1,112 1,210 1,263 1,503 1,840 

T4 0,899 0,875 0,881 0,875 0,896 0,902 

T5 0,899 0,965 1,009 1,079 1,332 1,493 

T6 0,899 1,056 1,150 1,327 1,662 1,913 

Repetición N°3 0 3 6 9 12 15 

T1 0,875 0,872 0,878 0,878 0,902 0,902 

T2 0,875 1,022 1,052 1,146 1,263 1,397 

T3 0,875 1,112 1,191 1,271 1,632 1,937 

T4 0,899 0,878 0,869 0,878 0,905 0,929 

T5 0,899 0,935 0,995 1,146 1,288 1,443 

T6 0,899 1,056 1,142 1,366 1,599 1,858 

Fuente: Valdiviezo, P. (2023) 
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Anexo 6. Certificado de “VetNAAT” para Beta caseína A2A2
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Anexo 7. Análisis de laboratorio “SETLAB”  
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