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Resumo

O leite de vaca é um produto rico em nutrientes, considerado um dos alimentos mais consumidos
no mundo. Neste produto, a f-caseina representa aproximadamente 35% do total das caseinas,
podendo estar presente na forma de diferentes variantes, sendo as f-caseinas Al e A2 as mais
prevalentes. O peptideo opioide p-casomorfina-7 (BCM-7), composto que pode causar
desconforto intestinal em consumidores, pode ser liberado durante a digestdo da B-caseina Al.
No entanto, sua liberagdo durante a digestdo da fB-caseina A2 é pequena ou inexistente. Neste
contexto, esse estudo teve como objetivo determinar de forma exploratoria, caracteristicas fisico-
quimicas e elétricas de leite cru de vacas com gendtipos A1A2 e A2A2 para a B-caseina e
verificar se existem diferengas entre as duas amostras. Para isto, os leites foram avaliados quanto
aos parametros de qualidade e composicdo centesimal, por meio de métodos oficiais de analise,
da espectroscopia de impedancia elétrica e da cromatografia gasosa. Os resultados obtidos
evidenciaram uma relagdo entre o tipo de variante de p-caseina e as propriedades do leite. O leite
A2A2 apresentou maior densidade, teor de gordura, de proteinas, de sélidos ndo gordurosos e de
solidos totais. Ademais, obteve maior impedancia elétrica (mddulo, parte real e imaginaria) e
menor admitancia, para a faixa de frequéncia analisada (1 kHz a 5 MHz). Por outro lado, o leite
A1A2 obteve maior valor médio de pH, de teor de dgua e de cinzas. Em geral, foram detectados
32 4cidos graxos nas duas amostras, sendo estas constituidas principalmente de acido palmitico,
de acido oleico e do &cido estearico. Além disso, observaram-se as principais diferencas entre o
leite ALA2 e A2A2 em relacdo a abundancia dos &cidos graxos insaturados. Os &cidos graxos
conjugados CLAS ¢9, t11 e o CLAS c12, t10 foram identificados nas duas amostras, porém, ndo
foi observado efeito significativo (p>0,05) em relacdo a abundéncia. Diante deste exposto, esse
estudo demonstrou a necessidade de mais pesquisas cientificas, com maior nimero de amostras,
para compreender melhor as diferencas entre os leites cru bovino com variados genes de f-

caseina.

Palavras-chave: leite A2; propriedades fisico-quimicas; impedancia elétrica, perfil de acidos
graxos.



1. Introducéo

O leite € um dos alimentos mais consumidos no mundo (Siqueira, 2019). E uma matriz
alimentar nutricionalmente completa, devido ao seu teor significativo de proteinas, gorduras,
acucares, vitaminas e minerais, o que justifica a recomendacdo de seu consumo (Silva et al.,
2019; Pereira et al., 2012). Atualmente, se discute sobre os inimeros beneficios do leite a satde
humana. Em contrapartida, estudos tém demonstrado que o consumo deste produto pode
ocasionar sensibilidade em alguns individuos durante o processo de digestdo, isto se deve ao tipo
de B-caseina em sua composicdo, 0 que contribui para que muitas pessoas deixe-o de consumir
(Barbosa et al., 2019; Barnett et al., 2014).

As proteinas do leite sdo divididas em dois grupos distintos: as caseinas, que
compreendem 80%, e as proteinas do soro, que constituem 20%, do total da fracdo proteica. As
caseinas sdo produzidas nas células epiteliais da glandula mamaria e podem ser divididas em
quatro fra¢des: a S1, a S2, B e kappa-caseina. Entre essas porcoes, destaca-se a B-caseina, que
representa cerca de 35-45% do total das caseinas presentes (Huang et al., 2022; Li et al., 2022;
Costa et al., 2021).

Segundo Dantas et al. (2023), foram identificadas doze variantes de [-caseina no leite
bovino, nomeadamente: Al, A2, A3, B, C, D, E, F, G, H1, H2 e I. Dentro deste conjunto, as
variantes Al e A2 surgem como as mais frequentemente encontradas. Estas s&o diferenciadas
por uma mudanga na sua sequéncia de nucleotideos, que durante a formacdo da cadeia de
aminoacidos da B-caseina, modifiqguem a sua sequéncia na posi¢do 67, devido a presenca do
aminoéacido histidina (no alelo Al) e prolina (no alelo A2).

As caseinas sao transformadas em compostos opiodides, conhecidos como B-casomorfinas,
com destaque para a p-casomorfina-7 (BCM-7) (Lebrun, 2009). E importante ressaltar que a
presenca da BCM-7 esta associada ao alelo Al da B-caseina (Kaplan et al., 2023). Existem
evidéncias que sugerem que o consumo de leite que contenha a p-caseina Al, e
consequentemente, que leve a formacdo de BCM-7 durante o processo digestivo, pode
desencadear reacdes alérgicas e desconfortos intestinais (Semwal et al., 2022; Jiangin et al.,
2016). Por outro lado, ao consumir leite que contém somente o alelo A2 da B-caseina, pode
liberar insignificantes ou nenhuma quantidades de BCM-7, exceto em condicdes especificas in
vitro com pH e condi¢bes enziméaticas ndo encontradas no intestino humano (Haq et al., 2014).
Sendo assim, o leite A2 pode oferecer alivio para pessoas sensiveis aos derivados da B-caseina
Al, que frequentemente apresentam desconforto apos o consumo de leite. Além disso, estudos
tém demonstrado que o consumo de leite A2 apresentou efeitos benéficos a salde cardiovascular
(Venn et al., 2006); Isto pode estar associado a reducdo de distirbios neurologicos (Semwal et

al., 2022; Kumar et al., 2021); atenuacdo dos sintomas gastrointestinais (Ramakrishnan et al.,



2020; Ho et al., 2014; Roy et al., 2008) e melhora da satde de atletas (Kaplan et al., 2022; Kirk
et al., 2017). Por isso, justifica o interesse dos consumidores por este produto, que
consequentemente, tem aumentado a producéo do leite A2 de forma expressiva em todo 0 mundo
(CONAB, 2017; MILKPOINT, 2017).

Por se tratar de um tema que tem ganhando destaque no cenério mundial, devido as
potenciais propriedades funcionais do leite A2, ainda existem poucos estudos na literatura
cientifica que avaliaram caracteristicas deste produto (Bisutti et al., 2022; Vitte et al., 2022; Jung
et al.,, 2017; Poulsen et al., 2013). Neste sentido, sdo necessarios novos trabalhos que
investiguem se existem possiveis diferencas entre os leites oriundos de vacas com variados genes
de B-caseina utilizando distintas técnicas analiticas. Os dados exploratérios obtidos nesta
pesquisa podem contribuir para verificar se existem compostos quimicos marcadores de
identidade e de interesse em leite A2. Deste modo, este estudo teve como objetivo analisar
amostras de leite cru bovino heterozigoto (A1A2) e homozigoto (A2A2) quanto aos parametros

fisico-quimicos, impedéancia elétrica e composicao de acidos graxos.

2. Materiais e métodos
2.1  Reagentes e padrdes analiticos

Neste estudo foram utilizados os seguintes reagentes e solugdes: hidroxido de sodio
(Alphatec®, Brasil), sulfato de cobre (Impex, Brasil), sulfato de potéssio (Alphatec, Brasil),
cloroférmio, metanol, solucdo de sulfato de sodio (1,5%), hidroxido de potassio (0,4M), hexano
(Merck, Darmstadt, Alemanha), indicador Tashiro (Vermelho de metila 0,2% + azul de metileno
0,2%, Sciavicco, Brasil), fenolftaleina 1% (Exodo® cientifica, Brasil), 4cido borico (Exodo®
cientifica, Brasil), acido sulfurico (Impex, Brasil), alcool isoamilico (Sciavicco, Brasil),
cloroférmio (Merck, Darmstadt, Alemanha), metanol (Merck, Darmstadt, Alemanha) e solucéo
de alizarol 72% (v/v) (LAB LAC, Brasil).

Os padrdes analiticos C23:0 (tricosanoato de metila), os ésteres metilicos de acidos
graxos (FAME), éster metilico conjugado de acido linoléico, isdmeros cis/trans de éster metilico
de &cido linoléico, mistura de isdbmeros de éster metilico de &cido linolénico, éster metilico de
acido transvacénico e o éster metilico docosapentaendico foram obtidos da Sigma-Aldrich
(EUA).

2.2  Coleta de amostras

As amostras foram obtidas em uma propriedade leiteira no municipio de Alpercata,
Minas Gerais, Brasil (- Latitude: -18.9771, Longitude: -41.983 18° 58" 38" Sul, 41° 58" 59"
Oeste), em julho de 2023. Os leites foram coletados de duas vacas da raga Guzerd em bom

estado de salde, em estagio de lactacdo de seis meses e com quatro partos, sendo estas
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alimentadas com pasto (majoritariamente) e silagem de milho, uma com gendtipo A1A2 e a
outra A2A2 para -caseina

Todos os animais utilizados neste estudo foram previamente genotipados por analise de
DNA pela técnica de PCR (Reacdo em Cadeia da Polimerase), para confirmacédo do genétipo da
[B-caseina que compde o leite.

As amostras de leite foram transportadas sob refrigeracdo (x7 °C) para o laboratério onde

foi conduzido o estudo e armazenadas sob as mesmas condicOes até a realizagdo das analises.

2.3 Analises fisico-quimicas

As analises de composicéo centesimal foram conduzidas de acordo com as metodologias
propostas pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2016; AOAC, 2006; AOAC,
2005). A determinacdo de pH foi obtida utilizando um pHmetro digital da marca Mettler Toledo,
modelo SevenCompact S220, previamente calibrado. A analise da acidez foi realizada por
titulagdo com NaOH 0,1 N e os resultados foram expressos em porcentagem de acido latico.

Para a determinacdo da densidade do leite, utilizou-se um termolactodensimetro. A
densidade aproximada e a temperatura da amostra foram observadas por meio da leitura na
cuspide do menisco do densimetro. Posteriormente, foi realizada uma correcdo da densidade para
a temperatura de 15 °C, a fim de obter o valor corrigido da densidade do leite.

A medicdo do indice crioscopico do leite foi conduzida utilizando um crioscépio de
bancada (ENTELBRA, MicroLak) seguindo rigorosamente as diretrizes fornecidas pelo
fabricante. Os resultados obtidos foram expressos em graus Hortvet (°H).

O teor de agua foi obtido por secagem em estufa convencional (THOTH Linha TH.500),
a 105 °C até peso constante e o de cinzas por incineracdo da amostra em mufla (ZEZIMAQ,
modelo 2000C-2RP) a temperatura de 550 °C. O teor de proteina foi obtido pelo método
Kjeldahl e de gordura, pelo método butirométrico de Gerber.

O Extrato Seco Total (EST) foi obtido por célculo da diferenca entre 100% dos
componentes e o0 teor de dgua da amostra. O extrato seco desengordurado também foi obtido por
calculo, da diferenca entre EST e gordura.

O teste de alizarol foi realizado utilizando 2 mL de solucdo de alizarol 72% v/v e 2 mL
de leite. As amostras foram consideradas com acidez normal e estavel ao alcool 72% v/v se
apresentassem coloracdo vermelha tijolo sem grumos ou com poucos grumos muito finos,
conforme preconizado pela Instru¢gdo Normativa n® 77 de 26 de novembro de 2018 do Ministério

da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA).



2.4 Espectroscopia de impedéancia elétrica

As medidas de impedancia elétrica foram obtidas em analisador de impedéancia (HIOKI,
modelo 3170), estimulado por um campo elétrico externo alternado, do tipo senoidal, com pico
de 1V para pico, em uma faixa de frequéncia de 1 kHz a 5 MHz. Adaptou-se ao instrumento um
eletrodo de vidro compostos por duas placas paralelas de platina (constante geométrica K = 1
cm™). Em todo o experimento, a temperatura de 20 °C foi mantida constante.

Foram medidas as seguintes grandezas elétricas: modulo da impedancia, partes real e

imaginaria da impedancia e admitancia.

2.5  Acidos graxos

Primeiramente, as amostras de leite foram liofilizadas por meio do liofilizador (modelo
SL-404, SOLAB). A extracdo dos lipidios foi realizada conforme a metodologia de Bligh e Dyer
(1959) com modificacGes. Para isso, misturou-se 1 g de leite em p6, 8 mL de cloroférmio, 16 mL
de metanol e 6,4 de mL &gua. Em seguida, as amostras foram homogeneizadas em agitador
orbital por 30 min. Em seguida, foram adicionados 8 mL de cloroférmio e 8 mL de solucéo de
sulfato de sddio (1,5%) e agitados por mais 2 min. Os extratos foram centrifugados e a fracao
organica (cloroférmica) foi reservada para analise do conteddo lipidico. Ap6s secagem dos
extratos com bomba de vacuo a 40 °C, aproximadamente 20 mg de lipidios foram submetidos ao
procedimento de metilagdo, de acordo com o procedimento de Hartman e Lago (1973). A
derivatizacdo dos lipidios em ésteres metilicos de acidos graxos (FAMES) foi realizada pela
adicdo de 1 mL de KOH (0,4 M) em metanol e submetidos a banho-maria em ponto de ebulicédo
por 10 min. Em seguida, apds resfriamento, foi adicionado 3 mL de H,SO, (1 M) em metanol, e
submetidos novamente ao banho-maria por 10 min.

Os FAMEs foram solubilizados com 2 mL de hexano e analisados em cromatdgrafo
gasoso equipado com detector de ionizacdo de chama (GC/FID, Star CX 3400, Varian, Palo
Alto, Estados Unidos). Para a realizacdo das andlises, 1 pL de cada extrato foi injetado em modo
split (1:20) a 250 °C. O hidrogénio foi utilizado como gas de arraste a pressdao constante de 25
psi. Os analitos foram separados em coluna capilar HP-88 (100 m x 0,25 mm d.i.; 0,20 um de
espessura de filme; Bellefonte, EUA). A temperatura inicial da coluna foi de 80 °C,
permanecendo por 2 min e aumentando até 175 °C, a uma taxa de 10 °C/min, mantendo por 10
min. Em seguida, aumentando para 210 °C, a uma taxa de 4 °C/min, mantendo por 5 min, e
finalmente até 230 °C, aumentando 5 °C/min, mantendo por 5Smin em isotérmico. A
identificacdo dos acidos graxos foi realizada comparando os tempos de retencdo experimentais
com padrdes de FAME Mix 37 (P/N 47885-U), éster metilico conjugado de acido linoléico (P/N
05632), isdbmeros cis/trans de ester metilico de acido linoléico (P/N 47791), mistura de isdmeros

de éster metilico de acido linolénico (P/N 47792), éster metilico de &cido transvacénico (P/N
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46905-U) e éster metilico docosapentaenoico (P/N 47563-U), todos oriundos da Sigma-Aldrich
(EUA). Os resultados foram expressos em porcentagem da area total dos cromatogramas,
considerando o fator de correcdo da cadeia de carbono do FID e o fator de conversdo éster em

acido, conforme descrito por Visentainer (2012).

2.6 Andlise estatistica

As andlises foram realizadas em triplicata. Os resultados das analises de caracterizacdo
fisico-quimica e de acidos graxos foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) ao nivel
de 5% de significancia, utilizando o software Sisvar, versao 5.6. Os espectros obtidos na analise

de impedancia elétrica foram gerados a partir do software OriginPro 9.0.0 (64 bits) SR2 b87.

3. Resultados e discussdes
3.1 Parametros de qualidade e composicao centesimal

As caracteristicas fisico-quimicas do leite sdo passiveis de alteracbes, devido as
condigBes genéticas, nutricionais e ambientais das vacas, de forma fraudulenta ou relacionado as
condi¢cdes de conservacdo durante os processos de obtencdo, armazenamento, transporte e
beneficiamento do leite (Bertolini et al., 2017).

Os resultados das anélises fisico-quimicas, conforme evidenciados na Tabela 1,
demonstram que as amostras de leite analisadas estdo em conformidade com os critérios
estabelecidos pelo regulamentos técnicos de identidade e qualidade (RTIQ) para leite cru
refrigerado, de acordo com as Instrugdes Normativas n® 76 e 77 de 26 de novembro de 2018 do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

O leite A2A2 apresentou maior densidade (1,034%); teor de gorduras (5,90%), de
proteinas (3,70%), de sélidos ndo gordurosos (11,70%) e de solidos totais (17,60%), enquanto o
leite A1A2 obteve maior valor de pH (6,76), teor de agua (85,05%) e de cinzas (0,75%).
Somente a acidez titulavel dos leites bovino A1A2 e A2A2 ndo se diferiram estatisticamente
(p>0,05). O valor médio obtido foi de 0,18% de &cido latico (Tabela 1).

Em concordancia ao observado neste trabalho, Heck et al. (2009) também verificaram
que o tipo de gendtipo da B-caseina teve efeito significativo em relacdo ao teor de proteinas de
leite bovino. Por outro lado, Kumar et al. (2022), Vitte et al. (2022) e Albarella et al. (2020) néo
verificaram diferencas entre os leites de vaca de genotipos heterozigoto (A1A2) e homozigoto
(A2A2) quanto ao pH, teor de gordura, de proteinas, de solidos ndo gordurosos e totais e de
cinzas. Vitte et al. (2022) encontraram valores médios de pH, proteina, gordura e matéria seca de
6,51; 3,7%; 5,36% e 14,46%, respectivamente. Kumar et al. (2022) obtiveram teor meédio de
gordura de 4,20%. Foi obtido no trabalho de Albarella et al. (2020), dados de concentracdo de



cinzas de 0,79%; proteinas de 3,46%; gordura de 3,74%; s6lidos ndo gordurosos de 8,94% e
solidos totais de 12,73%.

3.2  Caracterizacdo dos leites por espectroscopia de impedancia elétrica

A analise de caracterizacéo elétrica das amostras de leite revelou que tanto a impedancia
(mddulo, parte real e imaginaria) quanto a admitancia, variaram em funcdo da frequéncia e do
tipo de amostra (Figura 1).

Os efeitos relacionados ao mddulo de impedancia (Figura 1C) sdo mais intensos em
baixas frequéncias. A impedancia elétrica diminuiu a medida que a frequéncia aumentou, uma
vez que ocorre uma reducdo no nimero de ions que conseguem se alinhar. Isso resulta em uma
diminuicdo no nimero de cargas elétricas e consequentemente, ocorre uma redugdo na energia
dissipada e armazenada no sistema, bem como um decréscimo no sinal medido pelo médulo de
impedancia (Lima et al. 2022).

As Figuras 1A e 1B apresentam os espectros gerados da parte real e imaginaria da
impedancia elétrica, respectivamente. As amostras analisadas exibiram valores de resisténcia
aproximadamente 235 ohm para o leite ALA2 e 245 ohm para o leite A2A2, que sdao medidos na
regido do espectro de baixa frequéncia. Esses valores de resisténcia sao considerados baixos, se
comparado a agua, por exemplo, uma vez que o leite é um eletrélito condutor devido a presenca
de uma concentracgdo significativa de ions livres, em especial cloreto, sddio e potéssio. A parte
real, por sua vez, mostra uma leve queda para altas frequéncias, em razdo do leite possuir um
perfil capacitivo baixo e ser predominantemente resistivo em todo o espectro, decorrente da sua
baixa viscosidade, com pouco acumulo de carga. A parte imaginaria apresenta valores baixos e
préximos de zero, com o pico posicionado apenas a altas frequéncias (>1 MHz), o que se explica
devido ao fato do leite ser um sistema desorganizado com muitos ions disponiveis para conducéo
(Lima et al. 2022).

A admiténcia elétrica é definida como o inverso da impedancia e mede a capacidade de
conducéo do leite em um circuito de corrente alternada. No espectro apresentado na Figura 1D,
pode-se observar que a admitancia tende a aumentar a medida que a frequéncia se torna
relativamente alta, o que se deve a quantidade significativa de portadores de carga presentes no
leite. Isso significa que o leite exibe uma maior capacidade de conducdo elétrica em frequéncias
mais elevadas em relacdo a agua, em decorréncia da disponibilidade de ions carregados,
tornando-se mais condutivo.

E interessante mencionar que alguns estudos realizaram a caracterizagio elétrica de
amostras de leite de vaca. Lima et al. (2022) analisaram leite cru e Lopes et al. (2018)
investigaram leite UHT integral, semidesnatado e desnatado, assim como leite cru semidesnatado

e desnatado com reducéo e/ou fortificacdo dos teores de gordura. Ambos os estudos empregaram
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a espectroscopia de impedancia elétrica, e seus resultados demonstraram um comportamento
semelhante ao encontrado no presente trabalho. As amostras analisadas por Lima et al. (2022)
apresentaram valores de resisténcia na faixa de 500 ohms. Na pesquisa cientifica de Lopes et al.
(2018), foram obtidos valores entre 0 e 3000 ohms.

Observa-se nos espectros obtidos na Figura 1, que a amostra de leite cru de vaca de
genétipo A2A2 apresentou maior impedancia (modulo, parte real e imaginaria) e menor
admitancia, em comparacdo com o leite de vaca de genétipo ALA2. Essas diferengas indicam
que as duas amostras de leite tém propriedades elétricas distintas, 0 que pode estar relacionada as
variagBes na composicdo quimica e fisica das amostras. A presenca dos ions Na*, K" e CI" é
responsavel pela maior parte da condutividade elétrica dos produtos lacteos (Chakraborty et al,
2018). Foi observada que a amostra de leite A1A2 apresentou um maior teor de cinzas (Tabela
1), que esta relacionado aos niveis de minerais presentes no leite. Este resultado pode indicar
uma das possiveis justificativas da menor impedancia elétrica do leite A1A2.

Algumas pesquisas demonstraram que a variagdo no contetido e tamanho dos glébulos de
gordura, assim como a estrutura das proteinas, também contribuem significativamente para a
condutividade elétrica de alimentos. De acordo com o estudo de Meira et al. (2023), a
impedancia elétrica dos produtos lacteos cresce a medida que o teor de gordura aumenta, iSso
ocorre devido os globulos de gordura ocuparem o volume do meio condutor, impedindo a
mobilidade dos ions condutores. Esta informagdo corrobora com os dados obtidos neste estudo,
uma vez que a amostra A2A2 apresentou maior teor de gordura (5,90%) em comparagdo com a
amostra AL1A2 (5,50%). Além disso, verificou-se que o leite A2A2 apresentou menor
porcentagem de umidade (82,4%), comparado ao leite A1A2 (85,05%), o que tende a reduzir a
condutividade elétrica do material (Tabela 1). Outro fato importante que vale ressaltar, é que a
composi¢do da B-caseina se difere entre os dois tipos de amostras. O leite A2A2 apresenta o
aminoéacido prolina na posi¢do 67, enquanto o leite A1A2 possui 0 aminoacido histidina (Pal et
al., 2015). A histidina € um aminodacido bésico e carregado eletricamente, enquanto a prolina é
um aminodcido apolar, possuindo carga elétrica neutra. Possivelmente, essa diferenca estrutural
na molécula da B-caseina também contribuiu para que o leite A1A2 apresente uma menor
impedancia, uma vez que a fragdo protéica desta amostra é constituida de mais cargas elétricas

livres do que o leite A2A2.

3.3 Perfil de Acidos graxos

Na Tabela 2 é apresentada a composicao dos acidos graxos das amostras de leite bovino.
Foram detectados nos leites A1A2 e A2A2, 31 e 32 analitos, respectivamente. No geral, foram
identificados 16 acidos graxos saturados, 8 acidos graxos monoinsaturados e 8 &acidos graxos

poli-insaturados. Os compostos mais abundantes encontrados nas amostras foram o &cido
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palmitico (30,19 a 31,86%), o acido oleico (26,41 a 26,88%) e o acido esteadrico (14,84 a
17,86%). Ambas as matrizes alimenticias apresentaram mais de 61% da abundéancia total de
acidos graxos saturados. Quanto ao contetdo dos &cidos graxos insaturados, os leites sdo
constituidos de, aproximadamente, no maximo de 36% de acidos graxos monoinsaturados e
menos de 3% de &cidos graxos poli-insaturados. Martini et al. (2023) também encontraram
maiores propor¢des de &cidos graxos saturados em leite cru (71,73%). Ademais, os acidos
palmitico (35,95%) e oleico (19,97%) apresentaram maiores concentra¢cbes nas amostras
analisadas. Porém, o acido miristico foi o terceiro composto mais abundante (12,16%), diferente
do encontrado no presente estudo. Roin et al. (2023) identificaram 17 compostos ao avaliarem o
perfil de &cidos graxos de leite de vacas dinamarquesas. Além disto, a fracdo de gordura das
amostras investigadas continham maiores teores de &cido palmitico (30,74%) e o &cido oleico
(20,51%), e o somatorio da proporcdo de acidos graxos saturados e monoinsaturados foi acima
de 90%, o que corrobora ao encontrado neste trabalho nos leites A1A2 e A2A2.

Dentre os acidos graxos saturados, apenas o C14:0, C15:0, C16:0 e C18:0 tiveram
influéncia significativa (p<0,05) do gendtipo da P-caseina dos leites. O C18:0 foi o Unico
composto de maior abundancia no leite A2A2. Estes resultados estdo em consonancia com 0s
obtidos no estudo de De Vitte et al. (2022), que investigaram leite de vaca mestica (Simental x
Holandesa) na Lituania. No entanto, a concentracdo dos acidos graxos saturados de cadeia curta
(C11:0), média (C13:0) e longa (C22:0 e C24:0) foi menor no leite A2A2, o que ndo foi
observada nas amostras de leite de vaca Guzera analisadas neste trabalho.

Somente seis 4&cidos insaturados ndo diferiram estatisticamente (p>0,05) entre as
amostras, sendo eles: C18:1 trans-9; C18:1 cis-9; CLAS c9,t11; CLAS c12,t10; C20:2 n6 e
C20:4 n6. O Leite A2A2 apresentou maior abundancia do C16:1, C17:1, C18:1 trans-11, C18:1
cis-7, C18:2, a-C18:3, C20:1e C20:3 cis n3,6,9, quando comparado ao leite A1A2. O composto y
— C18:3 ndo foi detectado no leite bovino heterozigoto A1A2. No estudo de De Vitte et al.
(2022), foram identificados seis acidos graxos monoinsaturados e sete acidos graxos poli-
insaturados. Ao contrario deste estudo, todos os compostos tiveram influéncia significativa
(p<0,01) do genotipo Al e A2 da B-caseina do leite bovino cru. O leite A2A2 quando comparado
com o leite A1A2, apresentou maior concentragdo do 16:1 n7, 17:1 c10, 18:1 c9, 18:1 t9, 18:2-
n6, 18:3-n3, 20:4-n6 e 20:5-n3. Perna et al. (2016) tambem verificaram o efeito da variante da p-
caseina em relacéo ao teor de alguns acidos graxos insaturados, como o C16:1 cis-7, C16:1 cis-9,
C18:1n-9 (trans), C18:2n-6 (cis+trans) e C18:3, de leite de vacas holandesas italianas.

Os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e media (AGCM) contribuem para a regulacdo
do metabolismo celular e desempenham um papel importante na sinalizacdo intracelular
(Schonfeld et al., 2016). Nos leites analisados neste trabalho, foram encontrados de 2,69 a 3,08
% de AGCC e de 43,90 a 47,06 % de AGCM (Tabela 2). Em derivados lacteos, o C4:0 é o
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AGCC mais importante (Gomez-Cortés et al., 2018). Este composto foi encontrado nas duas
amostras investigadas. Ele exerce maltiplas fungdes no organismo, como: contribui na redugédo
de processos inflamatorios, € fonte de energia priméaria para as células, promove a salde e
integridade do intestino e a saciedade, apresenta atividade antimicrobiana e inibe a carcinogénese
do coldon (Gomez-Cortés et al., 2018). Ademais, pesquisas cientificas evidenciaram que o
consumo de AGCM apresentou efeitos positivos no controle de peso e no metabolismo lipidico
(Gémez-Corteés et al., 2018; Bohl et al., 2017; Mumme et al., 2015).

Os acidos graxos de cadeia longa (AGCL) representam quase 50% da abundancia do total
dos &cidos graxos quantificados nas amostras de leite (Tabela 2). Dentre eles, a atencdo deve ser
voltada para os poli-insaturados, visto que, diversos estudos tém demonstrado que o Seu
consumo tem efeitos beneficios a satde (Mollica et al., 2021), como na reducdo do risco de
doenca cardiovascular (Sanders et al., 2006), na reducdo do avanco do processo aterosclerético
em pacientes com doenca coronariana (Lopez et al., 2003), na desaceleracdo do crescimento do
cancer e no aumento a eficacia dos tratamentos quimioterapicos (Hardman et al., 2002), bem
como na reducdo da neuroinflamacdo e na manutencdo da saide mental (Chao et al., 2020;
Eckert et al., 2013). Além disso, alguns destes compostos sdo considerados antiinflamatérios
potentes, capazes de reduzir o risco de resisténcia a insulina e melhorar os distrbios associados
a obesidade (Mollica et al., 2021).

O leite e seus derivados sdo algumas das principais fontes de &cidos graxos conjugados
(CLAS). Segundo Mollica et al. (2021), o acido linoleico conjugado-c9, t11 é o principal
isdbmero, sendo encontrado em maior concentracdo na gordura do leite. Esta informacdo esta de
acordo com o obtido neste estudo, visto que os acidos conjugados CLAS c9, t11 e o CLAS c12,
t10 foram detectados nas amostras, e apresentaram teores médios de 0,66% e 0,17%,
respectivamente. N&o foi observada diferenca significativa (p>0,05) em relagdo & abundancia
destes CLAS entre as amostras de leite ALA2 e A2A2. Os CLAS exibem efeitos antitumorais,
antiaterosclerose, antidiabéticos e antiobesidade, in vivo e in vitro, e também modulam o sistema

imunologico (Dilzer et al., 2012; Churruca et al., 2009).

4. Concluséao

Os dados exploratorios obtidos neste estudo forneceram informacgdes importantes sobre a
influéncia da variante da B-caseina Al e A2 nas caracteristicas fisico-quimicas e elétricas e na
composi¢do dos acidos graxos de leite bovino cru. O leite A2A2 apresentou maior densidade;
teor de gorduras, de proteinas, de sélidos ndo gordurosos e de sélidos totais, enquanto o leite
Al1A2 obteve maior valor de pH, teor de agua e de cinzas. A espectroscopia de impedancia
elétrica demostrou que os leites analisados possuem comportamento elétrico distinto para faixa

de frequéncia avaliada, visto que o leite A2 apresentou maior impedancia (médulo, partes real e
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imaginaria) e menor admitancia. Na fracdo lipidica, foram detectados aproximadamente 32
acidos graxos nas duas amostras, sendo estes perfis constituidos principalmente por compostos
saturados, com destaque para o acido palmitico. Além disso, as principais diferencas entre o leite
AlA2 e A2A2 foram evidenciadas em relacdo a abundancia dos acidos graxos insaturados.
Embora sejam necessarios mais estudos com maior amostragem, este trabalho sugere que, 0s
leites de vacas homozigotas e heterozigotas possuem diferengas quanto ao teor de
macronutrientes e micronutrientes e que essas informacfes podem auxiliar os produtores na
obtencdo de produtos lacteos com caracteristicas exclusivas e de maior valor agregado. Além
disso, esses possiveis marcadores tém potencial para auxiliar as industrias e 0s 0Orgaos

fiscalizadores futuramente na identificacdo da autenticidade do leite A2.
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos e de qualidade avaliados em leite bovino com genétipo
A1A2 e A2A2 para o gene da B-caseina.

Leite
Parametros A1A2 A2A2
Alizarol 72% (v/v) Estével Estavel
pH 6,76 + 0,01° 6,70 + 0,00°
Acidez titulavel (% écido latico) 0,17 + 0,00 0,18 + 0,00
Densidade relativa a 15°C (g/L) 1,031 + 0,00 1,034 + 0,00
indice crioscopico (°H) -0,540 + 0,00° -0,549 + 0,00°
Umidade (%) 85,05 + 0,66 82,40 + 0,03"
Cinzas (%) 0,75 + 0,022 0,71 + 0,02°
Gordura (%) 5,50 + 0,12° 5,90 + 0,10°
Proteinas (%) 3,50 + 0,03° 3,70 £ 0,02°
Sélidos ndo gordurosos (%) 9,45 + 0,55" 11,70 + 0,13"
Sélidos totais (%) 14,95 + 0,66" 17,60 + 0,03

(Média * desvio padrdo). Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo se diferem estatisticamente (p>0,05) pela
ANOVA.
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Tabela 2. Perfil de acidos graxos de leite bovino com genétipo A1A2 e A2A2 para 0 gene da

B-caseina.
. Leite

Acidos graxos A1A2 A2A2
Acido butirico (C4:0) 0,73 +£0,02° 0,60 +0,07°
Acido caprdico (C6:0) 0,62 +0,02° 0,50 + 0,06°
Acido caprilico (C8:0) 0,48 +0,01° 0,43 + 0,05
Acido caprico (C10:0) 1,22 + 0,05 1,13 +0,11°
Acido undecanoéico (C11:0) 0,03 +0,03? 0,03 +0,00°
Acido laurico (C12:0) 1,80 + 0,04° 1,74 £ 0,14°
Acido tridecantico (C13:0) 0,05 + 0,00° 0,08 +0,01°
Acido miristico (C14:0) 8,40 + 0,08 7,01 +0,44°
Acido miristoleico (C14:1) 0,93 +£0,01° 0,68 + 0,04
Acido pentadecandico (C15:0) 1,27 +0,01° 1,23 +0,05°
Acido palmitico (C16:0) 31,86 + 0,39° 30,19 + 0,60°
Acido palmitoleico (C16:1) 2,75+ 0,02° 2,97 £ 052°
Acido heptadecanéico (C17:1) 0,81 + 0,00 0,96 + 0,01°
Acido estearico (C18:0) 14,84 + 0,18 17,86 + 0,64
Acido elaidico (C18:1 trans-9) 0,57 + 0,05 0,65 +0,11°
Acido vacénico (C18:1 trans-11) 2,79+0,18" 3,14 +0,21°
Acido oleico (C18:1 cis-9) 26,88 + 0,18 26,41 + 0,68
Isbmero acido oleico (C18:1 cis-7) 0,60 + 0,00 0,73 + 0,03
Acido linoleico (C18:2) 0,98 + 0,03 1,16 +0,03°
Acido y — linolénico (y — C18:3) n.d 0,02 +£0,01°
Acido o — linolénico (o — C18:3) 0,30 + 0,01° 0,33 + 0,01
Acido Iln(()cl:ell(,:b(\)scgg,]lifi;jo-cg1 t11 0,67 + 0,02° 0,66 + 0,04°
Acido Iln?(llelifscg?le,J%ig)C)-CIZ’ t10 0,17 + 0,00° 0,16 + 0,02°
Acido araquidico (C20:0) 0,26 + 0,00° 0,28 +0,02°
Acido eicosenoico (C20:1) 0,03 + 0,00 0,05 +0,01°
Acido dihomo a linolénico (C20:3 cis n3,6,9) 0,05+ 0,00b 0,09 + 0,012
Acido eicosadiendico (C20:2 n6) 0,09 +0,01° 0,10 + 0,00
Acido araquidénico (C20:4 n6) 0,11 + 0,007 0,12 +0,01°
Acido heneicosandico (C21:0) 0,05 + 0,00 0,04 + 0,00
Acido beénico (C22:0) 0,10 + 0,007 0,11 +0,01°
Acido tricosandico (C23:0) 0,06 + 0,00 0,08 +0,01°
Acido lignocérico (C24:0) 0,08 + 0,01° 0,10 + 0,01°

> AGS 61,85 61,37

> AGMI 35,36 35,59

> AGPI 2,37 2,64

> AGCC 3,08 2,69

> AGCM 47,06 43,90

> AGCL 49,44 53,05

Dados expressos em %. (Média + desvio padrdo). Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente
(p>0,05) pela ANOVA. AGS: Acidos Graxos Saturados; AGMI: Acidos Graxos Monoinsaturados; AGPI: Acidos Graxos Poli-
insaturados; AGCC: Acidos Graxos de Cadeia Curta (C4-C11); AGCM: Acidos Graxos de Cadeia Média (C1,-Cy6); AGCL:
Acidos Graxos de Cadeia Longa (C17-Cy4). ); n.d: N&o detectado.
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Figura 1. Caracterizacdo elétrica de leites bovino. A) Espectro da parte real da impedancia,
B) Espectro da parte imaginaria da impedancia, C) Espectro do mddulo da impedancia e D)
Espectro da admitancia, em funcéo da frequéncia.



