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RESUMO

Levando em consideragdo os possiveis beneficios que o leite contendo apenas a -caseina A2 pode
trazer para a saude intestinal dos individuos e constituintes do leite, objetivou-se neste trabalho
identificar a frequéncia alélica e genotipica das variantes A1 e A2 do gene da B-caseina e sua influéncia
na composic¢ao fisico-quimica do leite de vacas mesticas. Para identificagcdo do perfil genético, foram
coletados pelos da cauda de 51 vacas mestigas para extragdo do DNA e genotipagem e calculadas as
frequéncias génicas e genotipicas das variantes Al e A2 da beta-caseina. Os genétipos foram
associados com as seguintes caracteristicas do leite: gordura, proteina total, lactose, caseina, solidos
totais e extrato seco desengordurado, densidade e pH. Os dados da andlise fisico-quimica foram
submetidos ao teste t com correcdo de Bonferroni a 5% de significancia (P<0,05). O teor de sélidos
totais (12,42 e 15,31%) e gordura (2,14 e 4,05%) foram distintos entre os genotipos A1A2 e A2A2,
respectivamente (P<0,05). O rebanho se encontra em Equilibrio de Hardy-Weinberg.

Palavras-chave: Beta-casomorfina-7. CSN2. Leite A2. Polimorfismo.
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1 INTRODUCAO

A bovinocultura leiteira ¢ considerada uma atividade que apresenta elevada possibilidade de
crescimento e exerce um papel economico significativo nos paises em desenvolvimento. O Brasil esta
em 3° lugar no ranking de maiores paises produtores mundiais de leite (ROCHA et al., 2020).

Dada a crescente associagdo do consumo de leite com efeitos adversos em individuos
suscetiveis € o aumento do interesse no consumo de alternativas ao leite, tem estimulado
pesquisadores, produtores rurais ¢ consumidores a uma nova tendéncia no mercado de lacteos: a
producao de leite proveniente de vacas apenas com o alelo A2 da B-caseina, denominado Leite A2A2.
O consumo de leite A2 tem sido associado a efeitos benéficos a satide humana e ¢ mais facil de digerir
em individuos sensiveis.

As proteinas lacteas sdo classificadas em dois grandes grupos: as caseinas e proteinas do soro
(alfa-lactalbumina e beta-lactoglobulina). As caseinas constituem cerca de 80% das proteinas do leite
bovino e apresentam quatro formas: o S1 (variando de 12 a 15 g/L ou 38%), a S2 (3 a 4 g/L ou 10%),
B -caseina (9 a 11 g/L ou 34%) e k-caseina (2-3 g/L ou 15%) (RASIKA, 2021). Essas proteinas diferem
na sequéncia de aminoacidos e sdo codificadas por quatro genes (CSN1-S1, CSN1-S2, CSN2 e CSN3),
respectivamente (VISKER et al., 2011).

A B-caseina contém 209 aminoacidos e quinze variantes (A1, A2, A3,A4, B, C,D, E, F, G, H1,
H2, 1, J, K) (GAZI et al., 2022), no entanto, apenas sete destas (Al, A2, A3, B, C, I ¢ E) foram
detectadas em racas bovinas europeias, sendo as variantes Al e A2 mais comuns (MONTENEGRO et
al., 2022).

Estudos indicam que a B-caseina A2 ¢ a variante mais antiga, presente no rebanho bovino desde
sua domesticagdo, sendo considerada a forma original da proteina, da qual as demais se originaram por
mutacao e espalharam-se com a reproducao dirigida dos animais para o aumento da producao leiteira.
E considerada uma mutago via sele¢io natural (MONTENEGRO et al., 2022).

A caseina Al e A2 sdo diferenciadas pelo polimorfismo de um nucleotideo no gene CSN2
localizado no cromossomo 6, o que resulta na substitui¢gdo de apenas um aminoacido na posi¢ao 67*
dos 209 aminoacidos que compdem esta proteina. A variante Al apresenta uma histidina, enquanto a
variante A2 apresenta uma prolina, conforme apontado na Figura 1. (JIAQUIN et al., 2016). Essa
diferenca afeta a forma como essas proteinas serdo hidrolisadas no trato gastrointestinal. (VITTE et

al., 2022).
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Figura 1 — Fragmento das variantes genéticas Al e A2 da B-caseina, destacando a diferenciacdo na posicao 67 e liberacdo

de BCM-7.
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Fonte: adaptado de Daniloski et al., (2021).

O consumo do leite oriundo de vacas portadoras da variante A1 da B-caseina permite a clivagem
da cadeia peptidica do aminoacido na 67° posicao liberando a Beta-Casomorfina-7 (BCM-7). A BCM-
7 € composta por sete aminodcidos (Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ile), que atuam como fonte de peptideos
opioides no corpo durante a digestdo, conhecidos como exorfinas (AYAZ et al., 2022). A presenca da
prolina na 67* posi¢ao da variante A2 da B-caseina impede a quebra da sequéncia polipeptidica neste
ponto, formando outro peptideo denominado Beta-Casomorfina-9 (BCM-9) (MARKO et al., 2020).

A digestdo gastrointestinal da § caseina A1 através da degradacdo proteolitica com a ajuda de
diferentes enzimas como pepsina, tripsina, alcalase, quimotripsina, pancreatina e termolisina libera a
BCM-7 no epitélio intestinal, que devido ao seu baixo peso molecular, atravessa a barreira
hematoencefalica e distribui-se em varios orgdos e tecidos do corpo incluindo ouvido, cérebro,
pancreas e rins (VISKER et al., 2011). A BCM-7 ¢ um agonista opioide que apresenta uma ampla
variedade de potenciais efeitos a saude, incluindo atividade imunossupressora, entretanto, mais
pesquisas sao necessarias nesta area (SWINBURN, 2004).

A hipotese de que uma alta ingestdo de leite contendo CNS2-Al promove doencas
cardiovasculares (doenca cardiaca isquémica, aterosclerose), diabetes mellitus tipo 1, e problemas
neurologicos (esquizofrenia e autismo) ¢ intrigante e prematura. H4 algumas evidéncias muito
sugestivas de estudos ecologicos para diabetes mellitus tipo 1 e doenga isquémica do coragdo, e
certamente hd uma possibilidade que as variantes A1/A2 do leite estejam envolvidas na etiologia dessas
doengas. No entanto, esta hipdtese ainda ndo apresenta evidéncias cientificas suficientes. A evidéncia
em relacdo para a esquizofrenia ¢ minima (SWINBURN, 2004).

Estudos recentes demonstraram que o consumo do leite contendo a variante Al da B-caseina
aumenta a atividade de MPO (Mieloperoxidase), MCP-1(proteina quimiotatica de mondcitos), IgE
(imunoglobulina E), IgG (imunoglobulina G) e IL-4 (interleucina 4) no trato gastrointestinal

juntamente com a infiltracdo de leucdcitos nas vilosidades intestinais. O aumento dessas moléculas
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que atuam como marcadores de processos inflamatorios e desempenham papel importante nas reagdes
alérgicas, estdo atribuidas a liberacdo da fCM-7 (HAQ et al., 2014).

Segundo Jianquin et al. (2016), com base nos efeitos da BCM-7 no trato gastrointestinal, ¢
possivel que parte dos desconfortos atribuidos a intolerancia de produtos lacteos, podem ser em
decorréncia dos efeitos da CM-7 no trato gastrointestinal, em vez da lactose em si.

Devido a sua caracteristica inflamatoria, a fCM-7 pode afetar a produgdo ¢ diminui¢ao da
atividade da enzima lactase, consequentemente, reducdo na motilidade e inflamagao, alterando a
metabolizacao da lactose e promovendo sintomas semelhantes de intolerancia a lactose em individuos
sensiveis a BCM-7 (BARBOSA et al., 2019).

Pesquisas recentes também detectaram a influéncia da variante A2 da B-caseina no aumento
dos constituintes do leite, principalmente em relacdo a concentracdo de proteinas, gordura e volume
(VISKER et al., 2011). Portanto, a preferéncia pelo alelo A2 em bovinos leiteiros pode ter varias
implicagdes positivas ndo somente para humanos, mas também para produgdo e composicao do leite.
No entanto, para esclarecer os efeitos definitivos das variantes A1 e A2 da B-caseina na saide humana
e nas caracteristicas de produgdo do leite, mais investigacdes sdo necessarias.

Tendo em vista que, as ragas mesticas sdo responsaveis por grande parte da producao de leite
no pais, e que com a expansao dos cruzamentos, os niveis de mistura entre ragas sdo imprevisiveis e a
falta de registro de pedigree pode levar a falta de informagdes genéticas sobre os rebanhos, destaca-se
a importancia e utilidade do estudo desses rebanhos para sua caracterizagdo (KHAN et al., 2023).

Diante do exposto, objetivou-se neste estudo verificar as frequéncias génicas e genotipicas das

variantes Al e A2 da B-caseina e seu efeito na composicao do leite de vacas mestigas.

2 METODOLOGIA
2.1 PARECER DO COMITE DE ETICA

Este trabalho foi submetido & avaliagdo e apreciagio na Comissdo de Etica no Uso de Animais
da Universidade Federal do Piaui (CEUA/UFPI) e aprovado em 18 de margco de 2022, através do
protocolo N° 709/2022.

2.2 LOCAL E REBANHO DO ESTUDO

O presente experimento foi realizado no periodo de abril de 2021 a dezembro de 2022. Os
animais utilizados neste experimento sdo provenientes do rebanho de uma granja leiteira, localizada
no municipio de Paragominas - Pard. O rebanho estudado era composto por 51 vacas mestigas
Holandés x Gir, com cinco composi¢des genéticas: 1/2 HO + GL; 3/4 HO + GL; 5/8 HO + GL; 9/16
HO + GL e 13/16 HO + GL em periodo de lactagdo. A propriedade utiliza o sistema de instalagao

\

Beyond Borders: A Multidisciplinary Journey )
FREQUENCIAS GENICAS E GENOTIPICAS DAS VARIANTES Al E A2 DA p-CASEINA EM GADO LEITEIRO



Compost Barn com dieta a base de silagem de milho, milho e farelo de soja e suplementacdo com

Nucleo da Nutron. A ordenha ¢ realizada duas vezes ao dia com intervalo de 12 horas (4h e 16h).

2.3 ANALISE GENOT{PICA DAS VACAS

Os animais foram genotipados para as variantes A1 e A2 da -caseina a partir de DNA extraido
dos foliculos pilosos. Os pelos foram retirados da vassoura da cauda do animal, lagando-se entre 15 ¢
25 pelos nos dedos da mao, puxando-os com firmeza e logo em seguida, verificando se os bulbos se
encontravam intactos. Em seguida, foram colocados em envelopes, identificados e armazenados a
temperatura ambiente até serem enviados ao Instituto de Zootecnia em Nova Odessa-SP, responsavel
em realizar a extragdo de DNA e genotipagem.

A extracdo de DNA dos foliculos capilares foi realizada utilizando o kit Easy-DNA™ (Cat. n°
K1800-01—Protocolo n° 1—Pequenas amostras de sangue e foliculos capilares; Invitrogen, Carlsbad,
EUA), conforme recomendado pelo fabricante. O DNA foi diluido em 20 pL de Tris-EDTA. A
quantificagdo e a pureza do DNA extraido foram estimadas por leituras espectrofotométricas nas
proporgdes de 260 nm e 260/280 nm, respectivamente. As concentracdes de DNA de todas as amostras
testadas foram ajustadas para 5 ng uL ~'. Uma nova PCR em tempo real usando uma combinagio de
sondas conjugadas de acido nucleico bloqueado modificado (LNA) foi desenvolvida para genotipar os
alelos Al e A2do geneda [ -caseina (CSN2), conforme metodologia de Giglioti et al.,
(2021). Baseando-se nas amostras controles (genotipos A2A2, A1A1 e A1A2) as amostras avaliadas
foram confrontadas. Posteriormente, com o recebimento dos resultados, calculou-se as frequéncias

alélicas e genotipicas para a beta-caseina.

2.4 CALCULO DAS FREQUENCIAS GENICAS E GENOTIPICAS
As frequéncias alélicas (Xi e Xj) e genotipicas (Xii, Xjj € Xjj) foram determinadas por meio das

seguintes equagoes:

_ 2Nji+ Z Nij

x 100 Xj = 2 100
2N 2N

Frequéncias alélicas X;

Frequéncias genotipicas X =~ x 100 Xy =-Ux100 X; =L x 100

Onde, Nii, Njj e Nj representam o numero de homozigotos e heterozigotos observados nos alelos
1ej; e N corresponde ao numero de individuos observados.

Para testar as frequéncias observadas, foi realizado calculo de teste do equilibrio de Hardy-
Weinberg que se da pela expansdo do bindmio descrito: (Xi + X;j)* = Xi?+ 2XiX; + X;?

Onde, 2X; ¢ a frequéncia esperada dos homozigotos para o alelo i; 2XiXj = frequéncia esperada

para heterozigotos 1j; 2X; = frequéncia esperada dos homozigotos para o alelo j.

\V4
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2.5 ANALISE FiSICO-QUIMICA DO LEITE

Para as coletas de leite das analises fisico-quimicas, foram separadas e selecionadas 20 vacas
mesticas, dentre os 51 animais genotipados, sendo 10 vacas com gendtipo heterozigoto A1A2 e 10
vacas com genotipo homozigoto A2A2 para a beta-caseina com trés composi¢des genéticas: 1/2
HO+GL, 3/4 HO+GL e 5/8 HO+GL. As coletas foram efetuadas 72 horas pds-parto, durante a ordenha
manual das vacas, acondicionados em frascos coletores estéreis com volume de 50ml, devidamente
identificados e congelados a - 20°C.

Posteriormente as amostras foram descongeladas em temperatura refrigerada e acondicionadas
em frascos com conservante bronopol, sendo enviadas ao Laboratorio de Qualidade do Leite do Centro
de Pesquisa em Alimentos da Escola de Veterindria e Zootecnia da Universidade Federal de Goiés-
LQL/CPA/EVZ/UFG responsavel pela determinagcdo da gordura, proteina total, lactose, caseina,
solidos totais e extrato seco desengordurado em instrumento de absor¢do infravermelha. A
determinagdo de densidade a 15°C e pH foram efetuadas no Nucleo de Estudos, Pesquisas e
Procedimentos de Alimentos da Universidade Federal do Piaui — NUEPPA/UFPI, por meio do
equipamento ultrassonico portatil analisador de leite, o Ekomilk® (Cap-Lab Ind.e Com. Ltda.).
Seguindo-se as recomendagdes do fabricante, foi selecionado o modo de andlise de leite cru no

aparelho.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Para efetuar o ajuste do modelo linear generalizado (GLM), foi utilizado o procedimento
GENMOD para anélise da associagdo entre as variaveis (gordura, proteina, lactose, solidos totatis,
solidos ndo gordurosos, pH, caseina e densidade) e fatores: genotipos (A1A2, A2A2) e grau de sangue
(1/2 HO, GL; % HO, GL; 5/8 HO, GL), em que se considerou a idade dos animais como covariavel.
As médias foram comparadas através do teste t com corre¢ao de Bonferroni a 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa computacional Statistical Analysis System® Academy (SAS, 2023). O teste
do qui-quadrado foi realizado para determinar se as frequéncias genotipicas observadas desviavam

significativamente do Equilibrio de Hardy-Weinberg.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 FREQUENCIAS ALELICAS E GENOTIPICAS

As racas zebuinas t€m sido utilizadas com sucesso na geracdo de mestigos e racas sintéticas no
Brasil, principalmente na producdo de leite. Os animais estudados revelaram-se promissores para a

producao de leite contendo apenas a B-caseina A2, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Frequéncia génica e genotipica da beta-caseina em vacas mesticas.

Genotipos Observados Frequéncias Alélicas
AlAl Al1A2 A2A2 Al A2
Frequéncia observada| 0,019 0,27 0,70 0,156 0,843
Frequéncia esperada 0,024 0,26 0,71
N 1 14 36

Fonte: Os autores (2024).

Dos 51 animais genotipados, apenas 1% apresentou homozigose para o alelo Al, 27%
apresentaram heterozigose (A1A2) e 70% homozigose para o alelo A2. Para a frequéncia alélica,
observou-se 16% para o alelo Al e 84% para o alelo A2. As frequéncias alélicas observadas
demonstraram que o alelo A2 encontra-se com frequéncia superior ao alelo A1 nos animais mestigos,
assim como a frequéncia do gendtipo A2A2 prevaleceu sobre os genotipos A1A1 e A1A2.

Os resultados apresentados corroboram com os resultados encontrados na literatura nacional
(Sousa et al., 2019; Paschoal et al., 2017; Schettini et al.,2020), que de modo geral apresentam maior
frequéncia do alelo A2, e de seu gendtipo A2A2, em detrimento do alelo A1 e do genotipo A1A1 nas
mais variadas ragas.

Sousa et al. (2019) e Paschoal et al. (2017) trabalhando com vacas Gir observaram maior
frequéncia para o genotipo A2A2, representando 91,2% para o primeiro autor e 59% para o segundo
autor. Tais resultados estao de acordo com estudos presentes na literatura e indicam uma associac¢ao do
polimorfismo genético com a raca, sendo que ragas zebuinas apresentam maior prevaléncia do
gendtipo A2A2 em comparagdo com a taurina. Esta informagdo valoriza as racas zebuinas que
associada aos animais de origem europé¢ia, ddo origem ao gado mestico, responsdveis por
aproximadamente 70% da produgao leiteira no Brasil.

Para a raga Sindi, Schettini et al. (2020) encontraram frequéncia de 94% para o alelo A2 e 90%
para o gendtipo A2A2 da mesma raga. E ainda, Silva et al. (2022) ao avaliarem 114 animais da raga
Gado Curraleiro P¢é Duro, encontraram frequéncia de 40% para o alelo A1 e 60% para o alelo A2 e as
frequéncias dos genotipos A1A1, A1A2 e A2A2 foram 20%, 39% e 41%, respectivamente.

Virios estudos vém sendo realizados para quantificar as frequéncias alélicas e genotipicas nas
mais variadas ragas. No entanto, ainda ha poucos dados sobre as frequéncias do gene CSN2 nas ragas
mesticas, principalmente animais Holandés x Gir de variadas composi¢des genéticas.

Assim sendo, 84% dos animais desta pesquisa sao portadores do alelo A2, e podem transmitir
esse alelo aos seus descendentes, produzindo um leite com menores niveis de fCM-7, uma vez que,
esse peptideo tem potencial para afetar os receptores opioides do sistema nervoso, imunologico,

endodcrino e gastrointestinal.
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Além disso, foi possivel concluir que as frequéncias observadas estdo de acordo com o que era
esperado, ha constancia das frequéncias génicas e genotipicas ao longo das geracdes, ou seja, a

populagdo encontra-se em equilibrio de Hardy Weinberg.

3.2 ASSOCIACAO POLIMORFICA DO GENE CNS2 COM CARACTERISTICAS DE COMPOSI
CAO DO LEITE

A mediana, distdncia interquartis (1° e 3° quartis) e valores minimos e maximos das
caracteristicas de composicao do leite de vacas mestigas associadas aos gendtipos (A1A2 e A2A2) da
B-caseina foram expostos na forma de diagrama de caixa (boxplot) e estdo apresentados na Figura 2.
Os resultados relacionados aos dois genotipos (A1A2 e A2A2) e grau de sangue (1/2 HO, GL 3/4 HO,
GL e 5/8 HO, GL) em relagdo aos componentes fisico-quimicos do leite de vacas mesticas estdo

descritos na Tabela 2.

Figura 2. Estimativas das médias, medianas, minimo, maximo e coeficiente de variagdo (CV) relacionadas aos parametros
composicionais do leite de vacas mesticas A1A2 e A2A2.
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Tabela 2. Composi¢ao fisico-quimica do leite em func¢do dos gendtipos A1A2 ¢ A2A2 para a B-caseina e grau de sangue
das vacas mestigas.

Gendtipos Grau de Sangue
Variaveis A1A2 | A2A2 | 1/2 HO, | 3/4HO, | 5/8HO, | EPM | p-valor' | p-valor?
GL GL GL

Gordura (%) 2,14 | 4,05 2,84 3,86 2,33 0,77 0,019* | 0,536
Proteina (%) 4,95 5,69 7,69 5,90 3,32 1,33 0,549 0,203

Lactose (%) 4,12 3,88 3,63 4,08 4,31 0,21 0,460 0,404
ST (%) 12,42 | 1531 | 16,14 15,58 10,42 1,35 0,046* | 0,182
Caseina (%) 3,91 4,46 6,16 4,63 2,56 1,10 0,574 0,189
SNG (%) 10,14 | 10,99 | 13,25 11,01 8,07 1,34 0,526 0,161
Densidade (g/mL) | 47,38 | 49,7 | 56,97 43,79 45,80 5,37 0,728 0,289
pH 6,82 6,77 6,76 6,72 6,91 0,03 0,232 0,209

Fonte: Os autores (2024). ST = Solidos Totais; SNG = So6lidos ndo gordurosos; HO = Holandesa; GL = Gir leiteiro; EPM
= Erro padrio da média; p-valor ! = probabilidade do teste t corrigido para genétipo; p-valor 2 = probabilidade do teste t
corrigido para grau de sangue.
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Entre os componentes, a gordura apresentou maior variabilidade, com coeficiente de variagao
de 78,3%, seguida da caseina (61,1%) e proteina (59,2%). O teor de lactose apresentou a menor
variagdo na composicao (18,7%), pois sua quantidade ¢ sempre constante por ser responsavel pelo
equilibrio osmotico do leite, resultados estes que estdo de acordo com os publicados na literatura
(GONZALEZ, 2001).

O intervalo interquartil (diferenga entre o terceiro e primeiro quartil) para os dados referente a
gordura foi de 1,59 e 2,18 para os gendtipos A1A2 e A2A2, respectivamente. Para as medidas de
posicdo foram encontrados os seguintes valores: 2,46 e 3,20 para mediana e média. O valor maximo
foide 4,12 e 11,16 e minimo de 0,89 e 2,05 para os genotipos A1A2 e A2A2, respectivamente (Figura
2.) Essa alta faixa de variacdo deve-se a propria natureza variavel do componente.

Os teores de gordura, proteina, lactose, solidos totais, caseina, solidos ndo gordurosos,
densidade e pH foram associados de duas maneiras: a primeira dentro dos genodtipos A1A2 e A2A2 da
B-caseina, a segunda levando em consideragdo o grau de sangue dos animais. A analise dos parametros
da primeira revelou diferencas estatisticas significativas (P<0,05) para o rendimento de gordura e
solidos totais, enquanto na segunda ndo apresentou diferencas significativas.

A influéncia do gene CSN2 nos parametros de producdo do leite vem sendo avaliada por
diferentes autores (Nilsen et al., 2009; Hanusova et al., 2010; Visker et al., 2011; Gustavsson et al.,
2014; Olenski et al., 2010; Hallén et al., 2008).

Para o teor de solidos totais, de acordo com os resultados do teste de média, houve diferencga
significativa (P<0,05), com média de 12,42% para o gen6tipo A1A2 e 15,31% para o genotipo A2A2.
Gordura, proteina e lactose sdo os principais constituintes dos solidos totais, e este resultado positivo
provavelmente estd correlacionado a maior concentragdao de gordura. Os valores nao significativos de
lactose e proteina possivelmente ¢ devido estes parametros se correlacionarem negativamente com a
gordura. A lactose ¢ o principal agente osmético do leite e quanto maior a quantidade de dgua retirada
pela lactose, menor ou mais diluido sera o teor de gordura e vice-versa.

A correlagdo positiva do teor de gordura esta relacionada com a quantidade de proteina,
indicando que o aumento no rendimento de gordura ird influenciar negativamente os niveis de proteina
do leite.

No rebanho estudado, a concentragdo de gordura para o gendtipo A1A2 foi de 2,14% e 4,05%
para o genotipo A2A2. Isso quer dizer que, para cada animal A2A2 no rebanho, ha um acréscimo de
1,91% nos teores de gordura do leite.

Este resultado esta de acordo com os resultados relatados por Marko et al. (2020) que ao
avaliarem o efeito dos genétipos da B-caseina com caracteristicas de produgao, proteina e gordura do
leite em uma populacdo de vacas Holstein-Friesian, encontraram concentracdes de gordura

significativamente maiores nos animais A2A2 em relag@o aos genotipos A1A1 e A1A2.

\
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Kumar et al. (2022) ao estudarem a associagdo do polimorfismo da B-caseina e caracteristicas
de produ¢do economicamente importantes em uma populagdo de vacas mesti¢as Vrindavani, revelaram
que o genotipo A1A1 apresentou porcentagem de gordura significativamente menor em comparagao
com os gendtipos A1A2 e A2A2, enquanto o gendtipo A2A2 apresentou a maior porcentagem de
gordura.

A gordura do leite apresenta consequéncias tecnoldgicas importantes, sobretudo associadas ao
rendimento na fabricagdo de queijos, além de ser fonte de diversos acidos graxos bioativos com
propriedades benéficas a saude.

No entanto, nossos resultados diferem com os obtidos por Ikonen et al. (2001); Nilsen et al.
(2009); Olenski et al. (2010); Ivankovi'c et al. (2020); e Miluchova et al. (2023) que associaram a
influéncia do alelo A2 da B-caseina com alta concentracdo de proteina e baixo teor de gordura.
Miluchova et al. (2023) ao analisarem o efeito do polimorfismo do gene da beta-caseina e a associagdo
dos genotipos com caracteristicas de producdo do leite em rebanhos de gado Holstein, encontraram
um efeito positivo significativo do genotipo A2A2 para o teor de proteina e tendéncia ligeiramente
negativa para o teor de gordura no leite.

As diferencas encontradas provavelmente se devem ao fato de que a gordura é o componente
mais varidvel do leite, podendo ser afetada pelas particularidades entre as ragas, a estagdo do parto, ou
ainda, o tipo de alimentagao.

Os resultados foram contraditorios, possivelmente devido ao pequeno tamanho amostral e
oferece espaco para uma investiga¢do mais aprofundada para fornecer clareza e robustez na associacao
do alelo A2 da B-caseina e caracteristicas de producdo e composi¢do do leite.

Embora as pesquisas ainda estejam em andamento para fornecer uma resposta concreta sobre
a seguranca das variantes A1/A2 da B-caseina, a demanda e os precos dos produtos que contenham
exclusivamente o alelo A2, estdo aumentando muito rapidamente em nivel nacional e internacional
devido ao impacto adverso relatado da variante A1 da P-caseina na salide humana. A presente
investigacao, no entanto, langa luz sobre o desempenho comparativo das variantes de -caseina A1/A2
em animais mestigos, garantindo mais estudos de associacdo gendmica que podem levar ao
estabelecimento de um marcador confidvel para melhorar os lucros do rebanho, caracteristicas de

composicao, qualidade do leite e a satide humana.

\
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4 CONCLUSAO

A frequéncia alélica do alelo A2 e a frequéncia genotipica dos gendtipos A2A2 para o gene -
caseina nos animais mestigos avaliados indicam que esses rebanhos podem produzir leite menos
alergénico para individuos sensiveis a proteina f-caseina.

A investigagdo ressalta a falta de superioridade da variante A1 da B-caseina, sobre a variante
A2, predominante na maioria das racas estudadas a nivel nacional e internacional, pontuando
positivamente sobre as caracteristicas do leite.

Devido a inconsisténcia na literatura relacionada aos efeitos dos alelos A1 e A2 da B-caseina,
principalmente em relagdo aos teores de proteina e gordura do leite, uma investigagdo mais extensa

com um maior numero de animais € necessaria.

\
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