UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ZOOTECNIA

MATHIAS ALENCAR DA ROCHA LIMA

LEITE A2: PRINCIPAIS ASPECTOS

FORTALEZA
2019



MATHIAS ALENCAR DA ROCHA LIMA

LEITE A2: PRINCIPAIS ASPECTOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Graduagdo em Zootecnia, da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo Bacharel em
Zootecnia

Orientadora: Prof®. Dr?. Elzania Sales Pereira

FORTALEZA
2019



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L6991 Lima, Mathias Alencar da Rocha.
Leite A2 : principais aspectos / Mathias Alencar da Rocha Lima. — 2019.
38 f. : il. color.

Trabalho de Conclusao de Curso (graduac¢do) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias
Agrérias, Curso de Zootecnia, Fortaleza, 2019.
Orientagdo: Profa. Dra. Elzania Sales Pereira.

1. Leite de vaca. 2. Beta-caseina A2. 3. Beta-casomorfina 7. 4. Satide humana. I. Titulo.
CDD 636.08




MATHIAS ALENCAR DA ROCHA LIMA

LEITE A2: PRINCIPAIS ASPECTOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Graduagdo em Zootecnia, da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtengcdo do titulo Bacharel em
Zootecnia

Aprovadoem __/__/

BANCA EXAMINADORA

Prof®. Dr”. Elzania Sales Pereira (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Luciano Pinheiro da Silva
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof?. Dr?. Patricia Guimaraes Pimentel
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus.
A minha mée, Maria Apol6nia Alencar
da Rocha.

Aos meus irmaos € meu sobrinho.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que o amo em toda a minha esséncia.

A minha mée, que dedicou todo o seu amor aos filhos e por ser o Meu Mundo. Uma
mulher maravilhosa e que a cada dia eu sinto maior admiracao, orgulho e paixdo. Guerreira que
sempre esteve ao meu lado nos estudos e nos momentos mais dificeis. O mais gratificante é
saber que sempre serd minha melhor amiga.

Aos meus irmaos, em especial ao Matheus Alencar, meu irmdao Gémeo, e a Ana
Célia e Francisco Carlos, irmaos que tenho orgulho e que sempre fizeram de tudo para me
ajudar em minha jornada. Vocés sdo Meu Porto Seguro!

Ao meu sobrinho Carlos Eduardo que desde o nascimento contagia meu ser.

Aos meus cunhados por serem um dos motivos da felicidade de meus irmaos.

A minha melhor amiga, Viviane Santos, que a partir do momento que nos
conhecemos minha vida mudou e foi um dos maiores presentes de Deus em minha vida.

As minhas amigas de ensino médio, Gabriela, Katarina, Nivea, Lazia, Lais e
Mariane, que durante momentos dificeis da graduacdo foram pessoas em que pude contar.

A Ragquel, que mesmo seguindo curso diferente, sempre poderei contar e sempre
serd motivo das minhas maiores gargalhadas, e mesmo passando por dificuldades junto a mim
sempre foi como uma irma.

A Rafaela que esteve comigo durante toda a graduacio e que dividimos os
momentos mais tensos e chatos de fazer relatorios e apresentagdes, mas que sempre seguimos
na mesma amizade sincera, agradeco por sempre me aturar € nunca desistir de mim.

Aos amigos da Zootecnia e da UFC que tive a oportunidade de conhecer, em
especial Victéria Maria, Ingryde, Amanda, Gabriel, Bea, Grazie, Erika, Héctor, Leandro,
Mariana, Vitéria, Matteus e Murilo.

Ao Samuel Franca pelas valiosas orientacoes no TCC.

A Professora Elzania Sales Pereira pelas valiosas orientagdes ao longo de minha
formacao, estdgio e Trabalho de Conclusdo de Curso, além de uma excelente profissional uma
mulher admirédvel e amiga.

A todos os professores que tive ao longo de toda a minha vida. Professores em
formacdo ou de coracdo — pois cada um de nds temos algo a ensinar. Em especial a Professora
Joseane Alves, que sempre foi uma grande amiga e foi uma mae em momentos tao importantes

para mim. Também agradeco ao Professor Wellington por ser tdo bondoso.



A Universidade Federal do Ceard, onde acredita que a educacio pode revolucionar
este mundo, além de proporcionar a conclusdo de meu curso.

A coordenacdo do curso de Zootecnia, em nome do coordenador Prof. Luciano.

Aos funciondrios do Departamento de Zootecnia, em especial ao José Clécio, por
sua aten¢do e dedicagdo ao mais simples detalhe.

A todos os professores da graduacdo que sempre estiveram disponiveis e que
sempre foram tdo dedicados a Zootecnia. Em especial aos professores Aderson, Ana Cl4udia,
José Newton, Zione, Zizi, Magno, Luciano, Marcelo e Patricia, que eu tenho uma enorme
admiragao.

A todos que, diretamente ou indiretamente, estiveram presentes na minha vida ao

longo desta jornada tdo incrivel.



“Os verdadeiros vencedores sabem que grandes
sonhos exigem grandes sacrificios e esta etapa
€ fruto de uma grande luta! Zootecnia €, em sua
esséncia, criar sonhos para alimentar a

humanidade.”

(Elzania Sales Pereira)



RESUMO

O leite de vaca € o leite mais consumido do mundo, principalmente por sua composicao
nutricional e seus beneficios a saide humana. Os principais nutrientes presentes no leite sao
proteinas, carboidrato, gordura, minerais e vitaminas. Dentre as proteinas existentes no leite as
caseinas estdo em maior quantidade (80%). Destas 25 — 35% sao beta-caseinas, € as principais
encontradas em gado leiteiro, em maior quantidade sdo as variantes Al e A2. A beta-caseina
Al estd ligada a liberacdo de beta-casomorfina 7 e possiveis complica¢des a saide humana.
Entretanto, a beta-caseina A2 € responsdvel por aspectos positivos a saide, bem como aumento
de producdo de leite observado em algumas racas bovinas de aptidao leiteira e alteracdo na
composicdo do leite. Dessa forma, o objetivo da presente revisdo foi abordagens acerca das
diferencas existentes entre as beta-caseinas Al e A2, as frequéncias alélicas e genotipicas das
principais racas leiteiras, e as perspectivas para o mercado do leite A2 no atual cendrio de

producdo leiteira, considerando que no pais hd recursos genéticos para a producdo de leite A2.

Palavras-chave: Leite de vaca. Beta-caseina A2. Beta-casomorfina 7. Satide humana.



ABSTRACT

Cow's milk is the most consumed milk in the world, mainly for its nutritional composition and
its benefits to human health. The main nutrients present in milk are protein, carbohydrate, fat,
minerals and vitamins. Among the proteins in milk, caseins are in the highest amount (80%).
Of these 25 - 35% are beta-caseins, and the main ones found in dairy cattle, in greater quantity
are the variants A1l and A2. Beta-casein A1l is linked to the release of beta-casomorphine 7 and
possible complications to human health. However, beta-casein A2 is responsible for positive
health aspects, as well as increased milk yield observed in some dairy breeds and alteration in
milk composition. Thus, the aim of the present review was to approach the differences between
the beta-caseins Al and A2, the allelic and genotypic frequencies of the main dairy breeds, and
the prospects for the A2 milk market in the current dairy production scenario, considering that

in the country there are genetic resources for milk production A2.

Keywords: Cow’s milk. Beta-casein A2. Beta-casomorphin 7. Human health.
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1 INTRODUCAO

A producdo mundial de leite no ano de 2018 foi de 843 milhdes de toneladas,
representando um aumento significativo de 2,2% em relacdo ao ano anterior (FAO, 2019). A
OECD-FAO (2019) apresentou projecdes de crescimento na producdo total de leite a 1,7% ao
ano, totalizando 981 milhdes de toneladas de leite no ano de 2028. Na América do Sul, a partir
de 2017 houve um aumento de 1,6% do leite total produzido, totalizando 64,4 milhdes de
toneladas, com aumento significativo em paises como o Brasil, que em 2018, considerando
ainda seca vivenciada no pais (FAO, 2019).

Segundo Barbosa et al. (2019), o leite de vaca € o mais consumido no Brasil e no
mundo. Diante disso, os consumidores estdao preocupados cada vez mais com este alimento e
seus beneficios a saude (HAUG et al., 2007), além disso, existem pesquisas € avancos que
buscam atender as exigéncias do mercado, onde o mesmo realiza processos adequados a
producdo de alimentos com caracteristicas especificas exigidas pelo consumidor (NUNES et
al., 2010). O consumo de leite aumentou 36% nos ultimos anos (SBAN, 2015), assim, atrelado
a esse crescimento, varios estudos estdo abordando beneficios e maleficios do leite para a saide
humana (PEREIRA, 2018).

O leite € considerado um alimento completo e importante para a saide humana
devido seus constituintes nutricionais (SILVA et al., 2008; SOARES et al., 2019), apresentando
em sua composi¢do nutrientes essenciais: lipidios, aminodcidos, vitaminas e minerais, bem
como imunoglobulinas, fatores de crescimento, citocinas, nucleotideos, peptideos, poliaminas,
enzimas e outros peptideos bioativos (HAUG et al., 2007), além de contribuir atendendo as
exigéncias do corpo de cdlcio, magnésio, selénio, riboflavina e vitaminas B12 e BS5
(MUEHLHOFF et al., 2013). Destes nutrientes, em média 80 — 95 % das proteinas do leite sao
caseinas (CHAUDHARY et al., 2018; WIJESINHA-BETTONI; BURLINGAME, 2013), e as
mesmas sao divididas em alfa-caseinas S1 e S2, kappa-caseinas e beta-caseinas (GANGULY
et al., 2013; MCLACHLAN, 2001; ORDONEZ et al., 2005). As beta-caseinas sdo divididas
em 13 variantes até entdo conhecidas: Al, A2, A3, A4, B,C,D, E, F, H1, H2, I e G (FARREL
et al., 2004; KAMINSKI et al., 2007; RAHIMI et al., 2015). As variantes mais comuns em
racas de gado leiteiro sdo beta-caseina A1 (CSN2 A1) e beta-caseina A2 (CSN2 A2; ALFONSO
et al., 2019; BRUNELI ef al., 2019;: HANUSOVA et al., 2010). O tipo de beta-caseina que a
vaca ird produzir depende dos alelos que sao herdados pela vaca (CHAUDHARY et al., 2018),
desta forma, conforme Barbosa et al. (2019), a denominacdo leite Al e leite A2, no qual t€m-

se apenas CSN2 Al ou uma mistura de CSN2 Al e CSN2 A2, e somente CSN2 A2,



11

respectivamente. A diferencga entre estas variantes (A1 e A2) é apenas por um tinico aminoacido
na posi¢cdo 67 da cadeia de 209 aminodcidos presentes nestas proteinas (FARREL et al., 2004;
GANGULY et al., 2013; LIMA, 2014).

A variante A1 da beta-caseina € responsavel pela produgao de beta-casomorfina 7
(BCM-7; RAYNES et al., 2015), sendo que o mesmo desempenha fungao semelhante a morfina
e pode desenvolver algumas patologias humanas (De NORI ef al., 2009; RAHIMI et al., 2015).
O leite A2 apresenta fatores positivos a produgdo de leite, como aumento na taxa de produgdao
e alterac@o na gordura do leite, além disso é considerado mais favordvel que o leite Al a saide
humana (BRUNELI e al., 2019). As caracteristicas de producdo do animal devem ser
efetivadas antes da selecdo de um determinado alelo (SOARES et al., 2019). Deste modo, Lima
e Lara (2015) abordaram que o conhecimento da variabilidade genética de bovinos para o gene
beta-caseisa é de suma importancia para a produgdo leiteira.

Assim, o trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao bibliogrifica sobre o
atual cenario da bovinocultura leiteira, os estudos sobre a beta-caseina A1l e A2, bem como as
frequéncias alélicas e genotipicas das racas de gado leiteiro para as variantes Al e A2 e as

perspectivas para tal produto.

2 IMPORTANCIA DA BOVINOCULTURA LEITEIRA

O leite da espécie bovina € o mais consumido no mundo, representando 83% de
toda a producdo mundial de leite de todas as espécies, seguido por bufalas (14%), cabras (2%),
ovelhas (1%) e camelos (0,3%; FAO, 2018). A India é responsavel por 20% de todo o leite
produzido no mundo, sendo o maior produtor mundial, seguido pelos EUA (12%), Paquistao
(5%) e China (5%), e Brasil (4%) e Alemanha (4%).

O IBGE (2019) afirma que no primeiro trimestre a aquisi¢do de leite foi 3,0% maior
que o mesmo periodo do ano de 2018, totalizando, no trimestre, 6,20 bilhdes de litros de leite
(Figura 1). Além disso, segundo o IBGE (2019) este valor € o maior ja registrado desde 1997,
neste primeiro trimestre, para o pais. Em relacdo ao ano de 2018, foi captado um total de 24,46
bilhdes de litros de leite em todo o Brasil, que apresentou estagnagdo em relagdo ao ano de 2017
(23,17 bilhdes de litros de leite; ROCHA; CARVALHO, 2019). Considerando os estados
brasileiros, Minas Gerais continua liderando a aquisicdo de leite nacional, com 25,3% da
aquisicdo total, seguido por Rio Grande do Sul e Parand, com aquisi¢des de 13,1 e 12,8%,

respectivamente (IBGE, 2019).
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Figura 01 — Evolugdo da quantidade de leite cru adquirido pelos laticinios, por trimestre — Brasil

— trimestres 2014 — 2019.
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Fonte: IBGE, pesquisa trimestral do leite (2019).

O setor leiteiro desempenha um importante papel na economia do pais e possui uma
participacdo significativa no PIB nacional (VILELA; RESENDE, 2014), alavancando a riqueza
das divisas territoriais. O rebanho brasileiro € um dos maiores do mundo e se destaca em
relacdo a paises desenvolvidos na pecudria leiteira. A modernizagcao dos setores de produgdo
leiteira é capaz de promover mudancas para estes indices e incrementar de forma positiva a
producdo. O sucesso do setor leiteiro sempre esteve atrelado a produgdo de graos, onde o
aumento deste ultimo influencia no aumento da producdo de leite (PEREIRA, 2000), assim
como o uso de animais genotipicamente adaptados as condigdes tropicais (MARTINS;
XIMENES, 2010).

No Brasil, houve redu¢@o no consumo de alguns alimentos durante os anos, como
o feijdo, no entanto, alguns alimentos apresentaram aumento no consumo, destacando-se o leite
e seus derivados (SBAN, 2015). Além disso, o leite merece destaque em valor nutricional para
a dieta humana por seu alto valor biolégico (RAHIMI et al., 2015; RANGEL et al., 2016;
SBAN, 2015). Na nutricdo humana, a principal fonte de cdlcio é oriunda do leite, devido sua
caracteristica quelatada, ademais o leite tem uma importancia nutricional em todas as fases de

vida tanto por esse teor de calcio quanto pelo perfil proteico. A SBAN (2015) ainda afirma que



13

o consumo do cdlcio presente no leite estd associado a efeitos benéficos na saide prevenindo
osteopenia e osteoporose dssea.

No mundo, atualmente, o consumo per capita de leite gira em torno de 116,5 kg
(SIQUEIRA, 2019). No Brasil o consumo por habitante/ano foi de 166 litros/ano de leite em
2017, além disso, os queijos apresentaram maior taxa de crescimento (consumo) nos tltimos
anos (12,8 para 23,7%). A variacdo de consumo dos produtos lacteos e do leite esta diretamente
relacionada as regides (HAUG et al., 2007). De modo geral o consumo de leite no pais sempre
esteve em ascensdo desde a década de 90 até 2013, que a partir deste ano houve um decréscimo
médio no consumo. O decréscimo aparente no consumo de leite pode ser explicado pela crise
econOmica e pelo desemprego que perdura no pais (LEITE et al., 2019). No entanto, a
expectativa para o ano de 2019 é um crescimento satisfatério em relacio ao ano de 2018 (LEITE
etal., 2019).

No tocante a satude, hd uma preocupacao constante dos consumidores em relacao a
saude intestinal, que estd atrelada ao funcionamento de todo o organismo, e bem-estar, o que
direciona a compra de produtos sauddveis aos mesmos (SIQUEIRA, 2019). Nesse quesito, o
autor aponta que consumidores estdo dispostos a pagar por produtos com melhor qualidade e
que tragam beneficios a saude, além disso o bem-estar na produciao animal também € algo a ser

analisado, pois a responsabilidade social e produtos sustentdveis sdo cada vez mais procurados.

3 COMPOSICAO DO LEITE

“Entende-se por leite, sem outra especificacdo, o produto oriundo da ordenha
completa e ininterrupta, em condicdes de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e
descansadas. O leite de outros animais deve denominar-se segundo a espécie de que proceda”
(BRASIL, 2011, p.1). O leite possui nutrientes € micronutrientes em sua composicdo, o que
faz deste alimento perfeito a alimentacdo humana (BEHERA et al., 2018; JAISWAL et al.,
2014; NUNES ez al., 2010). Segundo Ledic (2002) este alimento possui sua importancia dentro
do cendrio da agropecudria nacional por ser uma fonte bdsica de nutrientes de origem animal.
O principal componente do leite é a dgua com 87,3% (SGARBIERI, 2005; WIJESINHA-
BETTONI; BURLINGAME, 2013), além disso, o leite € boa fonte de proteinas (3,3 — 3,5%),
gordura (3,5 — 3,8%), lactose (4,9%), minerais (0,7%) como célcio e fésforo, vitaminas
(ELLIOTT et al., 1999; MOURAD et al., 2014; SPADOTI et al., 2015), enzimas (CAK;
DEMIREL, 2018; PENNA, 2009), DNA e RNA (FOROUTAN et al., 2019), além de 4cidos

graxos de cadeia longa, os quais apresentam beneficios a saude. Penna (2009) relata, ainda, que
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o leite varia em composi¢ao e propriedades fisicas dependendo da espécie. Em vista disso, a

composi¢do média do leite de algumas espécies pode ser vista na Tabela 1 a seguir:

Tabela 01 — Composi¢ao centesimal (%) do leite de diferentes espécies

Componentes Humano Vaca Egua Cabra Mula Ovelha Porca Gata Coelha Cadela Biifala

Proteinas 1.4 35 1,8 40 1,6 5.3 58 79 115 7.4 5.3
Gordura 3,5 35 12 43 13 6.9 6,0 48 129 109 8,0
Lactose 6,5 47 69 47 65 5,2 32 48 1,9 3,2 4,9

Sais minerais 0,25 08 03 08 05 0,9 1,0 06 24 1,0 0,7

Soélidos totais 11,7 12,5 10,2 13,8 9,9 17,3 16,0 18,0 28,7 23,5 19,9
Fonte: Adaptado de Penna (2009).

A composicao do leite € varidvel, sendo dependente da raga (Tabela 2), manejo
nutricional, ordem de lactacdo, estigio de lactacdo, idade (HAUG et al., 2007), fatores
climaticos (OTAVIANO, 2006) e estacdes do ano (VARGAS et al., 2019). Desse modo, a
busca por melhorias no ganho genético e aspectos nutricionais sao objetivos constantes nos

sistemas produtivos.

Tabela 02 — Composi¢do centesimal (%) do leite de algumas racas bovinas

Racas Proteinas Gordura Lactose Solidos totais
Holandés* 3,3 3,5 4,7 12,2
Guernsey* 3,7 4,7 4,7 14,4

Pardo suica** 3,6 4,0 5,0 13,3
Holandés** 3,1 3,5 4,9 12,2
Jersey** 3,9 5,5 4,9 15

Fonte: Elaborada pelo autor. * Penna (2009). ** Ordéfiez et al. (2005).

Os triglicerideos correspondem a quase toda a parte lipidica do leite e sdo derivados
de duas fontes conhecidas, da ra¢do fornecida ao animal e dos dcidos graxos produzidos no
rimen (MANSSON, 2008). Os nutrientes do leite estio envolvidos em diversos processos
biolégicos, porém, mitos sdo veiculados ao consumo de leite, como prejudiciais a saide
humana. Um exemplo no leite de vaca € a gordura, mais conhecido como paradigma dieta-
coragdo, onde o consumo de gordura saturada, em particular, elevou os niveis de lipoproteina
de baixa densidade (LDL; WEAVER et al., 2013). Contrariamente, a gordura de produtos de

origem ruminante € rica em 4cidos graxos poliinsaturados, os quais exercem uma série de
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efeitos benéficos a satide, bem como elevar os niveis séricos de HDL (lipoproteina de alta
densidade). Weaver et al. (2013) confirmam que as gorduras sdo importantes para a dieta
humana, em todas as fases da vida como fonte de energia (PENNA, 2009), pois além de
contribuir para o fornecimento de vitaminas lipossoliveis (SBAN, 2015) também disponibiliza
dcidos graxos favordveis a sadde, como o &cido linoleico conjugado (CLA; PELLEGRINI et
al., 2012). Além disso, também merece destaque o dcido oleico relacionado a diminui¢io do
colesterol (CARRARA et al., 2017).

A dieta fornecida aos animais, bem como a genética destes, altera a composi¢ao
destes acidos graxos, que a partir da modificacdo na taxa de liberagdo no rdmen podem
sintetizar diferentes perfis de 4cidos graxos (CARRARA et al., 2017). Algumas comparagdes
sao feitas em relacdo ao leite de vaca e de cabra. A composi¢ao dos leites das duas espécies nao
difere quimicamente, no entanto o leite de cabra possui glébulos de gordura menores que o leite
de vaca e isso implica em melhor digestibilidade (SILVA et al., 2016). Na Tabela 3 esta
apresentada a composi¢ao dos principais dcidos graxos presentes no leite.

O CLA (cis-9, trans-11 C18:2) normalmente € encontrado no leite pela sintese no
metabolismo de animais ruminantes (LUCATTO et al., 2014; STANTON et al., 2013). Os
autores ainda afirmam que espécies ruminantes possuem maior capacidade de converter acidos
graxos insaturados em CLA, por isso existe uma grande concentracdo. Sao diversos os fatores
que alteram a composicdo de CLA no leite de vaca, como genética e alimentagcdo, ademais o
contetido pode variar de 0,05 a 2,86 g/100 g de lipidio no leite (LUCATTO et al., 2014;
STANTON et al., 2013). Lucatto et al. (2014) o CLA possui atividade anticarcinogé€nica, bem
como reducgao da fracdo lipidica no corpo do animal. Estes autores observam que a maioria dos
estudos foram realizados in vitro ou em animais, apresentando fatores benéficos (STANTON

et al., 2013), tendo-se a necessidade de mais estudos na area de satide humana.
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Tabela 03 — Composi¢cao média (%) dos principais acidos graxos presentes nos leites de vaca e

cabra
Acidos Graxos
- Nomenclatura Vaca Cabra
Saturados de cadeia curta
Acido butirico C4:0 3,6 4,8
Acido caproico C6:0 2,0-2,3 2,3
Acido caprilico C8:0 1,3 2,7
Acido caprico C10:0 2,6-2,7 9,5
Saturados de cadeia longa
Acido laurico C12:0 3,0-3,3 4,4
Acido miristico C14:0 10,5-11,2 10
Acido palmitico C16:0 27,6-29,0 25
Acido estedrico C18:0 10,1-13,0 9,3
Monoinsaturados
Acido miristoleico Cl14:1 1,04-1,4
Acido palmitoleico C16:1 2,35-2,6 2
Acido oleico c18:1 24,4 - 26,0 21
Poliinsaturados
Acido linoleico C18:2 1,4-2,6 2,3
Acido linolénico C18:3 1,4-1,7 1
CLA (cis-9, trans-11 C18:2) 04-0,7 0,45 —-0,68

Fonte: Adaptado de Lucatto et al. (2014), Mansson (2008), Mourad et al. (2014), Pellegrini et al. (2012), Silva et
al. (2016) e Ordoiiez et al. (2005).

A lactose € o principal carboidrato presente no leite (FOX; MCSWEENEY, 1998;
PENNA, 2009; WIJESINHA-BETTONI; BURLINGAME, 2013) formado por glicose e
galactose, ou seja, um dissacarideo (ORDONEZ et al., 2005; STANTON et al., 2013). Sua
composi¢do sofre variacdo a partir da alimentagdo fornecida aos animais e estdgio da lactagdo,
ou seja, quanto maior a duracao da lactagdo menor serd a quantidade de lactose presente no leite
(PENNA, 2009). Ordéiiez et al. (2005) abordam que a lactose favorece a absorcdo de calcio,
estimulando a calcificacio e evitando a osteoporose, mas também conscientizam em relagdo a
intolerancia a este carboidrato. Todos os minerais necessarios a espécie humana, tanto macro
como microminerais, estdo contidos no leite (PENNA, 2009). Alids os minerais no leite sdo de
suma importancia para criancas em processos de fortifica¢cdo dos ossos, do mesmo modo que
estd presente na organizacdo e estabilidade das micelas de caseinas (MOURAD et al., 2014;
PENNA, 2009). Os principais minerais sio célcio, fésforo, sédio, potassio, magnésio, cloro,
ferro, cobre, zinco e iodo (MOURAD et al., 2014). As quantidades dos principais minerais

presentes no leite sdo mostradas na Tabela 4 a seguir:
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Tabela 04 — Composi¢ao média de minerais (mg/100mL) de leite de vaca

Calcio 120 - 124
Fésforo 95 -97
Saédio 50
Potéssio 145 — 158
Magnésio 12,5-13
Cloro 100

Fonte: Adaptado de Ordéiiez et al. (2005) e SBAN (2015).

As vitaminas s3o compostos organicos essenciais. A classificacdo principal das
vitaminas se dd a partir da solubilidade em dgua (PENNA, 2009):

e Vitaminas lipossoluveis: ndo sdo capazes de se dissolverem em 4gua, encontradas na
gordura; Vitaminas A, D, E e K.

e Vitaminas hidrossoliveis: capazes de se dissolverem em agua, encontradas no soro do
leite; Vitaminas C, tiamina, riboflavina, colina, biotina, 4cido pantoténico, niacina e
niacinamida.

A proteina é um nutriente formado por uma sequéncia de aminodacidos, que se
encontra presente na maioria dos alimentos, bem como no leite, (De NORI et al., 2009)
desempenham papel importante em processos bioldgicos, da mesma maneira que fungdo de
sustentacdo (SPADOTI et al., 2015), transporte e imunidade, algumas sdo hormonios e
receptores de hormonios (NICHOLAS, 2011). As principais proteinas encontradas no leite sao
caseinas (~80%) asl-, as2-, B- e k-, € do soro do leite (~20%) sdo a-lactoalbumina e a-
lactoglobulina (MOURAD et al., 2014; ORDONEZ et al., 2005; RANGEL et al., 2016).

As caseinas sdo fosfoproteinas (RAMESHA et al., 2016) e existem, em quase todas
as caseinas, uma associacdo entre elas mesmas e com as demais, bem como na presenca de
célcio existe a formacgao de micelas (MOURAD et al., 2014). Em consequéncia, as caseinas sao
encontradas em micelas (MORR, 1975), portanto, ha consequéncias nas propriedades do leite
(PENNA, 2009). A principal funcdo das caseinas € de transporte de minerais no sangue € a
quantidade de beta-caseina presente em um copo de leite de 200 mL € de 1,86g (SBAN, 2015).
Além disso, os aminodcidos presentes no leite sdo essenciais para o ser humano (KORHONEN;
PIHLANTO, 2005; WEAVER et al., 2013) e supre quase todos em sua total exigéncia. O perfil

de aminodacidos das principais proteinas do leite pode ser visto na Tabela 5 abaixo:



18

Tabela 05 — Composicao aminoacidica das proteinas, a-lactoalbumina e B-lactoglobulina

tipicas do leite de gado bovino ocidental

Aminoacido a51,- aszl- B-caseina K_, ¢ . B- .
caseina caseina caseina lactoalbumina lactoglobulina
Asp 7 4 4 4 9 11
Asn 8 14 5 7 12 5
Thr 5 15 9 14 7 8
Ser 8 6 11 12 7 7
Ser P 8 11 5 1 0 0
Glu 24 25 18 12 8 16
Gln 15 15 21 14 5 9
Pro 17 10 35 20 2 8
Gly 9 2 5 2 6 3
Ala 9 8 5 15 3 14
Cys 0 2 0 2 8 5
Val 11 14 19 11 6 10
Met 5 4 6 2 1 4
lle 11 11 10 13 8 10
Leu 17 13 22 8 13 22
Tyr 10 12 4 9 4 4
Phe 8 6 4 4 4
Trp 2 2 1 1 4 2
Lys 14 24 11 9 12 15
His 5 3 5 3 3 2
Arg 6 6 4 5 1 3
PyroGlu 0 0 0 1 0
Total 199 207 209 169 123 162
Peso molecular 23.612  25.228 23.980 19.005 14.174 18.362

Fonte: Ordoiiez et al. (2005).

As beta-caseinas correspondem a cerca de 25 a 35 % de todas as caseinas presentes
na composicdo proteica do leite (MCLACHLAN, 2001; ORDONEZ et al., 2005; PENNA,
2009). As variantes encontradas da beta-caseina podem ser observadas na Tabela 6. As
variantes mais conhecidas no gado leiteiro sdo Al e A2, e as raras sdo A3 e C (LIMA; LARA,

2015).
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Tabela 06 - Alteragdes na sequéncia de aminodcidos das variantes de beta-caseina

Variantes
da beta-

caseina 18 25 35 36 37 67 72 88 93 106 117 122 137 138

Mudanca na sequéncia de aminoacidos

A2 Ser-P Arg Ser-P Glu Glu Pro Glu Leu Gln His GIn Ser Leu Pro
Al His

A3 Gln

B His Arg

C Ser Lys His

D Lys

E Lys

F His Leu
G His Leu

H1 Cys Ile

H2 Glu Leu Glu
I Leu

Fonte: Kaminski et al. (2007).

As mutagdes ocorridas na estrutura priméria das caseinas substituindo um ou mais
aminodcidos na sequéncia primédria da cadeia polipeptidica sdo consideradas variantes genéticas
(SGARBIERI, 2005), € pressuposto que uma mutagao genética que ocorreu ha milhares de anos
fez com que vacas europeias (Bos taurus) sintetizassem beta-caseina A1 em maior propor¢ao
que as ragas asidticas e africanas (Bos indicus; BODNAR et al., 2018; JAISWAL et al., 2014;
NEIVA, 2017; PRAKARSH; ANILKUWAR, 2017; WOODFORD, 2007). Os estudos de
Laugessen e Elliott (2003) mostraram que na década de 60, haviam questionamentos quanto ao
surgimento de doengas; autores da época hipotetizaram que o mesmo poderia ser ocasionado
pelo consumo de produtos lacteos, com exce¢do da manteiga. Assim, estudos mostraram as
primeiras diferencas entre as beta-caseinas do leite e sua consequente atividade no corpo
humano. Os autores ainda afirmam que as principais racas de vacas predominantes eram
europeias preto e branco ou vermelho e branco com alta frequéncia alélica Al.

Elliott, nos seus estudos iniciais, relata que criangas samoanas que viviam em Nova
Zelandia possuiam maior incidéncia de diabetes tipo 1 do que criangas samoanas que viviam
em Samoa (BODNAR etal.,2018; WOODFORD, 2009a). Na Nova Zelandia, tanto as criancas
como os proprios habitantes tinham o costume de consumir leite, mas ndo em Samoa. No
Quénia, os habitantes apresentavam o habito de consumo de leite e mesmo assim nao

manifestavam indices de diabetes tipo 1, e a diferenca apontada pelos cientistas foi uma Unica:



20

o leite, em grande maioria, do Quénia é um leite chamado de A2, e o leite como de Nova
Zelandia € uma mistura de Al e A2 (WOODFORD, 2009b). Atualmente se conhece que esse
leite A2 € produzido por vacas que codificam apenas beta-caseina A2; e o leite Al pode ser
somente de vacas que codificam beta-caseina A1 ou ambas (BARBOSA et al., 2019).

As proteinas do leite sdo caracterizadas por liberarem peptideos bioativos benéficos
para a saide humana. Nos dltimos anos, estudos estavam sendo realizados para a compreensao
dos beneficios destes peptideos a saide humana (CAROLI et al., 2009; De NORI et al., 2009).
O polimorfismo existente nas proteinas pode ser crucial para determinar o tipo de peptideos
bioativos que serdo formados; o nucleotideo citosina substitui o nucleotideo adenina, o que
mostra um exemplo de polimorfismo existente entre a beta-caseina A1 e A2, onde a prolina, na
posicdo 67, em Al é trocada por histidina, na mesma posi¢ao, em A2 (De NORI et al., 2009)
que libera BCM-7 em A1 em maior propor¢do que em A2. Apds o consumo de leite de vaca ha
a liberacdo de beta-casomorfinas (BELL et al., 2006; RANGEL et al., 2016). A BCM-7 é
caracterizada pelo seu efeito opioide (BOUTRON et al., 2013) semelhante a morfina (TRIVEDI
et al.,2014). Estes peptideos opioides sdo conhecidos por realizarem atividades no corpo, como
o controle de ingestdo de alimentos (De NORI et al., 2009; JAISWAL et al., 2014; KAMINSKI
et al., 2007) e regulacdo dos sistemas nervoso, cardiovascular e imune (KORHONEN;
PIHLANTO, 2006).

Atualmente, a fonte mais importante de peptideos bioativos é o leite (KORHONEN;
PIHLANTO, 2005). Os peptideos opioides sdo liberados na digestdo gastrointestinal e
absorvidos no intestino a partir da hidrélise das proteinas no momento da digestdao dos alimentos
(De NORI et al., 2009), e que em individuos sensiveis ao leite essa liberacdo de peptideos pode
gerar uma inflamacdo (KORHONEN; PIHLANTO, 2006; TRIVEDI et al., 2014). Korhonen e
Pihlanto (2006) salve-se os casos de doencas relacionadas ao consumo destes peptideos, que se
deve haver um estudo detalhado sobre as respostas em cada organismo, os peptideos apresentam
respostas positivas a saide humana. Trivedi et al. (2014) relataram que beta-casomorfina 7 é
um peptideo opioide exdgeno, assim participa da classe das exorfinas. A diferenca apontada
entre as beta-caseinas Al e A2, como visto na Figura 2, estd em um Unico aminodcido, onde a
beta-caseina A1l possui histidina e € trocada por prolina em beta-caseina A2 na posicdo 67 da
cadeia de 209 aminoacidos (BARBOSA et al., 2019; De NORI et al., 2009; FARREL er al.,
2004).
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Figura 2 — Liberacao de beta-casomorfina 7

Posigao 67
(Prolina)

Beta-caseina A2 DNTTR) T I AR (T (0 (T T (I
- DEEESEE@E®EO

P N AN R/~
Beta-caseina A1 I val | _— [ \1 )
\ S A v,

Posicao 67

(Histidina)

Beta-casomorfina
7 (BCM -17)

Fonte: Adaptado de Woodford (2008).

Chaudhary et al. (2018), Lima (2014) e Woodford (2007) postularam que essa
diferenga na posi¢do 67 acarreta comportamento diferente no trato gastro-intestinal humano,
bem como varias doengas relacionados a este peptideo bioativo (VERCESI FILHO et al., 2012),
como problemas corondrios (MCLACHLAN, 2001), diabetes tipo 1 (CHIA et al., 2017,
ELLIOT et al., 1999; MERRIMAN, 2009), autismo (MILLWARD et al., 2009; SOKOLOV et
al.,2014), aterosclerose (TAILFORD et al., 2003) e alergia a proteina do leite de vaca (APLV).
Em contrapartida, Prakash, Anilkumar (2017) e Weaver et al. (2013), alegaram que estudos
ainda precisam ser realizados para a conclusdo de tais efeitos no organismo humano,
principalmente a longo prazo, mas com os dados atuais o leite ¢ um alimento saudavel desde
que em consumo nao excessivo. Chia et al. (2017) diz suspeitaram que que possiveis gatilhos
podem desencadear reacdes em pessoas com susceptibilidade, como fatores ambientais e
Truswell (2005) relata que “ndo hé evidéncias convincentes” que a diabetes tipo 1 ou doencas
cardiovasculares sejam ocasionadas pelo consumo de beta-caseina Al do leite.

Caroli et al. (2009), Cieslinska et al. (2007) e Rahman et al. (2016) afirmaram que
a hidrdlise da beta-caseina derivada de vacas portadoras de beta-caseina Al produz BCM-7
(Figura 02), mostrando que no leite hidrolisado com beta-caseina A1 o nivel de BCM-7 é maior
(quatro vezes) que o nivel em leite A2 (CIESLINSKA et al., 2007; CIESLINSKA et al., 2012;
KAMINSKI et al., 2007; TRIVEDI et al., 2014). Embora diversos autores tenham sugerido que

o consumo de leite cause efeitos adversos em algumas pessoas, nenhum estudo em escala
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cientifica foi realizado para comprovar tal fato oriundo do produto leite. Ademais, existem
individuos que sdo mais sensiveis ao peptideo BCM — 7 do que outros (BARBOSA et al., 2019).

A hidrodlise que ocorre da beta-caseina se da a partir de diversas enzimas, dentre
elas a dipeptidil peptidase 4 (DPP 4; WOODFORD, 2008). A DPP 4 est4 presente na superficie
celular, onde ocorre a remog¢ao do peptideo N-terminal dos peptideos prolina (LAMBER et al.,
2003). Estudos sdo realizados a partir de Simulated Gastro-Intestinal Digestion — SGID — para
avaliar a liberacdo de BCM’s durante a digestdo, e observa-se que independente do protocolo
utilizado a hidrélise ocorre a partir de pepsina da beta-caseina no trato gastrointestinal (De
NORI et al., 2009). Em beta-caseina A1 ha liberagao de BCM — 7, mas também de BCM 5, 4
e 3 na digestdo gastrointestinal, o que ndo é observado em beta-caseina A2; os estudos — in vitro
€ em animais — mostraram que o transito intestinal diminui mediano pelos opioides (BROOKE-
TAYLOR et al., 2017).

Hanusovéd et al. (2010) declararam que a beta-caseina A2 pode reduzir a
concentracdo de lipidios LDL e, consequentemente, obter importante papel no cuidado com
futuras doencas cardiovasculares. Rahman et al. (2016) acreditaram que também existe relacdao
entre a liberagdo de BCM-7 e o aciumulo de placa arterial pela oxidacao de LDL. Além do mais,
Hanusova et al. (2010) abordaram que, diante de alguns estudos, existe uma relacao elevada
entre o consumo de beta-caseina Al e doencas como Diabetes tipo 1 e Doencgas
cardiovasculares. Animais que foram alimentados exclusivamente com beta-caseina A2 ndo
apresentaram danos mesmo depois de ingestdo de colesterol, o que nao foi observado em
consumo de beta-caseina Al. Tailford et al. (2003) em seu estudo com coelhos, sem colesterol
na alimentagdo, mostrou que a producdo de colesterol sérico, LDL, HDL e colesterol por beta-
caseina A1 foi vista em valores maiores que produzidos em beta-caseina A2. Os autores Jaiswal
et al. (2014) declaram que a variante A2 reduz o colesterol. Tailford et al. (2003) apresentaram
que o consumo de beta-caseina A1 aumentou a drea da aorta coberta por estrias gordurosas,
dessa forma, o autor conclui que, em compara¢cdo com a beta-caseina A2, a beta-caseina Al é
aterogénica.

Estudos na Africa Oriental e em pafses ocidentais foram realizados com pessoas
que originalmente consumiam somente leite de gado zebuino e da raca holandesa,
respectivamente. No primeiro caso, as racas zebuinas possuem alto indice alélico para a
producdo de beta-caseina A2, em que nao foram encontradas doencas cardiacas, embora
existisse alto consumo de leite na regido. J4 no segundo caso, havia uma maior incidéncia de
doengas cardiovasculares mesmo com consumo menor que o primeiro caso (McLACHLAN,

2001).
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Uma das questdes mais associadas ao consumo de proteina do leite € a APLV, mais
comum em criangas (RANGEL et al., 2016; STANTON et al., 2013). Comumente existe uma
confusdo entre a intolerancia a lactose com a APLV (CRITTENDEN; BENNETT, 2005),
principalmente por ser ocasionadas pelo mesmo alimento (RANGEL et al., 2016), no entanto
sao distirbios e mecanismos diferentes. Crittenden e Bennett (2005) abordaram que a maioria
das pessoas conseguem identificar as proteinas do leite a partir do sistema imune como
inofensivas, porém o mesmo ndo acontece com pessoas alergénicas, que ao ter contato com a
substancia (proteina) desencadeia aversdo, como processo inflamatoério, nduseas ou vomitos
(SBAN, 2015). Ademais, pessoas intolerantes sdo afetadas dependentes do grau de intolerancia,
entretanto, alergénicos sdo sensiveis a qualquer presenca de proteina. Ranger er al. (2015)
concluiram que o consumo de leite A2 por pessoas com APLV ¢ livre, o que ndo acontece ao
beber o leite Al.

De Nori et al. (2009) em um relatério da European Food Safety Authority (EFSA)
concluiu que ndo hé ligacio evidente entre o consumo de beta-caseina Al e o aumento do risco
de algumas doencas. Além disso, Bodnér et al. (2018) reiteraram que leite de cabra, ovelha e
humano (PAL et al., 2015) sdo do tipo A2 (somente) e Jaiswal et al. (2014) e Ramesha et al.

(2016) confirmaram que bufalos indianos apresentaram apenas beta-caseina A2.

4 REBANHOS SELECIONADOS PARA LEITE A2

O cromossomo 6 das vacas de espécie bovina possui o gene da beta-caseina (CSN2)
que é responsdvel pela produgio de leite Al e A2 (JAISWAL et al., 2014; KUCEROVA et al.,
2006; OTAVIANO, 2006; SINGH et al., 2015). Uma vaca carrega duas cépias do gene da beta-
casefna apenas, 0 que mostra vacas com genotipos A1Al, A2A2 (homozigotos) e A1A2
(heterozigoto), porém nao existe uma relacdo dominante entre os alelos, ou seja, sdo
codominantes. Dessa forma, vacas A1Al e A2A2 produzem somente alelos Al e A2,
respectivamente, e vacas A1A2 possuem chance igual de transmitir os dois tipos de alelo.
Portanto, o que se pode fazer em melhoramento para vacas A2A2 € a introduc¢do de reprodutores
com gendtipo A2A2 (BEHERA et al., 2018; CHAUDHARY et al., 2018; WOODFORD,
2007).

De acordo com Mencarini (2013), a partir do momento que o produtor introduz em
seu rebanho reprodutores A2, espera-se o aumento de crias com maior frequéncia do alelo A2.
Embora nos primeiros anos a relagdao A1:A2 ainda seja alta, quando em rebanhos A1, existe um

aumento significativo e satisfatério ao produtor ao longo prazo. Woodford (2007) alega ser
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possivel acelerar o incremento genético do genétipo A2A2 em rebanhos a partir do descarte
seletivo de vacas A1Al e/ou A1A2, assim como selecionar apenas bezerros A2A2 para
permanecer no rebanho. O autor concluiu que para obter maiores sucessos 0s processos podem
ser realizados em conjunto.

A frequéncia do alelo A1 é maior em Racas taurinas como a Holandesa e Pardo
Suico, apresentam maiores frequéncias para o alelo A1, sendo intermediario para Jersey e muito
baixa na raca Guernsey. H4, na Nova Zelandia, lacticinios que comercializam apenas leite com
proteina A2 (o chamado leite A2) devido as suposi¢cdes nocivas relativas a variante Al. A
producdo de leite A2 pode, futuramente, ser uma boa oportunidade para os negécios no mercado
de leite. Vale ressaltar que na raca Guernsey o alelo dominante é o A2 (>96%), e racas com
predominancia do alelo Al estdao Angus (95%), Ayrshire (60%), Hereford (75%), Holandés
(60%) e Shorthor (49%; CLEMENS, 2011).

A composi¢do genética € determinante para a sintese de beta-caseina Al ou A2 (De
NORI et al., 2009; DETH et al., 2016; HANUSOVA et al., 2010). O polimorfismo influencia
diretamente na composicao e qualidade do leite (JAISWAL et al., 2014). Hanusové et al. (2010)
abordaram que a producdo média de leite em vacas holandesas com diferentes gendtipos ndao
foi tao diferente, como observado nos genotipos A1A1 e A1A2 (8430,8 e 8434,9 kg), ja em
A2A2 a producdo foi a menor vista (7902,3 kg), porém com alto valor de proteina em sua
composi¢ao (3,17; 3,20 e 3,28%, respectivamente). Além disso, afirmaram que os teores de
gordura sdo maiores em vacas com presenca do alelo A2 (3,90%) do que somente alelo Al
(3,77%). Aumento da producdo de leite com reducao nos teores de gordura sdo apontados no
leite de animais com gendtipos A2A2 (ALFONSO et al., 2019). Soares et al. (2019) em um
estudo recente com animais da raca Gir leiteiro encontraram valores satisfatorios para a
producado de leite a partir de vacas com genotipo A2A2. Os valores reportados foram: 4.704,77,
4930,99 e 5176,38 kg/lactacdo, para genotipos A1Al, A1A2 e A2A2, respectivamente. A
quantidade de proteina e gordura ndo foram registrados em genétipo A1A1, mas houve um
decréscimo, mesmo que ndo significativo, em animais de gendtipos A1A2 (proteina: 161,95
kg; gordura: 198,04 kg) para A2A2 (proteina: 155,61 kg; gordura:191,86 kg). A maior producao
de leite estd diretamente relacionada ao genétipo A2A2 quando comparado a A1Al e A1A2,
logo na racga Gir leiteiro recomenda-se o aumento da frequéncia do alelo A2 (SOARES et al.,
2019).

Vercesi Filho et al. (2012) concluiram que existe uma frequéncia alélica da variante

A2 para estas racas zebuinas. Além de o rebanho de leite no pais ser representado pelas racas
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em questdo, o valor baixo de Al representa baixa incidéncia de problemas a saide humana,
bem como hé agregacdo de valor ao leite destas vacas.

Na Tabela 7 a seguir estdo apresentadas as frequéncias alélicas e genotipicas de
racas brasileiras, como Gir leiteiro, e outras racas difundidas mundialmente. Estas frequéncias
sdo de suma importincia na consolidacdo de manejo genético em propriedades que tenham

como objetivo a mudanca de rebanho para animais com genétipo A2A2.

Tabela 07 — Frequéncias alélicas e genotipicas de beta-caseina em diferentes racas bovinas e

bubalinas
Frequéncia Frequéncia Genotipica
Raca Alélica Referéncia
Al A2  AlAl Al1A2 A2A2
Gir Leiteiro 0,05 0,95 0 0,1 0,9 Vercesi Filho, 2011
Gir Leiteiro 0,115 0,885 0,084 0,062 0,854 Vercesi Filho et al., 2012
Gir Leiteiro 0,09 0,91 0,01 0,15 0,84 Soares et al., 2019
Gir Leiteiro (Touros) 0,11 0,89 0,01 0,19 0,8 Soares et al., 2019
Caracu 0,37 0,63 0,08 0,58 0,34 Lima e Lara, 2015
Gir 0,08 0,92 0,017 0,133 0,85 Lima e Lara, 2015
Gir 0,02 0,98 0 0,04 0,96 Lima, 2014
Guzera 0,03 0,97 0 0,07 093 Lima, 2015
Crioula Lageana 0,16 0,84 0,01 0,301 0,689 Pereira, 2018
Holandés (Touros) 0,35 0,65 0,13 0,44 0,43 Olenski et al., 2010
Holandés (Touros) 0,6 0,4 0,2 0,8 0 Hanusova et al., 2010
Holandés 054 046 0,13 0,83 0,04 Hanusova et al., 2010
Holandés 0,365 0,635 0,12 049 0,39 Cieslinska et al., 2012
Jersey 0,077 0,923 0 0,153 0,847 Ramesha et al., 2016
Jersey 0042 0858 0 0285 0715 Dvare-Vazquezetal,
2017
Duarte-Vazquez et al.,
Jersey F1 0 1 0 0 1 2018
Duarte-Vazquez et al.,
Jersey F2 0 1 0 0 1 2019

Gado indiano (raga local) 0,17 0,83 0 0,34 0,66 Rahman et al., 2016
Gado indiano (mestigos) 0,1 0,9 0 0,2 0,8 Rahman et al., 2017

Red Polish 0,63 037 037 052 0,11 Cieslinska et al., 2019
Ongole 0,06 094 0 0,11 0,89 Ganguly et al., 2013
Nativos da Espanha 0,45 0,55 0,21 0,48 0,31 Alfonso et al., 2019
Murrah (Raga Bubalina) 0 1 0 0 1 Ramesha et al., 2016
Surti (Raga Bubalina) 0 1 0 0 1 Ramesha et al., 2016

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em um trabalho realizado por Alfonso et al. (2019) projecdes foram feitas para a
mudanca de rebanhos leiteiros para a producdo de leite a partir de vacas com genétipo A2A2.
Os animais utilizados para estudo foram de regido local na Espanha de um total de 27 fazendas.
Os principais fatores que propiciam a mudanca sdo taxa de reposicao dos animais e o uso de
sémen sexado, ou nao (ALFONSO et al., 2019). A taxa média de reposi¢ao anual foi de 38% e
a frequéncia alélica inicial para A2 igual a 0,55. Duplicar a taxa de reposi¢do de vacas A1Al e
A1A2 e utilizar sémen sexado diminui o tempo (para cerca de quatro a cinco anos) em que a
porcentagem de vacas A2A2 se instalard no rebanho, como observado na Figura 3, e o mesmo
tardard em outros casos, onde com reposi¢ao habitual e sémen nao sexado pode durar 15 anos
para a estabilidade do rebanho em A2A2. Em todos os casos foram utilizadas doses de sémen
de touros A2A2 e as novilhas para reposi¢ao possuiam o mesmo genotipo, e a frequéncia alélica
€ de 0,98 — 0,99 para A2.

O cruzamento de animais A1A1 X A1A1 possui descendéncia total de A1A1; em
A1A1 X A1A2 h4 descendéncia de 50% A1A1 e 50% A1A2; a partir do momento que inclui-
se animais com alelos A2 (A1A2 X A1A2) obtém-se animais descendentes A1A1 (25%), A1A2
(50%) e A2A2 (25%); e, por dltimo, mesmo touros com gendtipo A1A2 e vacas A2A2, o
resultado é 50% A1A2 e 50% A2A2. Dessa forma (RAMESHA et al., 2016) confere-se como
forma de melhorar o rebanho aumentando a producao de leite A2, o uso de touros, ou sémen,

genotipados para o gene da beta-caseina.
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Figura 03 — Evolu¢do da porcentagem de vacas A2A2 nos diferentes cendrios de conversao de

rebanho A2A?2 analisados
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Reposicdo dobrada de A1A1 e A1A2 — sémen sexado

Fonte: Adaptado de Alfonso et al. (2019).

S PERSPECTIVAS

O leite comercialmente vendido no mundo oriundo de racas europeias € uma
mistura de leite Al e leite A2 (LAUGESSEN; ELLIOTT, 2003; THE A2 MILK COMPANY,
2019). Existe uma tendéncia para a mudanca de genes na produgdo leiteira, porém ainda € algo
de se pensar comercialmente (FOGACA, 2019). A base de um melhoramento animal adequado
estd na selecdo e criacdo de animais com genétipos para a melhoria da producgdo leiteira
(JAISWAL et al., 2014).

O leite A2 ocupa um novo nicho no setor leiteiro (OLENSKI ef al., 2010), e existe
um amplo campo para a comercializacdo do mesmo (BEHERA et al., 2018). A A2 Company
(THE A2 MILK COMPANY, 2019) relata que ha um aumento pela busca de alimentos cada
vez mais saudaveis e o leite A2 se encaixa perfeitamente nesta demanda. Além disso, o produto

oferecido pela A2 Company é puramente livre de beta-caseina Al. Behera ef al. (2018) afirmam
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que o leite pode ser vendido a um prego acima do leite convencional, chegando a quatro vezes
mais (NEIVA, 2017), devido ao investimento em material genético.

O potencial de desenvolvimento é alto para producdo de leite A2 no Brasil,
principalmente pelo uso de s€émen oriundo das ragas Girolando e Gir leiteiro, e outras indianas
(CORBUCKCI, 2017), principalmente por trabalhos nacionais (VERCESI FILHO et al., 2012)
mostrarem que a variancia de alelo A2 € alta nestas racas. A primeira fazenda brasileira a obter
o selo “Vacas A2A2” foi a Fazenda Agrindus — SP, que se destaca como a terceira maior
produtora de leite do pais (SIQUEIRA; ANCURI, 2019). O selo € destinado a produgdes onde
todo leite € advindo de rebanho com genétipo A2A2, que € recomendado para pessoas sensiveis
a beta-caseina Al. Atualmente cerca de 30% de toda a produgdo da fazenda € de vacas A2A2.

O criatério Guzerd Villefort realizou em grande escala um mapeamento genético
para a beta-caseina A2, onde foram mapeados ao total 9.271 animais, e destes 3.789 sdo touros
da raca Guzerd (PO), bem como o sémen que é comercializado pela propriedade (BRUNELI et
al., 2019). A tendéncia da producao € se especializar apenas em material genético para A2A2 e

se antecipa nesta tendéncia mundial.

6 CONSIDERA COES FINAIS

O leite € fundamental para a nutricdo humana. Ademais, a produgdo de leite A2 é
crescente mundialmente, e no Brasil ainda se observa um mercado iniciante para a producdo e
comercializacdo de leite A2. Existe a necessidade de estudos direcionados que possam obter
informacdes acerca das respostas fisiologicas ao consumo deste leite diferenciado. Entretanto,
diante das poucas informacdes ja exigentes pode-se considerar que o pais apresenta recurso
genético para a producdo de leite A2, com ragas apresentando alta frequéncia alélica para o

gene da beta-caseina A2.
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