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RESUMO
RESENDE, Kathleen Vitoria Marques Silva. Sistema de manejo convencional e

organico e sua influéncia na constituicao do leite de vacas mesticas A2. 2025.
Dissertacao (Mestrado em Zootecnia Tropical) — Universidade Federal do Piaui,
Teresina, 2025.

A busca por alimentos de alta qualidade e sustentabilidade tem intensificado
estudos sobre os impactos dos sistemas de manejo e da genética na produgao lactea.
O alelo A2 da B-caseina, associado a beneficios a saude, e os sistemas de manejo
organico e convencional apresentam potenciais influéncias sobre a composigao do leite
e do colostro, exigindo maior compreensao para atender as demandas de mercados
especializados. Assim, o objetivo deste estudo foi investigar as diferencas entre os
sistemas criacdo em vacas mesticas, com foco na composicao fisico-quimica do leite
(L) e colostro (C), além da influéncia dos alelos A2 da B-caseina na qualidade desses
produtos. Foram avaliados no L e C parametros como gordura (GOR-L e GOR-C),
lactose (LAC-L e LAC-C), proteina total (PROT-L e PROT-C), densidade (DEN-L e
DEN-C), pH (pH-L e pH-C) e extrato seco desengordurado (ESD-L e ESD-C) no leite e
no colostro, respectivamente, provenientes de quatro grupos (1, 2, 3 e 4) de ordens de
lactacdo e dois sistemas distintos de manejo (CON: convencional; ORG: organico). A
analise estatistica conduzida pelo teste t, com corre¢do de Bonferroni com nivel de
significancia de 5%, pelos procedimentos PROC GLM e PROC GENMOD do pelo
software estatisticos SAS. Com isso foi possivel observar neste estudo que o terceiro
grupo de lactacao apresentou os maiores teores de GOR-L, enquanto a PROT-L e a
LAC-L foram mais elevadas no sistema CON, possivelmente devido a dieta rica em
concentrados. A DEN-L do leite também foi superior no sistema CON, indicando maior
concentragdo de sdlidos. Ja o colostro do manejo ORG apresentou maior teor de
GOR-C, sugerindo um perfil lipidico mais equilibrado. O pH-L e pH-C mantiveram-se
estavel em todas as condicOes analisadas. A pesquisa destaca a importancia do
manejo sustentavel e da selecdo adequada da ordem de lactacdo de vacas mesticas
A2 para otimizagao da qualidade de produtos lacteos.

Palavras-chave: genética funcional, propriedades fisico-quimicas, sistemas

alternativos



ABSTRACT
RESENDE, Kathleen Vitoria Marques Silva. Conventional and organic management
system and its influence on the constitution of milk from A2 crossbred cows.
2025. Dissertation (Master in Tropical Animal Science) — Federal University of Piaui,
Teresina, 2025.

The search for high-quality and sustainable foods has intensified studies on the
impacts of management systems and genetics on dairy production. The B-casein A2
allele, associated with health benefits, and organic and conventional management
systems have potential influences on the composition of milk and colostrum, requiring
greater understanding to meet the demands of specialized markets. Thus, the objective
of this study was to investigate the differences between the breeding systems in
crossbred cows, focusing on the physicochemical composition of milk (L) and
colostrum (C), in addition to the influence of the B-casein A2 alleles on the quality of
these products. The following parameters were evaluated in L and C: fat (GOR-L and
GOR-C), lactose (LAC-L and LAC-C), total protein (PROT-L and PROT-C), density
(DEN-L and DEN-C), pH (pH-L and pH-C) and defatted dry extract (ESD-L and ESD-
C) in milk and colostrum, respectively, from four groups (1, 2, 3 and 4) of lactation
orders and two distinct management systems (CON: conventional; ORG: organic).
Statistical analysis was conducted by the t-test, with Bonferroni correction at a
significance level of 5%, by the PROC GLM and PROC GENMOD procedures of the
SAS statistical software. Thus, it was possible to observe in this study that the third
lactation group presented the highest levels of GOR-L, while PROT-L and LAC-L were
higher in the CON system, possibly due to the diet rich in concentrates. Milk DEN-L
was also higher in the CON system, indicating a higher concentration of solids.
Colostrum from the ORG management system showed a higher GOR-C content,
suggesting a more balanced lipid profile. The pH-L and pH-C remained stable under
all conditions analyzed. The research highlights the importance of sustainable
management and adequate selection of the lactation order of A2 crossbred cows to

optimize the quality of dairy products.

Key words: alternative systems, functional genetics, physicochemical properties
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INTRODUGAO GERAL

A producéo leiteira € uma das atividades mais relevantes para a agropecuaria
mundial, fornecendo um alimento essencial para a nutricio humana. O Brasil se
destaca como um dos principais produtores globais, sendo a bovinocultura leiteira
uma importante fonte de renda e sustento para milhdes de pessoas (FAO, 2022).

Nos ultimos anos, o leite A2 tem ganhado destaque por conter exclusivamente
B-caseina A2, o que o diferencia do leite convencional. Estudos recentes associam o
consumo desse tipo de leite a uma melhor digestibilidade e a uma menor incidéncia
de desconfortos gastrointestinais em individuos sensiveis, tornando-o um produto de
interesse crescente para consumidores e industrias (FERREIRA; PICHARA;
VALENTE, 2024).

A qualidade do leite € determinada por diversos fatores, incluindo genética,
nutricdo, ambiente e manejo. O sistema de criagdo, seja convencional (CON) ou
organico (ORG), tem um impacto direto na composicdo fisico-quimica do leite e do
colostro, influenciando parametros como teor de gordura, proteina, lactose e perfil de
acidos graxos (SIQUEIRA, 2019). O manejo convencional € caracterizado pelo uso
intensivo de concentrados e silagem, promovendo maior produtividade, enquanto o
manejo organico, baseado em pastagens e menor interferéncia quimica, favorece
uma composic¢ao lipidica mais equilibrada e maiores teores de imunoglobulinas no
colostro (PACCHIAROTTI; MENDES; FERREIRA, 2020).

A B-caseina A2 ganhou destaque nos ultimos anos devido a estudos que
indicam que sua digestdo ndo gera a B-casomorfina-7 (BCM-7), um peptideo bioativo
associado a potenciais efeitos pro-inflamatérios e desconfortos gastrointestinais,
comuns ao leite contendo B-caseina A1 (JIANQIN et al., 2016). Como resultado,
muitos produtores tém investido na selegcédo genética para obter rebanhos compostos
exclusivamente por vacas A2A2, garantindo a producéao desse leite diferenciado. Além
disso, o leite A2 tem sido apontado como uma alternativa viavel para consumidores
que apresentam desconfortos relacionados a digestao do leite convencional, podendo
ser um diferencial de mercado para a pecuaria leiteira (SUN et al., 2016 apud SOUSA
2022)

Outro aspecto importante na producao leiteira € a influéncia da ordem de
lactacdo na composicao do leite e colostro. Vacas em diferentes estagios de lactacao

apresentam variagdes significativas nos teores de gordura, proteina e lactose,
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impactando diretamente a qualidade do produto final. Estudos apontam que vacas
mais experientes possuem maior eficiéncia metabdlica, o que pode favorecer a
composigao nutricional do leite e colostro (OLIVEIRA, 2022).

O setor leiteiro enfrenta desafios relacionados a sustentabilidade e a
necessidade de produgéao eficiente aliada ao bem-estar animal. A adog¢ao de praticas
que conciliem produtividade e qualidade tem se tornado essencial para garantir a
competitividade no mercado. A certificacdo de leite A2 surge como uma estratégia
para agregar valor ao produto, assegurando rastreabilidade e autenticidade ao
consumidor (CNA, 2023). No entanto, a falta de regulamentacao especifica para o
leite A2 no Brasil ainda € um fator limitante para a expansao desse mercado.

Neste contexto, busca-se analisar a influéncia dos sistemas de manejo na
composicao do leite e do colostro de vacas mesticas com o gendtipo A2A2. Além de
avaliar as diferencas entre os sistemas CON e ORG em parametros nutricionais e
tecnoldgicos do leite A2, destacando o impacto da ordem de lactacéo e a importancia
de praticas sustentaveis na pecuaria leiteira. Além disso, pretende-se contribuir para
a compreensao dos beneficios potenciais do leite A2 para o consumidor, bem como
fornece embasamento para futuras diretrizes regulatorias voltadas a certificagdo e
comercializacao desse produto no Brasil.

A dissertacdo foi estruturada conforme as normas para elaboracdo de
dissertacdes do Programa de Pdés-Graduacdo em Zootecnia Tropical da UFPI de
acordo com a seguinte organizacdo: INTRODUCAO GERAL; CAPITULO 1: Artigo
cientifico intitulado: Influéncia do manejo na composicao do leite e colostro de vacas
mesticas A2; elaborado de acordo com as normas da Revista Cientifica de Produgao
Animal e CAPITULO 2: Artigo cientifico intitulado: Aspectos fisico-quimicos e
nutricionais do leite A2 sob diferentes sistemas de producéao; elaborado de acordo
com as normas da Revista Ciéncia Animal Brasileira; e CONSIDERACOES FINAIS.
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Resumo: A producédo de leite A2 tem ganhado destaque devido as suas propriedades
nutricionais e a crescente demanda por produtos lacteos funcionais. Dentre os fatores
que impactam a composicao do leite e colostro, os sistemas de manejo adotados
desempenham papel crucial. Este estudo tem como objetivo analisar as diferengas
entre os sistemas de manejo convencional e organico na qualidade do leite e colostro
de vacas mesticas A2, com énfase nos parametros fisico-quimicos. O manejo
convencional, caracterizado pelo uso intensivo de concentrados e silagens, promove
maior produtividade, mas pode comprometer a composi¢ao nutricional do leite e
colostro, reduzindo os teores de acidos graxos insaturados e componentes bioativos.
Em contrapartida, o manejo organico, baseado em pastagens frescas e menor
interferéncia quimica, favorece uma composicdo lipidica mais equilibrada e
concentragdes mais elevadas de imunoglobulinas no colostro. Além disso, o0s
sistemas de manejo afetam diretamente a estabilidade da lactose, a densidade do
leite e a distribuicdo de sélidos nao gordurosos. A selecao de vacas A2A2 e a adogao
de sistemas sustentaveis sao estratégias fundamentais para atender as exigéncias do
mercado e garantir um produto de maior qualidade nutricional. Os resultados deste
estudo reforcam a importancia de um manejo adequado na producgéo de leite A2 e

suas implica¢des para a saude animal e humana.

Palavras-chave: manejo animal, producao leiteira, sustentabilidade, qualidade

nutricional
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Influence of management on the composition of milk and colostrum of A2

crossbred cows

Abstract: A2 milk production has gained prominence due to its nutritional properties
and the growing demand for functional dairy products. Among the factors impacting
milk and colostrum composition, management systems play a crucial role. This
study aims to analyze the differences between conventional and organic
management systems in the quality of milk and colostrum from A2 crossbred cows,
focusing on physicochemical parameters. Conventional management,
characterized by the intensive use of concentrates and silages, promotes higher
productivity but may compromise the nutritional composition of milk and colostrum,
reducing levels of unsaturated fatty acids and bioactivea compounds. In contrast,
organic management, based on fresh pastures and reduced chemical interference,
favors a more balanced lipid composition and higher immunoglobulin concentrations
in colostrum. Additionally, management systems directly affect lactose stability, milk
density, and the distribution of non-fat solids. The selection of A2A2 cows and the
adoption of sustainable systems are key strategies to meet market demands and
ensure a higher nutritional quality product. The results of this study reinforce the
importance of proper management in A2 milk production and its implications for both

animal and human health.

Key words: animal management, dairy production, sustainability, nutritional quality
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1. Introdugao

A producéo de leite bovino é uma atividade de grande importancia econémica
e nutricional no Brasil, pais que se destaca como um dos maiores produtores mundiais
desse alimento. Nos ultimos anos, tem-se observado um interesse crescente pelo leite
A2, que se diferencia do leite convencional pela presenca exclusiva da beta-caseina
A2 em sua composicao proteica. Estudos mostram que o consumo de leite A2 pode
estar associado a uma melhor digestibilidade e a uma menor incidéncia de
desconfortos gastrointestinais em individuos sensiveis (FERREIRA; PICHARA,;
VALENTE, 2024).

Historicamente, as vacas produziam apenas a beta-caseina A2; entretanto,
uma mutacao genética ocorrida ha milhares de anos foi comprovada na variante A1l
dessa proteina. Atualmente, a presenca dos alelos A1 e A2 varia entre as racgas
bovinas. Por exemplo, ragas zebuinas, predominantemente na pecuaria brasileira,
apresentam uma alta frequéncia do alelo A2, o que representa uma vantagem
competitiva para as produgdes nacionais especificas na producao de leite A2
(PACCHIAROTTI; MENDES FERREIRA, 2020).

Para a produgéao exclusiva de leite A2, é necessario implementar programas de
melhoramento genético que visem a selecao de animais homozigotos para o alelo A2
(A2A2). Técnicas como a inseminacao artificial e a fertilizacdo in vitro, aliadas a
genotipagem dos rebanhos, sdo fundamentais nesse processo. A selecao de vagas
A2AZ2 e o uso de touros com o mesmo gendtipo garantem a obtencéo de descendentes
com capacidade de produzir apenas a beta-caseina A2, acelerando a conversao do
rebanho para a producao desse tipo de leite (PACCHIAROTTI; MENDES; FERREIRA,
2020).

Além dos aspectos produtivos, a producao de leite A2 atende a uma demanda
crescente por alimentos que promovam beneficios a saude. Embora ainda sejam
permitidas mais pesquisas para confirmar todos os efeitos do consumo de leite A2 em
humanos, a possibilidade de oferecer um produto com potencial para reduzir
desconfortos digestivos amplia as oportunidades de mercado para os produtores
brasileiros (FERREIRA; PICHARA; VALENTE, 2024).

Diante desse cenario, este capitulo tem como objetivo explorar os avangos e
desafios relacionados a producao de leite A2 no Brasil, com énfase nas estratégias e

suas respectivas implica¢cdes do melhoramento genético animal neste setor.
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2. Evolucgao da industria lactea no Brasil

O leite € um dos alimentos mais consumidos em todo o mundo, liderando o
ranking global com um consumo médio de 116 kg per capita ao ano, segundo dados
da Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO) (BHAT et
al., 2022). No Brasil, a pecuaria leiteira teve inicio em 1532, quando Martim Afonso de
Souza e Ana Pimentel trouxeram os primeiros bovinos europeus para o pais. Esse
evento marcou o comec¢o de um processo que, séculos depois, transformaria o Brasil
em um grande produtor de leite (ALVES et al., 2017; EMBRAPA, 2019).

Somente apds 300 anos da chegada dos primeiros bovinos a pecuaria leiteira
comecou a se expandir de maneira significativa. Esse crescimento foi impulsionado
pela crise no cultivo do café e pelas oportunidades politicas para modernizar as
fazendas. A abolicdo da escravatura, em 1888, também foi um fator decisivo para o
desenvolvimento da pecuaria em varias regides do pais. A partir de 1950, avancos
tecnolégicos como a pasteurizacdo e a melhoria das condi¢des sanitarias de ordenha
contribuiram para consolidar o setor lacteo (ALVES et al., 2017).

Em 1952, com o Decreto N2 30.691, foi instituido o Regulamento de Inspec¢ao
Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RIISPOA). Esse marco
regulamentou a qualidade do leite, tornando obrigatéria a inspecao e o tratamento
térmico, além de estabelecer o selo do Servigo de Inspecédo Federal (SIF). Na época,
o leite foi classificado em trés categorias (A, B e C), considerando critérios como
higiene, armazenamento e contagem de microrganismos (BRASIL, 1952; ALVES et
al., 2017; LIMA et al., 2020).

Atualmente, os leites tipo B e C ndo sdo mais comercializados. O leite tipo B
era produzido em estabulos com ordenha mecanica, transportado para usinas e
pasteurizado apos um periodo de até 48 horas sob refrigeracdo, com contagem
bacteriana limitada a 4 x 10* UFC.mL"". Por outro lado, o leite tipo C era coletado de
diferentes propriedades, com ordenha manual ou mecanica e transporte sem
refrigeragao, apresentando um maior numero de microrganismos (BRASIL, 1952;
TIMM; OLIVEIRA, 2005; KOBLITZ, 2014).

Na década de 1990, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) langaram o
Programa Nacional de Melhoria da Qualidade do Leite (PNQL). Este programa
estabeleceu diretrizes importantes, como o transporte a granel refrigerado e o

monitoramento da qualidade fisico-quimica do leite. Em 1999, a Portaria N2 56
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consolidou critérios de qualidade para fortalecer o setor e orientar os produtores
(BRASIL, 1999; LIMA, 2020).
Com mudancgas no estilo de vida da populagdo a partir dos anos 2000, o
mercado lacteo evoluiu para atender a demanda por alimentos mais praticos e
nutritivos. A Instrucdo Normativa (IN) N2 51 de 2002 estabeleceu regras para
diferentes tipos de leite, como o tipo A, B e C, além do leite pasteurizado e cru
refrigerado. Em 2011, essa normativa foi substituida pela IN N2 62, que passou a
adotar apenas as categorias leite tipo A e leite cru refrigerado (BRASIL, 2002; 2011).
Hoje, o leite tipo A é reconhecido como o de maior qualidade. Ele é produzido
mecanicamente, apresenta uma baixa contagem de microrganismos e € processado
e envasado na prépria granja leiteira, obedecendo a padrdes técnicos rigorosos, como
armazenamento a 5°C e limites especificos de contagem bacteriana (BRASIL, 2018).
Nos ultimos anos, o setor lacteo tem se adaptado as demandas do mercado e
atualizado suas normativas. A IN N2 76 de 2018 definiu critérios de qualidade para o
leite cru refrigerado, pasteurizado e tipo A, enquanto a IN N2 77 estabeleceu diretrizes
para producao, transporte e armazenamento do leite cru. Mais recentemente, a IN N2
55 de 2020 trouxe novos parametros microbioldgicos para garantir maior seguranga e
qualidade da matéria-prima (BRASIL, 2018; 2020).
Atualmente, o consumidor tem acesso a diferentes tipos de leite no mercado,
como o pasteurizado e o UHT. O processo de pasteurizacdo consiste em aquecer o
leite a temperaturas especificas (75°C por 15 a 20 segundos ou 62-68°C por 30
minutos), conferindo uma vida util de até cinco dias sob refrigeracédo. Ja o processo
UHT eleva a temperatura para 135 a 150°C, por 2 a 4 seg. (segundos), garantindo
uma validade de até 180 dias. Além disso, ha opg¢des como leite zero lactose,
enriquecido com calcio (Ca) ou proteinas (PROT), aromatizado e leite em po, todos
devidamente regulamentados para garantir a seguranca do consumidor (KOBLITZ,
2014; PEREIRA, 2022).

3. Panorama da produc¢ao e do consumo de leite e derivados

O leite é um dos produtos agropecuarios mais comercializados globalmente e
ocupa uma posicao de destaque entre as principais commodities. Aproximadamente
10% da populagdo mundial depende diretamente da producéo leiteira, com cerca de

1 bilhdo de pessoas utilizando a cadeia produtiva do leite como fonte de subsisténcia,
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e 600 milhoes vivendo em 133 milhdes de propriedades leiteiras ao redor do mundo
(GDP, 2018; SIQUEIRA, 2019).

Além de seu valor nutricional para a sociedade, o leite desempenha um papel
essencial na economia global. Ele representa um meio de subsisténcia sustentavel e
uma importante fonte de renda para pequenos produtores e comunidades agricolas.
A producéo leiteira, juntamente com a bovinocultura, esta alinhada com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU),
por meio de praticas que promovem impactos positivos no ambito social e econémico
(SIQUEIRA, 2019). Segundo o Centro de Inteligéncia do Leite da Embrapa Gado de
Leite, a producdo nacional de leite no Brasil tem oscilado entre 33,3 e 35,3 bilhdes de
litros por ano (EMBRAPA, 2023).

Nos ultimos 50 anos, a producéo leiteira brasileira apresentou um crescimento
significativo, mesmo diante de cenarios econémicos desafiadores. Em 2019, o setor
formal (registrado e inspecionado) produziu 34,8 bilhées de litros. Em 2020, houve um
aumento de 2,1% em relagdo ao ano anterior, atingindo 35,5 bilhdes de litros, o que
representou um marco historico desde 1974, superando o recorde de 2014, quando
foram produzidos 35,1 bilhdes de litros (CHEQUER, 2022).

Projecdes divulgadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) em 2018 indicaram um crescimento anual de 2,1% na producao de leite,
podendo atingir uma taxa de até 3,3%. Isso resultaria em uma producao de 48 bilhdes
de litros até 2028 (CHEQUER, 2022). No cenario global, o consumo médio de leite
fluido por pessoa é de aproximadamente 44,44 litros ao ano (GDP, 2018).

No Brasil, o consumo per capita, incluindo o setor informal, varia entre 167 e
176 litros anuais. Nos ultimos anos, a cadeia produtiva do leite enfrentou desafios
relacionados a alta inflagdo, que impactaram a renda das familias brasileiras e
reduziram seu poder de compra. Com o preco do leite aumentando cerca de 45% nos
ultimos trés anos, o consumo médio no pais diminuiu em até 5 litros por pessoa,
evidenciando os impactos econdmicos sobre a demanda do produto (ZOCCAL, 2013;
OLIVEIRA et al., 2022).

4. Conceito e caracterizagao do leite
Do ponto de vista biolégico, o leite € uma secrecdo natural das glandulas
mamarias das fémeas mamiferas, cuja principal fungcdo é nutrir os filhotes apos o

nascimento. Ja sob o aspecto fisico-quimico, o leite pode ser descrito como uma
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solucdo homogénea composta por uma variedade de substancias, incluindo agua,
lactose, lipidios, proteinas, minerais e vitaminas. Essas substancias encontram-se
organizadas em diferentes estados fisicos, como suspensdo coloidal, emulséo,
dispersao coloidal e solucdo verdadeira (ORDONEZ, 2005; KOBLITZ, 2014).

No contexto legal brasileiro, o leite &€ definido como o produto obtido por meio
da ordenha completa e ininterrupta de vacas saudaveis, realizadas sob condi¢oes
higiénicas adequadas, garantindo que os animais estejam bem alimentados e
descansados (BRASIL, 2011).

5. Aspectos da composicao do leite

O leite, em seu estado natural, apresenta-se como um liquido de coloragao
branco-opaca, com possibilidade de variagdo para um tom levemente amarelado, e
possui aroma e sabor caracteristicos, suavemente adocicados. Do ponto de vista
fisico-quimico, suas caracteristicas incluem densidade entre 1,028 e 1,036 g.mL"",
indice de refracado entre 38 e 48, ponto de congelamento variando de -0,55 a -0,75°C,
ebulicdo a 101°C e pH na faixa de 6,3 a 6,7 quando medido a 25°C (LIMA, 2010;
KOBLITZ, 2014).

O valor nutricional do leite é atribuido a sua composicdo, formada por
biomoléculas organizadas em estruturas altamente complexas. Essas estruturas
incluem micelas de caseina e particulas de lipoproteinas do soro em suspensio
coloidal, proteinas globulares do soro em dispersao coloidal, glébulos de gordura
associados a vitaminas lipossoluveis em emulsdo, além de lactose, minerais e
vitaminas hidrossoluveis dissolvidos em agua em forma de solucdo verdadeira
(ORDONEZ, 2005).

Diversos fatores, como genética, estado fisiologico, dieta, condicbes
ambientais e praticas de manejo, podem influenciar a composic¢ao do leite (KOBLITZ,
2014). A Tabela 1 ilustra as composicoes médias do leite de vaca leiteiras.
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Tabela 1. Variacdes na composicgao fisico-quimica do leite conforme as diferentes

ragas leiteiras.

ITENS DE COMPOSIGAO (g.100g)

RACAS _ i _ _

LEITEIRAS Gordura Proteina Lactose M.aterla Solidos Nao SOIId.OS
. Mineral Gordurosos Totais

Ayrshire 3,90 3,40 4,81 0,68 8,89 12,79
Pardo Suico 3,30 3,00 5,08 0,72 8,80 12,10
Guernsey 3,60 3,20 4,96 0,74 8,90 12,50
Holstein 3,40 3,20 4,87 0,68 8,75 12,15
Jersey 4,40 3,60 5,00 0,70 9,30 13,70
Zebu 4,90 3,90 5,10 0,80 9,80 14,70

Fonte: SILVA (2027).

Os critérios fisico-quimicos do leite no Brasil sdo definidos pelo Regulamento
de Inspecéo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RIISPOA) (BRASIL,
2017) e pela Instrugdo Normativa N2 76 (BRASIL, 2018). A Tabela 2 demonstra como
os tais parametros sdo fundamentais para a avaliagdo da qualidade composicional do

leite.

Tabela 2. Elementos da composicao fisico-quimica do leite

PARAMETROS REQUISITOS

Teor minimo de 3,00 g.100g""

Lipidios .
(trés gramas por cem gramas)
] Teor minimo de 2,90 g.100g""
Proteinas s .
(dois inteiros e nove décimos de gramas por cem gramas)
-~ 4
Lactose Teor minimo de 4,30 g.100g

(quatro inteiros e trés décimos de gramas por cem gramas)
Teor minimo de 8,40 g.100g""

(oito inteiros e quatro décimos de gramas por cem gramas)
Teor minimo de 11,40 g.100g™’

(onze inteiros e quatro décimos de gramas por cem gramas)

Fonte: BRASIL (2017; 2018) apud SILVA (2021).

Solidos Nao Gordurosos

Solidos Totais

A composicdo do leite € um fator essencial para indicar sua qualidade
nutricional, sendo necessario considerar os sistemas de manejo, as concentracdes
utilizadas, as variagbes sazonais e seus impactos no perfil de acidos graxos
(SANT'ANA et al., 2019; SILVA, 2021).

5.1 Agua
A agua € o principal componente do leite, representando, em média, 87,1% de
sua composicao total. Esse alto teor de agua confere ao leite seu estado fisico liquido

e uma densidade de 1 g.mL' a 3,98°C. A agua é essencial para vérias reagoes
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quimicas e para a solubilizagao de diferentes compostos presentes no leite (COSTA
JUNIOR, 2023).

Entretanto, quando a agua se liga aos componentes do leite, especialmente as
proteinas, ela perde a capacidade de congelamento, deixando de estar disponivel
para essas reagbes e para a solubilizacdo de substancias. Como resultado, a
atividade de agua (Aw) do leite diminui, variando entre 0,85 e 0,99 (KOBLITZ, 2014).

5.2 Lipidios

Os lipidios, presentes no leite em concentragées que variam de 3 a 5%, sao
uma importante fonte de energia. A quantidade dessa fracao lipidica pode ser
influenciada por varios fatores, como a raga do animal, o ambiente geogréfico, a fase
da lactacao, a alimentagao, o manejo dos animais e as variagdes sazonais. Dentro
dos acidos graxos encontrados no leite, estdo o acido miristico (8 a 15%), o acido
palmitico (20 a 32%), o acido estearico (7 a 15%) e o acido oleico (15 a 30%)
(KOBLITZ, 2014).

Do ponto de vista econémico, os lipidios no leite tém relevancia, pois muitas
industrias utilizam o teor de gordura como critério para pagamento aos seus
fornecedores. Nutricionalmente, eles s&o essenciais por fornecerem energia, além de
vitaminas A e D, e acidos graxos fundamentais para a alimentagcdo humana. No
aspecto tecnoldgico, os lipidios desempenham papéis cruciais em diversos processos
na industria de laticinios, como no controle de textura, aglutinacdo, hidrélise,
coalescéncia, lubrificacdo e cremosidade (ORDONEZ, 2005).

Os lipidios no leite sao encontrados na forma de globulos, que possuem
diametros entre 0,1 e 20 um e s&o envoltos por uma membrana lipoprotéica. Esta
estrutura impede a separacao de fases, a floculacao e a acao de enzimas. Em média,
o leite contém cerca de 100 glébulos de gordura por mililitro, com densidade de 0,930
g.cm?3 a 15°C, ponto de fusdo entre 31 e 36°C, e ponto de solidificagdo entre 25 e
30°C (DAMODARAN; PARKIN, 2019).

O 4&cido linoleico conjugado (CLA) consiste em varios isbmeros do acido
linoléico (18:2n-6), encontrados principalmente em produtos lacteos e carneos devido
a sua sintese no rumen de animais ruminantes. J4 foram identificados 27 isdmeros,
sendo o acido ruménico o mais predominante, representando aproximadamente 90%
do CLA, especialmente em leite e derivados, com propriedades potencialmente
anticarcinogénicos (COSTA JUNIOR, 2023).
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O isbmero cis-10, trans-12 do CLA também é reconhecido por suas
propriedades bioativas, como a capacidade de promover a utilizagcdo de nutrientes na
sintese de proteinas e reduzir a formagao de gordura. Além disso, é associado a
prevencao do cancer de colon, a diminuicao dos niveis de colesterol e triglicerideos,
e a protecdo contra arteriosclerose. Apresenta ainda efeitos anti-inflamatérios,
fortalece o sistema imunolégico e tem sido relacionado a redugao do risco de asma e
Alzheimer (COSTA JUNIOR, 2023).

A concentracado de CLA varia conforme a espécie produtora de leite, com os
bubalinos apresentando os maiores teores, entre 0,90 e 0,98 g.100g-!, enquanto os
bovinos apresentam de 0,65 a 0,70 g.100g™". Para aproveitar os beneficios do CLA, é
recomendada uma ingestdo diaria de 3 a 6 g, mas estima-se que a populacao
brasileira consuma apenas 36 mg.dia-'. Dessa forma, € importante o desenvolvimento
de produtos enriquecidos com CLA (COSTA JUNIOR, 2023).

No mercado de laticinios, a quantidade de gordura do leite € padronizada e
classificada em diferentes tipos: leite integral (com 3% de gordura), semi-desnatado
(com 0,6 a 2,9% de gordura) e desnatado (com até 0,5% de gordura). A determinagao
desses teores € feita durante a etapa de padronizacao, utilizando equipamentos como
as centrifugas desnatadeiras (STEPHANI; PERRONE, 2012).

5.3 Proteinas

O nitrogénio presente no leite € distribuido da seguinte forma: 76% em
caseinas, 18% em proteinas do soro e 6% em nitrogénio nao proteico. Essas
substancias desempenham funcdes biolégicas essenciais, como a formacao de
tecidos musculares e a atuacdo das enzimas, que catalisam reagdes quimicas,
alterando suas velocidades. Além disso, essas proteinas tém propriedades
tecnoldgicas valiosas para a industria alimenticia, como a capacidade de formar gel,
espuma e emulsdes, entre outras (KOBLITZ, 2014).

O leite contém entre 30 e 36 g.L-! de proteina total, que se distribuem entre as

proteinas do soro (como p-lactoglobulina, a-lactalbumina, albumina do soro bovino

(BSA), proteose peptonas, albumina sérica e imunoglobulinas) e as fragbes de
caseina, incluindo: asi-caseina, asz-caseina, p-caseina e [-caseina (Tabela 3)

(COSTA JUNIOR, 2023).
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Tabela 3. Teor de proteinas no leite bovino

PROTEINA CONCETRAGAO (g.L")

Caseina Total 26,00
asi1-caseina 10,00
B-caseina 9,30
asz2-caseina 2,60
f-caseina 3,30
y-caseina 0,80
Proteinas do Soro 6,30
B-lactoalbumina 3,20
a-lactoalbumina 1,20
Proteose Peptonas 0,80
Albumina do Soro Bobino (BSA) 0,40
Imuniglobulinas 0,60 - 1,00
Albumina sérica 0,10-0,40

Fonte: COSTA JUNIOR (2023); KOBLITZ (2014).

As caseinas no leite estdo presentes em um unico complexo proteico esférico,
altamente hidratado, conhecido como micela de caseina (DAMODARAN; PARKIN,
2019). Com diametro variando entre 40 e 300 nm, a micela de caseina € composta
por cerca de 100 submicelas, que sdo agregados esféricos menores. Nessas
submicelas, as moléculas de caseina sdo mantidas juntas por intera¢des hidrofébicas
e ligadas entre si por fosfato de calcio coloidal. Estima-se que a cada 1 mL de leite
existem aproximadamente 10'5 micelas (COSTA JUNIOR, 2023).

A estrutura da micela de caseina apresenta uma conformacdo curvada e
retorcida, caracteristica da presenca de residuos de prolina, o que impede a formagéao
de novelos e a organizacao de arranjos de estrutura secundaria. Ao longo dos anos,
diferentes pesquisadores representaram essa conformagao complexa por meio de
ilustracdes, sendo que o modelo mais recente foi proposto por Kruif et al. (2012). Este
modelo, conhecido como “nanoclusters”, descreve as micelas de caseina como
particulas compostas por uma matriz proteica homogénea (representada em azul),
com nucleos de fosfato de calcio coloidal (representados em laranja) distribuidos de

forma aleatoria, como ilustrado na Figura 1 (SILVA, 2019).
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Figura 1. Configuracdo molecular da micela de caseina.

Fonte: SILVA (2019).

As caseinas formam um grupo de fosfoproteinas predominantes no leite, sendo
a B-caseina uma das mais relevantes. Esse componente pode sofrer hidrélise pela
acao da plasmina, convertendo-se em a-caseina. O que diferencia essas fragoes
proteicas € sua caracteristica de insolubilidade em valores de pH iguais ou inferiores
a 4,6, ponto isoelétrico dessas proteinas (ORDONEZ, 2005).

Quanto a sua composi¢cdo, as caseinas sao classificadas como proteinas
conjugadas, apresentando grupamentos fosfato esterificados a residuos de serina,
fundamentais para a formacao da estrutura micelar. A distribuicdo ndo homogénea
dos aminoacidos nessas proteinas resulta em regiées polares e apolares, o que lhes
confere propriedades emulsificantes e espumantes, proporcionando estabilidade
estrutural devido a presencga de dominios hidrofobicos e hidrofilicos (DAMODARAN,;
PARKIN, 2019).

A estabilidade térmica do leite pode ser afetada pela integridade da estrutura
micelar das caseinas. Quando essa estrutura € alterada, ocorre a dissociacao das
moléculas, tornando-as insoluveis e promovendo a formacdao de coagulos. Esse
processo € a base para a fabricagdo de produtos lacteos como queijos e iogurtes
(KOBLITZ, 2014).

A composicao das caseinas varia de acordo com fatores genéticos e pode ser
identificada por meio do sequenciamento quimico. No leite bovino, quatro principais
fragbes sdo encontradas: asi-caseina, asz-caseina, B-caseina e k-caseina. A [3-
caseina representa cerca de 30% do total proteico e pode apresentar variantes
genéticas, denominadas B-caseina A1 e A2, que determinam a classificagdo do leite
como A1 ou A2 (DAMODARAN; PARKIN, 2019).
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A a-caseina é composta por 209 residuos de aminoacidos, sendo 35 de prolina,
0 que a torna altamente hidrofébica e menos organizada estruturalmente. Essa
caracteristica possibilita sua autoassociacdo, formando grandes polimeros a
temperaturas proximas de 20°C. Ja a k-caseina desempenha papel essencial na
estabilizacdo das micelas de caseina e auxilia no processo de coagulagao enzimatica
do leite, facilitado pela quimosina, uma enzima essencial para a digestao e a producao
de queijos (DAMODARAN; PARKIN, 2019).

As proteinas do soro do leite representam cerca de 20% do conteudo proteico
total, sendo que a [-lactoglobulina e a a-lactoalbumina correspondem a
aproximadamente 80% desse valor. Essas proteinas apresentam estruturas
globulares e tridimensionais que sao altamente sensiveis ao calor, promovendo a
retencdo de agua e contribuindo para a funcionalidade tecnolégica dos produtos
lacteos. Além disso, a degradacao parcial das caseinas pode resultar na formacao de
fragmentos proteicos, como as proteoses-peptonas, que também estdo presentes
entre as proteinas do soro (COSTA JUNIOR, 2023).

A a-lactoalbumina, uma proteina globular composta por 123 residuos de
aminoacidos e quatro ligacoes dissulfidicas, apresenta elevado teor de triptofano. Sua
desnaturacdo térmica pode resultar na formacdo de compostos antioxidantes,
enquanto seu papel bioldgico esta associado a regulacédo da sintese de lactose. Ja a
B-lactoglobulina, composta por 162 residuos de aminoacidos, possui propriedades
tecnolégicas significativas, uma vez que sua interagdo com a k-caseina durante o
processamento térmico pode comprometer a coagulagdo enzimatica do leite,
impactando produtos como o leite UHT (DAMODARAN; PARKIN, 2019).

Outras proteinas presentes no leite incluem a albumina sérica bovina (BSA) e
as imunoglobulinas. A BSA é composta por 582 residuos de aminoacidos e apresenta
resisténcia térmica intermediaria em comparag¢do com outras proteinas do soro. As
imunoglobulinas, por sua vez, desempenham papel fundamental na defesa
imunolégica, sendo mais abundantes no colostro e classificadas em diferentes
subtipos, como IgA, IgM e IgG, de acordo com sua funcdo e concentracao no leite
(ORDONEZ, 2005).

A lactoferrina € uma glicoproteina presente no leite de diversos animais,
incluindo bovinos e bubalinos, com peso molecular de aproximadamente 80 kDa. Ela
desempenha um papel importante no sistema imunoldgico, exibindo atividades

antimicrobianas contra bactérias, virus, fungos e parasitas, além de possuir
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propriedades anti-inflamatoérias e anticancerigenas. Devido a essas caracteristicas, a
lactoferrina tem sido considerada um aditivo valioso em medicamentos, alimentos e
cosmeéticos, incluindo produtos de saude e formulas infantis (MELO, 2022).

No contexto da nutricdo animal, a lactoferrina tem sido estudada por suas
propriedades antimicrobianas, que podem contribuir para a saude gastrointestinal dos
animais. Sua capacidade de se ligar ao ferro impede que microrganismos patogénicos
utilizem esse mineral para seu metabolismo, exercendo, assim, um efeito
bacteriostatico. Além disso, a lactoferrina pode modular o sistema imunoldégico,
promovendo uma resposta mais eficiente contra infeccoes (QUEIROZ; ASSIS;
COSTA, 2013).

Essas propriedades tornam a lactoferrina uma candidata promissora para
aplicacdes na nutricao animal, visando melhorar a saude e o desempenho dos animais
de producado. No entanto, mais pesquisas sdo necessarias para determinar as doses
eficazes e as melhores formas de administracdo dessa proteina em diferentes
espécies animais.

As principais diferencas entre as caseinas e as proteinas do soro do leite
incluem a capacidade das primeiras de formar coagulos na presenca de enzimas
especificas, enquanto as proteinas do soro permanecem soluveis em pH préximo a
4.6. Essas distingdes influenciam diretamente as propriedades tecnoldgicas do leite e
de seus derivados (ORDONEZ, 2005; COSTA JUNIOR, 2023).

5.4 Lactose
A lactose é o carboidrato mais abundante no leite, sendo classificada como um
dissacarideo composto por D-glicose e D-galactose, conectadas por uma ligacao
glicosidica do tipo B-1,4. Esse acgucar pode ser encontrado em trés formas distintas:
amorfa, a e B cristalizadas, sendo os dois ultimos apresentados na Figura 2. Sua
concentragao no leite varia entre 37 e 54 g.L', desempenhando diversas fungdes
tecnoldgicas, como conferir dulgor natural sem necessidade de adigdo de agucares
externos, influenciar na cristalizagao de produtos lacteos e apresentar mutarrotacao,
fendmeno que afeta diretamente sua solubilidade (ORDONEZ, 2005; KOBLITZ, 2014).
Além de ser o principal agucar do leite, a lactose tem um papel essencial na
regulacdo do volume da secrecédo lactea, sendo sintetizada no lumen alveolar da
glandula mamaria (OLIVEIRA, 2004). Sua producao esta diretamente relacionada a

quantidade de leite gerada pelo animal, podendo sofrer variagdes conforme fatores
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como raga, genética, estado de saude do rebanho, fase da lactagao, alimentagéo e
condi¢des sazonais ao longo do ano (AUGUSTINHO, 2015).

Figura 2. Estruturas moleculares da a-lactose e B-lactose.

Ry Ty

o~Lactose B-Lactose

Fonte: YAMAUCHI et al. (2013).

Em termos de propriedades quimicas, a lactose pode ser hidrolisada por
enzimas, sofrer reducdo idnica, passar por fermentacdo, degradar-se em altas
temperaturas e adsorver compostos de baixo peso molecular. Além de servir como
fonte de energia, ela contribui para a retencao de calcio, promovendo a ossificagéo, e
interage com as microvilosidades intestinais para facilitar a absorgdo desse mineral
(ORDONEZ, 2005; KOBLITZ, 2014).

5.5 Solidos totais e soélidos nao gordurosos

Os solidos totais (ST) — ou extrato seco do leite — correspondem a fragéo
remanescente apdés a remocao da agua, sendo constituidos por gordura e solidos nao-
gordurosos (SNG). Os SNG abrangem proteinas, lactose, minerais, vitaminas e outros
micronutrientes, também sendo denominados extrato seco desengordurado (ESD).
Dentre esses componentes, a lactose representa cerca de 50% da fracdo de SNG
(OLIVEIRA; CARUSO, 1996; HARTMANN, 2002; SILVA, 2021).

6. Leite A2
6.1 Histoérico e evolugao genética

De acordo com estudos da literatura, nos primérdios da domesticagao dos
bovinos, todos os individuos do rebanho apresentavam exclusivamente a variante [3-
caseina A2. Segundo Pal et al. (2015), ha indicios de que, entre 5.000 e 10.000 anos
atras, ocorreu uma mutacao genética que resultou na substituicdo gradual da variante

original pela B-caseina A1.
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Nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento expressivo na oferta e no
consumo de leite e derivados identificados como ‘A2’. A classificacdo dos rebanhos
como A2A2 indica que os animais possuem exclusivamente a -caseina na variante
A2. No mercado brasileiro, a maioria dos leites comerciais contém a proteina -
caseina, porém, predominantemente na variante A1 ou em uma combinacdo das
formas A1 e A2. Assim, o leite pode ser categorizado como A1A1, quando contém
apenas a variante A1, ou A1A2, quando ambas as variantes estdo presentes em
proporcdes similares (COSTA JUNIOR, 2023). A Figura 3 ilustra essas classificacdes

com base no perfil genético dos animais.

Figura 3. Relacao entre a o perfil genético do animal e o tipo do leite produzido.

ko i

Fonte: FONTES (2019); FERREIRA; MOURA (2024).

Na micela de caseina, a subfracdo B-caseina representa aproximadamente
30% da proteina total presente no leite bovino, sendo composta por diversas variantes
genéticas, entre as quais as mais comuns sao Al e A2 (Figura 4); e o primeiro registro
da producao de leite classificado como ‘A2A2’ ocorreu na Nova Zelandia em 1990,
ap6s a identificacdo dessa caracteristica proteica por médicos na subfracdo da
proteina (COSTA JUNIOR, 2023).
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Figura 4. Tipos de caseina presentes no leite de vaca, incluindo as variantes Al e

A2 da B-caseina.

Caseina

B-caseina B-caseina
Variante A1] | Variante A2

Fonte: FERREIRA; MOURA (2024).

A conformacdo estrutural da proteina, especialmente em sua estrutura
secundaria, pode impactar significativamente as propriedades fisico-quimicas e
microestruturais do leite (ELLIOTT et al., 1999). A B-caseina A1 pode estar presente
tanto em homozigose (A1A1) quanto em heterozigose (A1A2), sendo denominada
‘leite A1’. Por outro lado, a B-caseina A2 ocorre exclusivamente na forma homozigética
(A2A2), sendo conhecida como ‘leite A2’ (OLIVEIRA, 2022).

Conforme ilustrado na Figura 5, os alelos A1 e A2 diferem-se por apenas um
nucleotideo. Essa variacao resulta de um polimorfismo localizado no éxon 7 do sexto
cromossomo, onde ha uma substituicdo de aminoacidos na posicao 67 da cadeia
proteica: prolina na variante A2 e histidina na variante A1. Além dessas, existem outras
variantes menos frequentes, como A3, A4, B, C, D, E, F, H1, H2, | e G (CORBUCCI
2017; PACCHIAROTTI, MENDES; FERREIRA, 2020).
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Figura 5. Fragmentacdo das variagcdes genéticas das [B-caseinas Al e A2,
ressaltando a disparidade na posicdo 67, que desempenha um papel crucial na

clivagem diferenciada e na liberagao de B-casomorfina-7 e B-casomorfina-9.

Posigiio 67

B-casomorfing-7
Histidina

(BCM-7)

Variante Al val Tir Pro Fen Pra Gl Pro fle Asn
B-caseina

Posigiio 67

Prolina

Variante A2
R Val Tie Pro Fen Pro Gli Pro fle Asn
PB-cascina

B-casomorfins-9
(BCM-9)

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

Embora as variantes de B-caseina apresentem estruturas semelhantes, sua
digestdo ocorre de maneira distinta devido as diferencas na sequéncia de
aminoacidos da cadeia peptidica, resultando na possivel formacdo de peptideos
bioativos (KAMINSKI; CIESLINSKA; KOSTYRA et al., 2007 apud ESCOBAR-
CHARRY; QUINTANILLA-CARVAJAL, 2025).

Durante a digestao enzimatica no trato gastrointestinal, a presenca de histidina
(His67) na B-caseina A1 favorece a liberacdo do peptideo opioide B-casomorfina-7
(BCM-7). Em contrapartida, a B-caseina A2 contém prolina (Pro67) nessa posicao, o
que impede ou reduz significativamente a liberacdo do BCM-7, levando a formacao
de outro peptideo, denominado p-casomorfina-9 (BCM-9) (CORBUCCI, 2017,
ESCOBAR-CHARRY; QUINTANILLA-CARVAJAL, 2025).

Estudos indicam que, apesar de o BCM-9 também apresentar propriedades
opioides, sua afinidade pelos receptores y-opioides € cerca de 25% menor do que a
do BCM-7 (JINSMAA; YOSHIKAWA, 1999; ESCOBAR-CHARRY; QUINTANILLA-
CARVAJAL, 2025).

Os receptores y-opioides sao ativados em neurdnios entéricos e células
epiteliais, desempenhando um papel na regulacdo da motilidade intestinal, na
secrecao de muco e na propulsao gastrointestinal (ZOGHBI et al., 2006). Segundo
Gonenne et al. (2005), a reducdo da motilidade intestinal esta associada a interagédo

dos BCMs com esses receptores, modulando o transito intestinal. Além disso,
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pesquisas demonstraram que o BCM-9 neutraliza os efeitos gastrointestinais
desencadeados pelo BCM-7 (BARNETT et al., 2014). Estudos adicionais também
identificaram propriedades anti-hipertensivas no BCM-9 (SAITO et al., 2000).

6.2 Impactos relacionados ao peptideo BCM-7

O BCM-7 - subproduto resultante da digestdo da B-caseina A1 - é classificado
como um peptideo bioativo ou opioide, apresentando efeitos sobre a motilidade
gastrointestinal e a secrecao gastrica e pancreatica (JIANQUIN et al., 2016;

BARBOSA et al., 2019); sua sequéncia de aminoacidos esta detalhada na Tabela 4.

Tabela 4. Estrutura da sequéncia de aminoacidos das B-casomorfinas.

RACAS BOVINAS FRAGMENTOS b-CN SEQUENCUA DA ESTRUTURA
BCM-5 60 - 64 Tir-Pro-Fen-Pro-Gli
BCM-7 60 - 66 Tir-Pro-Fen-Pro-Gli-Pro-lle
BCM-9 60 - 68 Tir-Pro-Fen-Pro-Gli-Pro-lle-Pro-Asn

Fonte: Adaptado de BROOKE-TAYLOR et al. (2017).

Os peptideos opioides sdao compostos bioativos formados durante processos
naturais no organismo, em condi¢des laboratoriais e no processamento de alimentos,
especialmente em produtos lacteos, como queijos e leites fermentados. Sua geracao
€ influenciada por enzimas proteoliticas, bactérias laticas e enzimas exogenas, além
de fatores como o periodo de maturacdo do queijo. Dentre os principais peptideos
opioides derivados das proteinas do leite, destacam-se BCM-5, BCM-7, BCM-8, BCM-
9, casoxina e lactoferroxina, entre outros (SMACCHI; GOBBETTI, 2000).

As B-casomorfinas, pertencentes a classe dos opioides, interagem com
receptores especificos no sistema nervoso central e no plexo mioentérico, afetando o
funcionamento do trato gastrointestinal. Pesquisas indicam que essas substancias
podem retardar o esvaziamento gastrico e diminuir a velocidade do transito intestinal
da digesta em diversas espécies (SHOOK; BURKS, 1986; DANIEL et al., 1990). Essas
evidéncias sugerem um possivel papel das B-casomorfinas na regulagao da sensagao
de saciedade (HAUTEFEUILLE et al., 1986).

A BCM-7, em especial, € conhecida por ativar receptores opioides localizados
no trato digestivo e em outros sistemas do organismo, sendo apontada como um fator
de risco para o desenvolvimento de reacbes adversas, como alergia ao leite e
desconfortos gastrointestinais durante a digestao (ELLIOTT, 1999; McLACHLAN,
2001; LAUGESEN; ELLIOTT, 2003; WOODFORD, 2007). No entanto, apesar dessas



39

associagdes, alguns estudos nao identificaram evidéncias conclusivas que
comprovem essa relagdo (HUNTER et al., 2003; TRUSWELL, 2005; CHIN-DUSTING
et al., 2006; CASS et al., 2008). Além disso, algumas pesquisas indicam que
determinados problemas digestivos podem estar mais relacionados a intolerancia a
lactose do que a presencga da B-caseina A1 (PAL et al., 2015).

Embora a diferenga estrutural entre as -caseinas A1 e A2 se resuma a uma
unica substituicdo molecular em sua sequéncia de 209 aminoacidos, essa pequena
variagdo pode impactar significativamente os processos metabdlicos e a digestao em
humanos; onde o leite certificado com o genétipo A2A2 tem se tornado cada vez mais
reconhecido no mercado nacional, sendo associado a uma digestibilidade superior e
a menores riscos de desencadear reacdes alérgicas a proteina do leite, diferenciando-

se, assim, das variedades que contém B-caseina A1 (KUMAR et al., 2021).

6.3 Disturbios gastrointestinais: intolerancia a lactose e alergia as proteinas
do leite

Pal et al. (2015) relatam que sintomas relacionados ao consumo de leite
contendo B-caseina A1 estao associados a intolerancia a lactose. Muitas vezes, ha
confusdo entre intolerancias alimentares e alergias, embora sejam condi¢oes
distintas. A intolerancia a lactose € um disturbio comum em grande parte da populacao
mundial e ocorre devido a deficiéncia da enzima lactase, responsavel pela quebra da
lactose presente no leite e seus derivados. Heyman (2006) em parceria com o
Committee on Nutrition declaram que esses sintomas associados ao consumo de leite
contendo B-caseina A1, frequentemente sdo confundidos com aqueles da intolerancia
a lactose. Entretanto, intolerancias alimentares e alergias sdo condicoes distintas. A
intolerancia a lactose € um problema comum em grande parte da populagdo mundial
e ocorre devido a deficiéncia da enzima lactase, responsavel por digerir a lactose
presente no leite e seus derivados.

Por outro lado, a Alergia a Proteina do Leite de Vaca (APLV) é desencadeada
por uma resposta imunoldgica, na qual anticorpos sao ativados para combater os
antigenos presentes no leite, resultando no surgimento de sinais e sintomas apos a
ingestao desses alimentos. Estudos destacam que os principais sintomas dessa
hipersensibilidade gastrointestinal incluem nauseas, dor abdominal, diarreia e
manifestacdes cuténeas, além de impactos negativos no ganho de peso e na nutrigao.

Apesar das semelhangas nos sintomas entre a APLV e a intolerancia a lactose, a
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presenca de vomito e reagcées cutaneas sao caracteristicas exclusivas da alergia
alimentar (CUNHA et al., 2015).

He et al. (2017) apud FERREIRA; PICHARA; VALENTE (2024) avaliaram os
impactos gastrointestinais do consumo de leite convencional (A1) em comparagao ao
leite contendo exclusivamente B-caseina A2, em um grupo de 600 individuos que se
identificavam como intolerantes a lactose; este estudo indicou que os principais
sintomas relatados foram dor abdominal, flatuléncia, distensdo abdominal e alteracao
na frequéncia e consisténcia das fezes; e os resultados mostraram que o0s
participantes que consumiram leite A2 apresentaram sintomas menos intensos em
relacdo aqueles que ingeriram leite A1.

Outro estudo também comparou o consumo de leite contendo B-caseina Al e
A2, constatando que a ingestao dessas variantes combinadas intensificou os sintomas
gastrointestinais e elevou os marcadores inflamatérios intestinais; além disso,
observou-se que, apds a substituicdo do leite com B-caseina A1 e A2 pelo leite
contendo apenas a B-caseina A2, 36,4% dos participantes apresentaram melhora na
inflamacéao do intestino delgado, enquanto 22,7% relataram redugéo da inflamagao no
estdmago (JIANQIN et al., 2016).

Ho et al. (2014) apud Barbosa et al. (2019), investigaram a relagdo entre a
consisténcia das fezes e os efeitos gastrointestinais do consumo de leite A1 e A2 em
adultos que se identificavam como alérgicos ao leite A1; os achados indicaram uma
correlagao significativa entre a ingestdo da variante A1 e o agravamento dos sintomas
intestinais, sugerindo um possivel aumento da resposta inflamatoria.

No entanto, Jianqin et al. (2016) ressaltam a necessidade de mais pesquisas
detalhadas para obter estimativas mais precisas sobre os impactos do consumo de
leite A1 e A2 na fungdo gastrointestinal; e como se trata de uma area em constante
estudo, ha uma oportunidade significativa para investigacdes adicionais sobre os
efeitos do leite A2 no organismo e sua relagdo com a intolerancia a lactose e a alergia
as proteinas do leite.

6.4 Atributos fisico-quimicos e tecnolégicos do leite A2

A analise das propriedades e das caracteristicas tecnolégicas das distintas
variantes de B-caseina é fundamental para direcionar pesquisas mais aprofundadas
e otimizar a producao de derivados lacteos com maior precisdo. Observa-se que 0s

estudos comparativos entre as propriedades tecnologicas do leite A1 e A2 apresentam
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algumas divergéncias, possivelmente influenciadas por diversos fatores. Entre eles,
destaca-se o polimorfismo genético das proteinas do leite, aspecto nhem sempre
considerado por todos os pesquisadores. Além disso, a presenca de diferentes
combinacdes genéticas, e nado apenas de alelos individuais, pode impactar

diretamente esses parametros (NGUYEN et al., 2015).

6.5 Regulamentagao e normativas sobre o leite A2

A Resolucao-RE N2 4.769, de 22 de dezembro de 2021, da Agéncia Nacional

de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), proibiu a divulgacédo de alegacbes nao aprovadas
relacionadas ao "Leite produzido a partir de vacas com genétipo A2A2". Essa medida
foi adotada apos a identificagdo de propagandas irregulares na internet que sugeriam,
incorretamente, que esse tipo de leite seria adequado para individuos com alergia a
proteina do leite de vaca (APLV). A ANVISA esclarece que a alegacao de propriedade
funcional aprovada para esse alimento é: "O leite produzido a partir de vacas com
gendtipo A2A2 nao promove a formacao de BCM-7 (betacasomorfina-7), que pode
causar desconforto digestivo", ndo estando relacionada a alergias alimentares ou
outras condi¢des de saude (BRASIL, 2021)

Anteriormente, em 20 de outubro de 2021, a ANVISA havia publicado a
Resolugdo n? 3.980, que autoriza a incluséo da frase "Leite produzido a partir de vacas
com genotipo A2A2" nos rétulos das embalagens de leite A2. Além disso, foi aprovada
a alegacado de funcionalidade: "O leite A2 ndo promove a formacdo de BCM-7

(betacasomorfina-7), que pode causar desconforto digestivo". Portanto, enquanto a
Resolucdo n? 3.980 autoriza a inclusao da referida frase nos rétulos, a Resolucao-RE
N2 4.769 proibe a divulgacdo de alegacdes nao aprovadas pela ANVISA,
especialmente aquelas que possam induzir o consumidor a acreditar que o leite A2 é
adequado para pessoas com alergia a proteina do leite de vaca (ABRALEITE, 2021).
Esse suporte e incentivo da producéao e rotulagem, impulsionou ainda mais a
producao do leite A2 no pais, facilitando ainda mais a compreensao do consumidor
(PEREIRA, 2022). E para assegurar que o leite ou qualquer produto derivado de
laticinios contenha exclusivamente caseinas A2 em sua formulagdo - e ainda
garantindo o bem-estar animal - foi introduzida a certificagdo "VACAS A2A2" (Figura
6).
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Figura 6. Certificacdo A2A2 em vacas leiteiras e condi¢des de bem-estar animal
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Fonte: IDEAGRI RUMINA (2020).

A certificacdo A2A2 atesta que fazendas e empresas certificadas seguem os
padrdes necessarios para a producdo e comercializacdo de leite e derivados
provenientes exclusivamente de vacas com o genétipo A2A2. A partir de 2019, os
produtos lacteos A2 comecgaram a ser comercializados no Brasil, com a marca “Letti
A?’ sendo a primeira a obter o selo de certificacao para leite A2. Esse selo garante a
rastreabilidade, pureza e procedéncia do leite, agregando confiabilidade ao produto
(CNA, 2023).

A adesao ao programa de certificacao € voluntaria e representa uma decisao
estratégica para fazendas e laticinios que buscam diferenciar seus produtos no
mercado. Além de assegurar a autenticidade do leite A2, a certificagao contribui para
a valorizagao dos produtos e para a captacao de novos consumidores (CNA, 2023).

Atualmente, o movimento "#BEBAMAISLEITE" n&o possui regulamentacao
oficial na legislag&o brasileira. No entanto, a certificacao foi desenvolvida por meio de
uma parceria entre o projeto independente "Beba Mais Leite", que promove o consumo
de produtos lacteos, e a Genesis Group, uma empresa especializada em certificacao
agroalimentar. Essa iniciativa tem base em estudos conduzidos por instituicoes

académicas e organizacdes de pesquisa (CNA, 2023).

6.6 Processamento e beneficiamento do leite A2

Produtores de laticinios em diversos paises tém sido incentivados a direcionar
seus esforgos para a produgao de leite A2 e seus derivados, atendendo ao aumento
da demanda dos consumidores por esse tipo de produto (BODNAR et al., 2018;
BENTIVOGLIO et al., 2020; MILAN et al., 2020). Além de atender a um nicho de
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mercado especifico, a producao de leite A2 se destaca como uma estratégia para
agregar valor a atividade leiteira, tornando-se uma alternativa viavel para aumentar a
rentabilidade em comparacgao ao leite convencional. (Figura 7).

No Brasil, pesquisas recentes tém demonstrado uma predominancia do alelo
A2 da B-caseina em diferentes ragas bovinas, indicando avangos no conhecimento
sobre a frequéncia desses alelos e destacando a importancia de estudos continuos
para compreender a distribuicdo genotipica em diversas regides e rebanhos
(RODRIGUES et al., 2023).

Figura 7. Novilha utilizando identificador (cor branca) do genétipo A2A2 na orelha

esquerda
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Fonte: PACCHIAROTTI; MENDES; FERREIRA (2020).

Embora o processamento do leite A1 e A2 seja similar, € fundamental controlar
certos aspectos para garantir um produto certificado e de alta qualidade. A
identificacdo e selecao de animais com gendtipo A2A2 sao etapas cruciais nesse
processo. A eficiéncia dessas fases € essencial para atender as demandas dos
mercados nacional e internacional, especialmente considerando o desafio de realizar

essas etapas de forma econO6mica e rapida. Recentemente, testes rapidos tém sido
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desenvolvidos para identificar animais com alelos A2A2 diretamente nas fazendas.
(MILKPOINT, 2023).

A empresa Scienco Biotech® introduziu no Brasil um teste rapido que requer
apenas uma gota de leite no dispositivo, fornecendo resultados em aproximadamente
20 minutos. Se duas linhas aparecem no cassete, isso indica que o animal produz leite
A2 (SCIENCO BIOTECH, 2023). Essa inovagao elimina a necessidade de coleta de
sangue ou foliculos pilosos, permitindo que os produtores analisem grandes rebanhos
de maneira mais rapida e precisa.

Para garantir a pureza do leite A2, € necessario um cuidado meticuloso durante
todo o processo de producdo. O processamento deve ser realizado separadamente
para evitar a contaminacao com o leite A1. A segregacao deve comecar na ordenha,
mantendo o leite A2 e A1 em tanques distintos. Além disso, o transporte deve ser
conduzido de forma independente para cada tipo de leite até a industria, onde o
beneficiamento deve ser executado com extremo cuidado para evitar qualquer mistura
ou contaminacao entre as proteinas A2 e A1 (MILKPOINT, 2023).

Atualmente, sabe-se que a mutacao genética responsavel pela producao de -
caseina A1 foi identificada apenas em rebanhos bovinos, enquanto o leite de cabra,

ovelha e bufala é considerado naturalmente como A2 (BARBOSA et al., 2019).

6.7 Principais ragas bovinas brasileiras produtoras de leite A2

A producgao do leite A2 acontece por selegao genética e, para isto acontecer, a
fazenda necessita realizar o mapeamento genético das vacas para identificar se sao
aptas a produzir este tipo de leite. Essas vacas devem ser separadas e inseminadas
artificialmente com sémen de bovinos também de gendtipo A2A2 (BARBOSA, 2019
apud PACCHIAROTTI, MENDES; FERREIRA, 2020).

No Brasil, algumas racgas bovinas — conhecidas por produzir leite A2 — tém
ganhado destaque nao apenas pela qualidade do leite, mas também pela

adaptabilidade ao clima brasileiro e pela eficiéncia na producao (Figura 8).
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Figura 8. Analise das diferencas entre as diversas linhagens de gado com base na

porcentagem de frequéncia do alelo A2
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Fonte: Barbosa et al. (2019) apud PACCHIAROTTI; MENDES; FERREIRA (2020).
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Conforme ilustrado na Figura 7, vacas de ragas zebuinas apresentaram uma
maior frequéncia do alelo A2, enquanto fémeas pertencentes as racgas taurinas
exibiram menores frequéncias alélicas (PACCHIAROTTI; MENDES; FERREIRA,
2020).

Estudos demonstram que a raga Guernsey, apesar de ainda ser pouco
difundida no Brasil, tem como caracteristica marcante a producao exclusiva de leite
A2 em todos os seus exemplares. Outra raca de destaque nesse segmento é o Guzera
Leiteiro, incluindo seus cruzamentos. Para aumentar a produtividade desse tipo de
leite, criadores tém apostado em avancos genéticos e técnicas aprimoradas de
manejo, uma vez que a demanda por leite A2 vem crescendo devido ao seu menor
potencial alergénico. O gado Sindi, originario da regiao de Sinde, no Paquistao,
também se diferencia na produgao de leite A2. Essa raga tem ganhado cada vez mais
reconhecimento por gerar leite composto unicamente por proteinas de B-caseina A2,
fator que reduz a incidéncia de reacbGes adversas em consumidores sensiveis.
(PEREIRA, 2022).

O interesse pelo leite A2 tem se expandido, pois muitos consumidores o
associam a beneficios para a saude, principalmente no alivio de desconfortos
gastrointestinais provocados pelo consumo de leite contendo B-caseina A1. Nesse
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contexto, a producdo de leite A2 surge como uma alternativa estratégica para
pecuaristas que desejam diversificar seus produtos e atender a um publico que busca
opc¢des mais saudaveis (FERREIRA; MOURA, 2024).

6.8 Vacas A2: constituintes do leite e do colostro versus sistemas de criagao
6.8.1 Gordura

E um dos componentes mais importantes do leite (L) e colostro (C), fornecendo
energia essencial, acidos graxos fundamentais ao metabolismo e influenciando
diretamente a qualidade nutricional do produto. Os teores e o perfil de acidos graxos
podem variar consideravelmente entre sistemas de manejo (ou criacdo animal) —
convencional (CON) e/ou organico (ORG) — devido as diferencas na dieta, no estresse
metabalico das vacas e nas condi¢des gerais de criagdo (BRITO, 2021; MARQUES,
2024).

No sistema de manejo CON, as vacas sao frequentemente alimentadas com
uma dieta a base de concentrados e silagens, visando maximizar a producgao de leite.
Este sistema favorece a alta produtividade, mas estudos recentes demonstram que
ele tende a reduzir o teor de acidos graxos insaturados, como o acido linoleico
conjugado (CLA) e os 6mega-3, reconhecidos pelos seus beneficios a saude humana.
Em contrapartida, o sistema de criacdo ORG, que prioriza pastagens frescas e manejo
mais natural, promove um impacto positivo na composicao da gordura do leite (GOR-
L) e da gordura do colostro (GOR-C) (BENBROOK et al., 2013).

Ratu et al. (2023) destacaram que vacas criadas sob manejo ORG produzem
leite e colostro com teores superiores de acidos graxos poli-insaturados, incluindo
maiores concentragoes de CLA e 6mega-3.

Ellis et al. (2006); Stanton et al. (2021) relataram que o sistema ORG aumenta
significativamente a GOR-C, com destaque para os acidos graxos essenciais. Esses
compostos fornecem energia ao bezerro e desempenham um papel vital na imunidade
e no desenvolvimento inicial. Adicionalmente, vacas mantidas em manejo ORG
podem produzir até 50% mais acidos graxos insaturados no leite em comparag¢ao ao
sistema CON, reforcando a superioridade nutricional do manejo ORG. O leite A2
oriundo desse sistema também apresenta um perfil lipidico mais saudavel, o que
representa um diferencial em mercados que buscam alimentos mais naturais e

funcionais.
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Davis (2020) reportou que o impacto positivo do manejo ORG na GOR-L e na
GOR-C em vacas A2 esta diretamente relacionado a alimentagcdo baseada em
pastagens frescas, que fornecem acido a-linolénico, precursor de acidos graxos poli-
insaturados como o 6mega-3; além disso, vacas em manejo ORG, devido a menor
demanda metabdlica associada a uma produgcdo menos intensiva, conseguem
redirecionar mais energia para a sintese de compostos lipidicos benéficos. Estudos
também indicam que o colostro produzido por vacas A2, em sistemas ORG contém
maiores concentragcdes de acidos graxos bioativos, fundamentais para a imunidade
dos bezerros e para potenciais beneficios a saude humana (McGRATH, 2016).

Enquanto o manejo ORG promove um perfil de GOR enriquecido com acidos
graxos poli-insaturados, CLA e 6mega-3, o manejo CON resulta em um leite com
qualidade lipidica inferior, ainda que seja mais eficiente em termos de produtividade
(STANTON et al., 2021; SILVA et al., 2024). Isso refor¢ca a importancia de praticas
sustentaveis na producéo leiteira, especialmente no caso de vacas mesticas A2, cujos
produtos apresentam um apelo nutricional e funcional acentuado.

A adocdo de praticas sustentaveis no manejo ORG ndo apenas melhora a
qualidade nutricional do leite e do colostro de vacas A2, mas também contribui para
um sistema produtivo mais alinhado as demandas de mercado; e ainda a valorizacao
de acidos graxos benéficos e do apelo funcional do leite A2 reflete na importancia
crescente da sustentabilidade na produgao animal, reforgando a relevancia de estudos
adicionais que explorem ainda mais os beneficios dos sistemas de criagdo animal e

sua interacao genotipica de alelos A2A2.

6.8.2 Lactose

E a principal fonte de energia para os neonatos e desempenha papel
fundamental na osmolaridade do leite, regulando sua producdo e secrecdo. A
composicado de lactose (LAC) é diretamente influenciada pelo sistema de manejo
adotado, uma vez que fatores como dieta, metabolismo energético e bem-estar animal
impactam o desempenho produtivo das vacas A2 e a qualidade dos produtos lacteos
(CHILLIARD et al., 2018).

No sistema de manejo CON, predominam dietas a base de concentrados e
silagens, formuladas com o objetivo de maximizar a producédo leiteira. No entanto, a
alta ingestdo de carboidratos nao fibrosos pode predispor as vacas a disturbios

metabdlicos, como a acidose ruminal subaguda, comprometendo o metabolismo da
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glicose — principal precursora da LAC — e, consequentemente, afetando a sintese e
concentragdo de lactose no leite (LAC-L), e da lactose no colostro (LAC-C). Além
disso, o estresse metabodlico associado ao manejo intensivo demanda maior
mobilizagdo de energia, o que pode resultar em redugdes nos teores de LAC,
especialmente em vacas de alta produgdo (BENBROOK et al., 2013; BRODZIAK et
al., 2021).

Por outro lado, no sistema de criagdo ORG, onde a alimentacéo é baseada em
pastagens frescas e forragens de alta qualidade, a maior oferta de carboidratos
estruturais e fibras promove uma fermentagcdo ruminal mais equilibrada. Essa
condicao favorece o metabolismo eficiente da glicose e aumenta a estabilidade na
sintese de LAC. O manejo menos intensivo também proporciona menor estresse
metabalico e maior equilibrio energético, resultando em melhores teores de LAC-L e
de LAC-C. Estudos apontam que vacas criadas em sistemas organicos tendem a
apresentar colostro com concentragées ligeiramente superiores de lactose, refletindo
a melhor adaptacdo desses animais ao ambiente de criacdo sustentavel
(SCHWENDEL et al., 2015; WESTHOFF; BORCHARDT; MANN, 2024).

Outro aspecto relevante € o manejo do colostro. No sistema de criagcdo CON,
praticas como ordenhas precoces ou manejo inadequado podem comprometer sua
qualidade, incluindo o teor de LAC-C. Em contraste, no manejo ORG, maior atengao
aos ciclos naturais da lactacéo e respeito ao bem-estar animal contribuem para um
colostro de alta qualidade, com teores mais estaveis de LAC (FAO, 2022).

O sistema de manejo exerce impacto direto na composicao de LAC-L e LAC-C
em vacas A2, onde o manejo ORG, ao priorizar dietas equilibradas e um ambiente
menos estressante, favorece a sintese e estabilidade dos teores de LAC. Por outro
lado, o sistema de criagdo CON, apesar de maximizar a produgao, pode comprometer
a eficiéncia metabdlica das vacas A2 e reduzir os teores de LAC devido a disturbios
energéticos (BRODZIAK et al., 2021; GRODKOWSKA et al., 2023). Essas diferencgas
reforcam a importancia da sustentabilidade do sistema de criagdo empregada,
especialmente para vacas mesticas A2, cujo leite e colostro apresentam vantagens

nutricionais e funcionais superiores.

6.8.3 Densidade
E uma caracteristica importante do leite e do colostro, refletindo sua

concentragao de solidos, como gordura (GOR), proteinas (PROT), lactose (LAC) e
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minerais (MIN). Além disso, é frequentemente utilizada como indicador de qualidade,
sendo influenciada por fatores como dieta, manejo e saude do animal. Estudos
recentes indicam que a densidade (DEN) pode variar significativamente de acordo
com o sistema de criagdo de vaca A2, devido as diferengas na alimentacdo e no
estresse metabolico destes individuos (MANUELIAN et al., 2022).

No manejo convencional, o uso intensivo de dietas ricas em graos e silagens
tende a aumentar a producao de leite, mas pode diluir a concentracdo de sélidos,
resultando em uma densidade ligeiramente menor. Este foco em maximizar a
produtividade pode levar a variagdes nos componentes nutricionais do leite, como os
sdlidos totais, influenciando negativamente a densidade (STANTON; BERESFORD;
HOGAN, 2024). Em contraste, o sistema organico, que prioriza pastagens frescas e
alimentacao mais natural, favorece uma composi¢cdo mais equilibrada e consistente
de soélidos, contribuindo para uma densidade ligeiramente maior em média
(MANUELIAN et al., 2022; GRODKOWSKA et al., 2023).

Além disso, 0 manejo organico promove menor estresse metabdlico devido a
producao menos intensiva e ao uso reduzido de suplementos artificiais. Isso impacta
positivamente a qualidade do colostro, que apresenta maior densidade devido a
concentracao superior de proteinas e outros solidos essenciais para a saude dos
bezerros. Em comparag¢ao, no manejo convencional, a densidade do colostro pode
ser mais variavel devido a menor atengao aos ciclos naturais de lactagdo e ao uso
intensivo de praticas que afetam os teores de solidos (STANTON; BERESFORD;
HOGAN, 2024; WESTHOFF; BORCHARDT; MANN, 2024).

Grodkowska et al. (2023) investigando a qualidade do colostro em vacas
leiteiras criadas em sistemas de produgao organica, indicaram que a DEN-C variou
de 1,06 g.cm?® na primeira coleta para 1,03 g.cm? nas coletas subsequentes, sugerindo
que a DEN pode ser influenciada pelo numero de lactacoes e pelo manejo ORG. A
maior densidade no colostro produzido sob manejo ORG indica uma melhor
transferéncia de nutrientes e imunoglobulinas aos bezerros, essenciais para sua
imunidade inicial e desenvolvimento saudavel. Essas evidéncias reforcam a

relevancia de praticas sustentaveis na producéo leiteira.

6.8.4 Proteinas
S&o um dos componentes mais relevantes do leite e colostro, principalmente

em termos de nutricdo e funcionalidade. No colostro, a concentragcao de proteinas
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(PROT) é significativamente mais alta que no leite “maduro” (ou leite de lactacao
estabelecida) devido a presenca de imunoglobulinas, lactoferrina e outras PROT
bioativas essenciais para a imunidade dos bezerros. A composicao proteica no leite
(PROT-L) e no colostro (PROT-C) varia consideravelmente entre os sistemas de
manejo, sendo influenciada pela dieta e 0 bem-estar dos animais (GCC, 2020).

Em sistemas CON, onde a alimentagdo € predominantemente baseada em
concentrados e silagens, o foco esta na maximizagdo da produgéo leiteira A2. No
entanto, estudos indicam que a alta produtividade pode levar a uma leve diluicdo do
teor de PROT-L, especialmente em ragas de alta producédo, como a Holandesa. Além
disso, os niveis de PROT-C podem ser menores devido ao maior estresse metabdlico
dos animais, que impacta negativamente a sintese de componentes imunologicos,
como as imunoglobulinas (KOCHAR, 2020).

Por outro lado, o manejo ORG, que utiliza uma alimentacdao baseada em
forragens frescas e pastagens, promove um ambiente mais equilibrado para a
producao de leite A2. Esse sistema favorece teores mais elevados de PROT-C,
especialmente as imunoglobulinas, que sao cruciais para o desenvolvimento inicial
dos bezerros. Estudos mostram que o colostro produzido por vacas A2 em criagao
ORG apresenta até 20% mais PROT, em comparag¢do ao manejo CON (GCC, 2020).
No que diz respeito ao leite A2, as PROT presentes sdo especialmente
benéficas devido a auséncia de B-caseina A1, que é associada a desconfortos trato
digestivos em humanos. A producao de leite A2 em sistemas ORG também reflete um
perfil PROT mais favoravel, com maior concentracdo de caseinas que contribuem
para a qualidade nutricional e funcional do leite (KOCHAR, 2020).

O sistema de manejo tem um papel significativo na composicao proteica do leite
A2 e do colostro A2. O manejo organico demonstra vantagens claras em termos de
maior concentragdo de proteinas imunoldgicas no colostro e maior estabilidade na
qualidade proteica do leite, o que beneficia tanto a saude dos bezerros quanto a dos
consumidores humanos (GRODKOWSKA et al., 2023; WESTHOFF; BORCHARDT;
MANN, 2024).

6.8.5 Potencial hidrogeniénico
O pH é uma propriedade essencial que influencia a estabilidade dos
componentes nutricionais, bem como a qualidade geral do leite e do colostro. Em

sistemas de manejo CON, o pH no leite (pH-L) tende a ser ligeiramente mais acido
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devido a maior ingestao de alimentos concentrados e ao estresse metabdlico, que
podem alterar a homeostase ruminal e os processos metabdlicos das vacas A2
(ORMSTON et al., 2023). Por outro lado, no sistema de criagdo ORG, a alimentacao
baseada em pastagens e forragens frescas, aliada a menor intensidade do sistema
de producéao, promove um pH mais estavel, refletindo um melhor equilibrio metabdlico
(GAMROTH et al., 2014; WESTHOFF; BORCHARDT; MANN, 2024).

O colostro, por sua composicao naturalmente mais rica em proteinas e
imunoglobulinas, apresenta pH mais acido que o leite maduro, sendo sua estabilidade
crucial para a eficacia na transferéncia de imunidade aos bezerros. Em sistemas
organicos, o colostro frequentemente apresenta pH mais equilibrado, o que pode estar
relacionado ao menor nivel de estresse metabdlico e ao respeito pelos ciclos naturais
de lactagdo (WESTHOFF; BORCHARDT; MANN, 2024).

O colostro, por sua composicdo naturalmente rica em proteinas e
imunoglobulinas, apresenta pH mais acido que o leite maduro, onde essa acidez é
crucial para garantir a eficacia na transferéncia de imunidade aos bezerros. Em
sistemas ORG, o colostro frequentemente apresenta pH mais equilibrado, o que pode
estar relacionado ao menor nivel de estresse metabdlico e as praticas que respeitam
os ciclos naturais de lactacdo (WESTHOFF; BORCHARDT; MANN, 2024). Em
contrapartida, sistemas CONV, devido a alta inclusdo de alimentos concentrados,
podem levar a condi¢des como acidose subclinica, que impactam negativamente o
pH-L e o pH-C em alguns casos (ORMSTON et al., 2023).

No sistema de manejo organico, dietas ricas em forragens e com reduzido teor
de concentrados favorecem uma fermentacao ruminal mais eficiente, o que contribui
para a estabilidade do leite A2, tanto do pH-L quanto do pH-C. Isso é especialmente
relevante no contexto do leite A2, conhecido por seus diferenciais nutricionais e
melhor digestibilidade para humanos. A estabilidade do pH esta diretamente ligada ao
manejo alimentar e as condi¢gdes gerais do sistema de producao, reforcando que o
manejo ORG promove nao apenas equilibrio metabdlico, mas também maior
qualidade no produto final (ORMSTON et al., 2023; WESTHOFF; BORCHARDT;
MANN, 2024).

6.8.6 Extrato seco desengordurado
E composto por proteinas (PROT), lactose (LAC) e minerais (MIN) e outros

sélidos que permanecem apos a remogado da GOR, € uma medida essencial da
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qualidade do leite e do colostro. Ele reflete diretamente a concentragcdo de nutrientes
sélidos no produto e pode variar significativamente entre os sistemas de manejo CON
e ORG devido as diferencas na dieta e no bem-estar animal (WESTHOFF;
BORCHARDT; MANN, 2024).

No manejo CON, as vacas s&o alimentadas com dietas concentradas e silagens
que priorizam o aumento da produtividade. Embora isso maximize o volume de leite,
pode ocorrer uma leve diluicdo dos sélidos ndo gordurosos, resultando em menores
valores de extrato seco desengordurado (ESD) em alguns casos. Além disso, as
praticas intensivas podem causar estresse metabdlico, afetando a sintese de PROT e
MIN, componentes importantes do ESD (STANTON; BERESFORD; HOGAN, 2024).

Em contraste, no sistema de criagdo ORG, a alimentagdo baseada em
pastagens frescas favorece uma composicao mais rica e equilibrada dos sélidos nao
gordurosos. Pesquisas indicam que o leite produzido em manejo ORG tende a
apresentar niveis ligeiramente mais altos de PROT e MIN devido a qualidade superior
da dieta e ao menor estresse metabdlico dos animais. Ademais, o colostro produzido
em sistemas ORG exibe maiores concentragbes de sdélidos, essenciais para o
desenvolvimento inicial dos bezerros (DN, 2018; GRODKOWSKA et al., 2023).

As diferengas no ESD entre as duas formas de manejo sdo particularmente
influenciadas pelo equilibrio nutricional das dietas e pela saude geral das vacas AZ2.
Por exemplo, uma maior ingestdo de forragem fresca em sistemas ORG esta
associada a um aumento na biodisponibilidade de MIN, como calcio (Ca) e fésforo (P),
que contribuem diretamente para os valores de ESD (DN, 2018; MANUELIAN et al.,
2022).

O sistema de manejo de vacas A2 exerce um impacto direto no extrato seco
desengordurado do leite (ESD-L) e do colostro (ESD-C). O manejo ORG, ao oferecer
uma dieta mais balanceada e um ambiente menos estressante, promove niveis
superiores de ESD, resultando em produtos com maior valor nutricional (DN, 2018).
Esses resultados reforcam a importancia de praticas sustentaveis na producao leiteira
e destacam os beneficios nutricionais associados ao manejo ORG.

7. Conclusao
Esse estudo permitiu uma compreensao ampla e detalhada sobre a
desenvolvimento da industria lactea no Brasil, os padroes de produg¢ao e consumo de

leite, sua composicdo e os aspectos especificos relacionados ao leite A2. O setor
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lacteo brasileiro passou por transformagdes significativas, impulsionadas por
inovagoes tecnoldgicas e regulamentagdes que buscaram aprimorar a qualidade e a
seguranga dos produtos. A crescente demanda por produtos diferenciados, como o
leite A2, reflete mudancas nas preferéncias dos consumidores, que buscam alimentos
mais saudaveis e funcionais.

O leite A2 tem se destacado por sua composi¢cdo especifica de caseinas,
ausente da variante A1 da B-caseina, e tem sido associado a potenciais beneficios a
saude, como melhor digestibilidade e menor risco de desconfortos gastrointestinais. A
revisao destacou a influéncia de fatores como a genética dos rebanhos, a alimentacéo
e os sistemas de manejo na qualidade e composicao do leite A2, evidenciando que
vacas criadas sob sistemas de manejo organico tendem a produzir leite com perfis
lipidicos e proteicos mais equilibrados.

O impacto dos sistemas de manejo convencional e organico sobre a
composicao do leite e do colostro também foi analisado, com énfase nos constituintes
principais, como gordura, proteinas, lactose, densidade, pH e extrato seco
desengordurado. Os estudos revisados sugerem que 0 manejo organico, devido a
alimentacdo baseada em pastagens e a reducéo do estresse metabdlico, favorece a
qualidade nutricional e funcional do leite e colostro, proporcionando melhores
condi¢des para o desenvolvimento dos bezerros e aumentando o valor agregado dos
produtos lacteos.

Entretanto, apesar das evidéncias que apontam vantagens do sistema organico
sobre o convencional, observa-se que a producao de leite A2 ainda enfrenta desafios
relacionados a regulamentacao, padronizacao de processos produtivos e viabilidade
econdmica para os produtores. A falta de legislacdo especifica e a necessidade de
mais estudos sobre os efeitos do leite A2 na saude humana demonstram a importancia
de pesquisas futuras.

Dessa forma, reforca-se a relevancia de aprofundar o estudo sobre a influéncia
dos sistemas de manejo na composicao do leite e colostro de vacas mesticas A2. O
conhecimento gerado pode contribuir para otimizar praticas produtivas, melhorar a
qualidade do leite ofertado ao mercado e oferecer bases cientificas para futuras

regulamentacdes e incentivos a producao de leite A2 no Brasil.
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Aspectos fisico-quimicos e nutricionais do leite A2 sob diferentes sistemas de producao

Physique-chemical and nutritional aspects of A2 milk under different production systems
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Resumo: Os sistemas de manejo exercem influéncia significativa na composi¢do do leite e
colostro de vacas mestigas A2, afetando parametros nutricionais e qualitativos desses produtos.
Este estudo avaliou os impactos dos sistemas de manejo convencional (CON) e organico (ORG)
sobre variaveis fisico-quimicas, incluindo gordura (GOR), proteina (PROT), lactose (LAC),
densidade (DEN), pH e extrato seco desengordurado (ESD). Foram analisadas amostras de leite
(L) e colostro (C) de vacas com o genotipo A2A2 provenientes de diferentes grupos quantos as
ordens de lactacdo. Os resultados indicaram que o manejo ORG proporcionou maiores
concentragdes de GOR-C e um perfil lipidico mais equilibrado. Em contrapartida, o sistema
CON apresentou maior teor de PROT-L e PROT-C, além de maior DEN-L. A ordem de lactacao
também influenciou significativamente as varidveis analisadas, com vacas na 2* e 3* lactagdes
apresentando melhores pardmetros nutricionais. Os pH-L e pH-C ndo sofreram alteracdes
significativas em relacdo aos sistemas de manejo ou ordem de lactagdo. Conclui-se que o
manejo ORG favorece a qualidade GOR-C, enquanto o manejo CON proporciona maior
estabilidade na composicdo PROT-L. Esses achados destacam a importincia do manejo
adequado na produgdo leiteira e reforgam a necessidade de estratégias nutricionais e genéticas
para otimizar a qualidade dos produtos lacteos.

Palavras-chave: bovinocultura leiteira, composi¢do nutricional, criagdo animal

Abstract: Management systems have a significant influence on the composition of milk and
colostrum from A2 crossbred cows, affecting nutritional and qualitative parameters of these
products. This study evaluated the impacts of conventional (CON) and organic (ORG)
management systems on physicochemical variables, including fat (GOR), protein (PROT),

lactose (LAC), density (DEN), pH and defatted dry extract (ESD). Milk (M) and colostrum
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(C) samples from cows with the A2A2 genotype from different groups regarding lactation
orders were analyzed. The results indicated that ORG management provided higher
concentrations of GOR-C and a more balanced lipid profile. In contrast, the CON system
presented higher levels of PROT-L and PROT-C, in addition to higher DEN-L. Lactation
order also significantly influenced the variables analyzed, with cows in the 2nd and 3rd
lactations presenting better nutritional parameters. The pH-L and pH-C did not undergo
significant changes in relation to the management systems or lactation order. It is concluded
that the ORG management favors the GOR-C quality, while the CON management provides
greater stability in the PROT-L composition. These findings highlight the importance of
adequate management in dairy production and reinforce the need for nutritional and genetic
strategies to optimize the quality of dairy products.

Key words: dairy cattle farming, nutritional composition, animal breeding

1. Introducao

O consumo de leite faz parte da vida humana desde a infancia, comecando pela
amamenta¢do materna e depois integrando-se a alimentacdo diaria. Este liquido nutritivo €
composto majoritariamente por dgua, mas também contém proteinas, gorduras, carboidratos,
enzimas, minerais e vitaminas. Esse perfil nutricional explica a popularidade do leite e seus
derivados entre aqueles que procuram enriquecer sua dieta. E crucial observar que a composi¢io
do leite pode variar com base em fatores como a espécie do animal, raga, estagio da lactagdo,
idade, condi¢gdes ambientais, fisiologicas, patoldgicas e nutricionais [1; 2].

A produgdo leiteira no Brasil alcancou cerca de 35,30 bilhdes de litros em 2021, estando
amplamente distribuida por todo o pais, onde a producdo de leite cresceu 2,8% no terceiro
trimestre de 2024 em comparagdo ao mesmo periodo de 2023 que indicou um aumento de 3,6%
na produgdo e 3% no consumo, refletindo sinais de recuperagao econdmica e dos impactos
ocasionados pela pandemia; e ainda em contraste, a produgdo em 2022 que apresentou uma
queda de 5% em relacdo ao ano de 2019, atingindo 23,7 milhdes de toneladas [3; 4]. Dentro
desse contexto, estima-se que a produgdo do leite A2A2 corresponda a 20% do total produzido
no Brasil.

As proteinas do leite sdo classificadas em dois grandes grupos: (i) caseinas, retratam
aproximadamente 80% das proteinas lacteas totais; e (ii) proteinas do soro, que representam
20% também destas mesmas proteinas do leite [5]. Nos ultimos tempos, o interesse por produtos
lacteos tem aumentado, especialmente nas discussdes sobre os possiveis efeitos da -caseina

Al na satde humana. As variantes 3 -caseina A1l e § -caseina A2 diferem entre si pela presenga
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de um aminoacido diferente na posi¢ao 67 da cadeia peptidica: histidina (His-67) na variante
Al e prolina (Pro-67) na variante A2. O leite designado como 'Al' pode ser resultante de
homozigose (A1A1l) ou heterozigose (A1A2), enquanto o leite 'A2' ¢ caracterizado pela
homozigose (A2A2) exclusivamente [6].

Nos primeiros anos deste século, surgiu a hipotese de que a variante Al da B -caseina
poderia ter impactos negativos na saude dos consumidores. Estudos sugerem que a digestao do
leite de vaca contendo a variante A1 pode levar a producao do peptideo opioide B-casomorfina-
7 (BCM-7), associado a potenciais problemas como disturbios gastrointestinais e efeitos pro-
inflamatoérios [7]. Em contraste, a presenga de prolina na -caseina A2 impede ou minimiza a
liberagdo de BCM-7, resultando na formacdo do peptideo B-casomorfina-9 (BCM-9) em
quantidades reduzidas [8; 9].

As potenciais consequéncias negativas da variante Al da caseina em humanos tém sido
objeto de intensos debates, atraindo a aten¢ao de 6rgaos de seguranga alimentar e das indistrias
pecuaria e leiteira. No entanto, a comunidade cientifica continua a conduzir diversos estudos
para chegar a conclusdes definitivas sobre esses efeitos e para formular recomendagdes de
consumo apropriadas [10;11].

Estudos recentes tém revelado a frequéncia e os efeitos dos alelos Al e A2 da p-caseina
na composi¢do e no perfil proteico do leite em diversas racas. No entanto, grande parte da
pesquisa ainda ¢ focada em animais de Puro de Origem (PO), principalmente das ragas Gir
leiteiro e Holandesa [5].

Dado que 70% do leite produzido no Brasil provém de animais mestigos e a falta de
padronizagdo racial pode resultar em lacunas nas informagdes genéticas, torna-se essencial
realizar pesquisas com evidéncias cientificas sobre os efeitos das variantes Al e A2 da B-caseina
na composic¢ao do leite, além de caracterizar geneticamente esses rebanhos [12].

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo investigar as diferencas entre
os sistemas de manejo convencional e organico em rebanhos de vacas mesticas e determinar a
influéncia dos alelos A2 da B-caseina nos constituintes do leite. Além de oferecer uma
compreensdo abrangente de como diferentes praticas de manejo impactam a composi¢dao do
leite em vacas mestigas e avaliar os potenciais beneficios do alelo A2, associado a efeitos
positivos na saide humana, e ao desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes e

melhores a qualidade do leite produzido no Brasil.
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2. Materiais e Métodos
2.1 Parecer do comité de ética

Este trabalho foi submetido a avaliagio e apreciagio na Comissio de Etica no Uso de
Animais da Universidade Federal do Piaui (CEUA/UFPI) e aprovado em 18 de marco 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 de dois rebanhos leiteiros, de duas
fazendas distintas, nos seguintes manejos:

(i) Convencional (CON): realizada na Fazenda ‘CON’, localizada no municipio de
Paragominas, Estado do Para; onde o rebanho estudado era composto por 10 vacas
mesticas Holandesa (HO) x Girolanda (GL), com composi¢des genéticas: Y2
HO+GL e % HO+GL, em periodo de lactacdo sob sistema de instalagdo Compost
Barn; a dieta foi a base de: silagem de milho, milho, farelo de soja, e suplementacao
com NutronMilk da Nutron®. Ordenha feita &s 4h da manha e &s 16h da tarde.

(i) Organico (ORG): realizada na Fazenda ‘ORG’, localizada em Brasilia, no Distrito
Federal; onde o rebanho estudado era composto por 10 vacas mestigas Jersey (JE)
x Holandesa (HO) x Girolanda (GL), com composi¢ao genética: 2 JE e %4 HO+GL,
em periodo de lactagdo, onde a coleta por ordenha era toda manual; a dieta de
concentrados ¢ oferecida somente na ordenha, aproximadamente 2kg por animal,
sdo duas ordenhas, portanto, 4kg de concentrado por animal, por dia. Existe um
beneficiamento de produto de hortalicas orgénicas, as quais sdo oferecidas aos
animais. Apos a ordenha os animais vao a pasto até a proxima ordenha. O sistema
tem estrela africana e Tanzania (Panicum Maximum). Durante o periodo de
estiagem ¢ oferecido silagem de Sorgo. A ordenha era feita &s Sh da manha e as

15h da tarde. Por meio de ordenha mecanica monitorada.

2.3. Analise dos constituintes do leite e colostro das vacas A2

Os rebanhos j4 eram genotipados, todas vacas com gendtipo A2A2. As amostras
coletadas foram congeladas e posteriormente foram descongeladas em temperatura refrigerada
e acondicionadas em frascos com conservante bronopol, sendo enviadas ao Laboratério de
Qualidade do Leite (LQL), do Centro de Pesquisa em Alimentos (CPA), da Escola de
Veterinaria e Zootecnia (EVZ), da Universidade Federal de Goias (UFG), para determinagdo
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da gordura (GOR), proteina total (PROT), lactose (LAC) e extrato seco desengordurado (ESD)
em instrumento de absorcao infravermelha.

A determinagdo da densidade (DEN) foi a 15°C, e do potencial hidrogenionico (pH)
foram efetuadas no Nucleo de Estudos, Pesquisas e Procedimentos de Alimentos NUEPPA, da
Universidade Federal do Piaui (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.

2.4 Analise estatistica

Inicialmente, os dados referentes ao teor de gordura, proteina, lactose, extrato seco total,
extrato seco desengordurado, caseina, densidade relativa a 15°C e pH do leite foram submetidos
ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a distribui¢do de normalidade. Como os dados nao
apresentaram distribuicdo normal, optou-se pelo modelo linear generalizado (GLM) com
distribuicdo gamma para utiliza¢do da estatistica paramétrica.

Para efetuar o ajuste do modelo linear generalizado (GLM), foi utilizado o procedimento
GENMOD para analise da associagdo entre as variaveis do leite (GOR-L, PROT-L, LAC-L,
ESD-L, DEN-L e pH-L), e do colostro (GOR-C, PROT-C, LAC-C, ESD-C, DEN-C e pH-C);
onde, considerou-se a idade dos animais como covariavel, para as duas Fazendas CON e ORG,
sob sistemas de manejo convencional (CON) e organico (ORG), mediante quatro periodos (ou
ordens) de lactacao das vacas produtoras de leite B-caseina A2, foram utilizados os seguintes
agrupamentos:

(1)  Grupo 1, representa a 2* (segunda) ordem de lactacdo;

(i)  Grupo 2, retrata a 3" (terceira) ordem de lactacao;

(i11) Grupo 3, corresponde a 4* (quarta) e 5* (quinta) ordem de lactacdo; e
(iv) Grupo 4, caracteriza a 5* (quinta) ordem de lactacao.

As médias foram comparadas através do teste t, com correcdo de Bonferroni a 5% de
probabilidade, utilizando-se o programa computacional Statistical Analysis System® Academy

[13].
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3. Resultados e Discussio
3.1 Gordura no leite (GOR-L)

As médias das varidveis do leite de vacas mesticas com B-caseina A2, para cada grupo
(ou ordem) de lactagdo e para cada Fazenda CON e ORG, sdo observadas na Figura 1 (A e B),
respectivamente.

Figura 1. Valores médios do componente fisico-quimico GOR-L.

A B
2,4 0 1,6 a
ab . Y a
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£ 1,8 .‘... r ... ab 1,2 ®
2 1,2 .. b ‘. 0,8
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste t.

Legenda: GOR-L: gordura no leite, em % (percentual); CON: convencional; ORG: organico.

A andlise da composicdo de gordura (GOR) no leite (L), revelou diferencas
significativas (p<0,05) entre os grupos de ordens de lactacdo (Figura 1A), com o 3* grupo
apresentando o maior percentual médio de 2,12%, e o 2* grupo o menor, com 0,61%.

No entanto, ao comparar os sistemas de manejo animal nas fazendas — convencional
(CON) e organico (ORG) — ndo foram encontradas diferencas significativas (p>0,05) no
percentual de GOR-L (Figura 1B).

[14] reportaram o efeito da ordem de lactacdo sobre a producdo e composi¢ao do leite
em vacas mestigas, onde foi demonstrado que fémeas multiparas (com duas ou mais pari¢des)
apresentaram diferencas na produgdo e composicao do leite em comparagdo as primiparas
(primeira pari¢do), sugerindo que a maturidade fisiologica e o desenvolvimento mamario mais
completo em lactagdes posteriores podem influenciar positivamente o teor de GOR-L. [15] que
trabalharam com a relacao da composicao quimica do leite como nivel de producao, estadio de
lactagdo e ordem de pari¢cdo de vacas mestigas, observaram diferencas significativas para o teor
de GOR-L conforme a ordem de lactacdo, onde os percentuais variaram de 3,24 a 3,91%, ou
seja, vacas multiparas tendem a produzir leite com maior teor GOR-L em comparacdo as
primiparas.

[16] analisando a producao e composi¢ao do leite em fungdo da raca e estagio de
lactagdo, reportaram que fatores como o estagio da lactacdo também influenciam a porcentagem
de GOR-L, com aumento dos teores a medida que a lactagdo avanca. [17] analisando a produgao

e composi¢ao do leite de vacas mesticas em condigdes experimentais pelo territdrio brasileiro,
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encontram diferencas estatisticas para teores de GOR-L, cujas médias variaram entre 3,57 ¢
4,00%; onde foi salientando que durante o periodo de lactagdo, a vaca mobiliza reservas
corporais resultando em maior teor de GOR-L, e que dietas nutricionais que contenham niveis
adequados de fibra podem estabilizar esse percentual de gordura ao longo da lactacao.

[18] ressaltou a importancia de como a composigao do leite ¢ influenciada por diversos
fatores, incluindo genética, nutri¢ao, estagio de lactagcdo € manejo; embora alguns estudos
indiquem que o sistema de manejo pode afetar componentes especificos do leite, onde os
resultados referentes ao teor GOR-L nem sempre apresentam consenso na literatura, podendo
variar conforme as condi¢des especificas de cada estudo (p.e. regido geografica, dieta
nutricional, etc.). [19] que trabalhou com o manejo alimentar de vacas leiteiras em unidades de
produ¢do ORG em transicao ao CON, ndo identificou varia¢des relevantes nos teores GOR-L
produzidos em ambos os sistemas de produgao (CON e ORG).

[20] que analisaram a influéncia da época de parto de com a produtividade de leite em
sistema CON e ORG, também ndo encontraram — em média para GOR-L — diferencas
estatisticas entre as duas unidades de producdo (CON: 4,17%; e ORG: 4,13%). Em
contrapartida, [21] analisando a composi¢ao do leite cru proveniente de producao leiteira em
sistemas CON e ORG, encontraram para o teor de GOR-L diferencas estatisticas, onde o manejo
CON obteve valor de 4,26%, e para o manejo ORG mostrou valor de 4,23%, implicando que a
andlise foi influenciada por uma dieta muito baseada em alimentos concentrados. [22]
analisando a comparagcdo da composi¢do quimica e perfil nutricional do leite organico e
convencional, também observou significancia para o teor de GOR-L, com valores de 3,34% e
de 2,74% em sistemas de produ¢do CON e ORG, respectivamente.

[23] avaliando a produgdo, composicdo e propriedades nutricionais do leite,
encontraram significancias estatisticas para o teor de GOR-L, com variagdes para 0 manejo
CON de 3,70 a 4,00%, e para o manejo ORG variagdes de 3,8 a 4,00%, salientando que esses
dados podem variar dependendo da dieta animal.

Também ¢ pertinente observar o tipo de relagdo a composicdo do leite A2 com as
verificacdes deste estudo, pois o gendtipo A2A2 da B-caseina tem atraido grande interesse
devido aos seus potenciais beneficios para a saude e as diferengas na composicao do leite em
relacdo ao leite Al. Ou seja, estudos indicam que as vacas com genotipo A2A2 podem
apresentar uma composi¢do lipidica diferenciada devido a interacdo genética com fatores
metabolicos e nutricionais. Por exemplo, [24] analisando propriedades nutricionais e funcionais

do leite A2, observaram que vacas com o leite A2 pode ter uma propor¢ao mais equilibrada de
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GOR-L, o que contribui para sua qualidade nutricional e maior apelo em mercados que
valorizam alimentos funcionais.

[25] apud [26] reportam que o manejo organico, adicionado a dietas a base de pastagens
frescas com alto teor de fibra, pode maximizar o potencial genético em bovinos leiteiros A2A2,
resultando em maiores teores de GOR-L benéficos (p.e. acido linoleico conjugado [CLA] e
omega-3). A ordem de lactagao também pode influenciar a expressao metabodlica nas vacas com
B-caseina A2, ou seja, em lactagdes posteriores, as vacas podem modificar a conversdo de
nutrientes em componentes do leite [27], como por exemplo o teor de GOR-L, o que poderia

explicar os resultados encontrados neste estudo, onde a maior concentragao foi na 3 lactagao.

3.2 Lactose no leite (LAC-L)
A Figura 2 (A e B) exibe a média da variavel do leite de vaca mestica com [-caseina

A2, conforme o grupo da ordem de lactacdo, e em cada Fazenda CON e ORG, respectivamente.

Figura 2. Valores médios do componente fisico-quimico LAC-L.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenga significativa (p < 0,05), segundo teste t.

Legenda: LAC-L: lactose no leite, em % (percentual); CON: convencional; ORG: orgéanico.

A andlise dos teores de lactose no leite (LAC-L) (Figura 2A), revelou que nao houve
diferencas significativas (p>0,05) entre os grupos de ordens de lactacdo, indicando que a
paridade das vacas ndo influenciou este componente especifico do leite.

No entanto, ao comparar os sistemas de manejo (Figura 2B), observou-se uma diferenca
significativa (p<0,05) entre as fazendas, em que o sistema CON apresentou uma média de LAC-
L de 7,80%, superior a média de 5,78% observada no sistema ORG.

[15], revelaram diferencas significativas para o teor de LAC-L, cujo percentual diminui
de acordo a ordem de lactacdao sob a pari¢do, ou seja, o valor de 4,64% foi obtido de vacas
primiparas, enquanto o valor de 4,54% foi observado em vacas multiparas. [17] encontram
diferencas estatisticas para componentes do leite LAC-L, onde as médias variaram entre 4,37 a
4,54%, e salientaram que niveis nutricionais adequados durante a lactagao das vacas, garantem

produgdo consistente em quantidade e qualidade deste constituinte do leite.
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[21] encontrou diferencas significativas no teor de LAC-L entre os dois sistemas de
producao (CON: 4,65% e ORG: 4,59%), onde as variagdes observadas foram atribuidas
principalmente a fatores sazonais. [22] encontrou significancia entre os distintos manejos de
produgdo para LAC-L, onde encontraram valores de 3,87% para o sistema CON, ¢ 4,18% para
o sistema ORG. [23] encontraram significancias estatisticas para o teor de LAC-L entre as
unidades de produgao, em que para o manejo CON encontraram valores variando entre 4,70 a
5,00%, enquanto para o manejo ORG as variag¢des foram entre 4,80 a 5,00%.

Em contrapartida, [28] que trabalharam na comparagao detalhada entre leite no manejo
CON e ORG de rebanhos leiteiros, informaram que nao houve diferenciacao significativamente
entre os sistemas de cria¢do para os teores de LAC-L, ou seja, os manejos (CON e ORG) foram
bastante similares entre si e tende a permanecer relativamente constante ao longo das diferentes

lactagoes.
3.3 Densidade no leite (DEN-L)
A Figura 3 (A e B) apresenta a média da variavel do leite de vaca mestica com B-caseina

A2, de acordo com a ordem de lactacdo e para cada Fazenda CON e ORG, respectivamente.

Figura 3. Valores médios do componente fisico-quimico DEN-L.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste de t.

Legenda: DEN-L: densidade no leite, em g.cm™; CON: convencional; ORG: organico.

J& para a densidade no leite (DEN-L) (Figura 3A), ndo houve diferenca significativa
(p>0,05) entre os grupos de ordens de lactacao.

Mas, entre as fazendas e seus respectivos os sistemas de criacdo animal (Figura 3B), a
diferenca foi significativa (p<0,05) para a variavel DEN-L, com o sistema CON apresentando
maior com valor de 55,70 g.cm™, em comparag¢io ao ORG que obteve valor de 40,04 g.cm™.

[25] reportaram diferengas significativas para o componente DEN-L, onde os resultados
em média variaram entre 1,03 a 1,04 g.cm™ observado ao longo do periodo de lactagdo do

experimento.
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[18] encontraram significancias estatisticas para DEN-L quanto ao manejo de produgao
CON e ORG (1,35 e 1,31 g.cm?, respectivamente), implicando na sazonalidade em que os
animais foram estudados. Em contrapartida, [22] reportou que para DEN-L houve significancia
entre as unidades de manejo, onde o sistema CON obteve o menor valor de 22,85 g.cm>,

enquanto o sistema ORG registrou o valor de 25,58 g.cm™.
3.4 Proteina total no leite (PROT-L)
A Figura 4 (A e B) exibe a média das varidveis do leite de vacas mesticas com gendtipos

A2A2, de acordo com o grupo lactagdo, e em cada Fazenda (CON e ORG), respectivamente.

Figura 4. Valores médios do componente fisico-quimico PROT-L.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenga significativa (p < 0,05), segundo teste t.

Legenda: PROT-L: proteina total no leite, em % (percentual); CON: convencional, ORG: organico.

A andlise da proteina total no leite (PROT-L), indicou que ndo houve diferenga
significativa (p>0,05) entre os grupos de ordens de lactacao (Figura 4A).

Todavia, ao comparar os sistemas de manejo (Figura 4B), observou-se diferenca
significativa (p<0,05) entre as fazendas, com o sistema CON apresentando maior percentual
médio de PROT-L (4,89%) em comparagao ao sistema ORG (3,46%).

[29] trabalhando com qualidade do leite de vacas primiparas e multiparas, sugeriram
que a ordem de lactagdo ndo exerce influéncia marcante sobre o teor de PROT-L, ou seja, que
este componente do leite pode permanecer relativamente constante (3,43 e 3,45%,
respectivamente) independentemente da paridade das fémeas. Em contrapartida, [15],
observaram diferencas significativas para o teor de PROT-L, em que os percentuais obtiveram
valores de 3,02 a 3,63%, ou seja, este componente no leite aumenta de acordo com a ordem de
paricdo, sendo mais elevado em vacas multiparas. [17] também encontram diferengas
estatisticas, onde as médias para teores de PROT-L variaram entre 3,12 a 3,44%, salientando

que durante o periodo de lactacdo a ingestdo nutrientes alimentares de alta qualidade, e com
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energia digestivel mantém o teor PROT-L, e reforca a ideia de que uma deficiéncia nutricional
neste periodo pode comprometer essa composi¢ao.

[30] que analisou a qualidade do leite produzido em sistemas ORG e CON, ndo
encontrou variagdo significativa nos niveis de PROT-L, sugerindo que outros fatores, como
alimentacdo e manejo especificos de cada unidade de producao animal, podem desempenhar
um papel mais determinante na composi¢ao do leite. [20 também ndo encontraram — em média
para PROT-L — diferencas estatisticas entre os dois sistemas de produg¢dao (CON: 3,52%; e
ORG: 3,51%) em vacas leiteiras neste nesta composicao quimica do leite. Em contrapartida,
[21], encontraram para o teor de PROT-L diferengas estatisticas entre sistemas de producao
CON (3,43%) e ORG (3,53%). [22], também observou significancia para o teor de PROT-L,
com valor de 2,68% para o manejo CON, e valor de 2,87% para o manejo ORG. [23]
encontraram significancias estatisticas para o teor de PROT-L, com variagdes de 3,01 a 3,58%

para o manejo CON, e variagdes de 3,32 a 3,35% para unidades de produgdo ORG.
3.5 Potencial hidrogenionico no leite (pH-L)
A Figura 5 (A e B) apresenta a média da variavel do leite de vaca mestica com B-caseina

A2, considerando a ordem de lactacdo e cada Fazenda CON e ORG, respectivamente.

Figura 5. Valores médios do componente fisico-quimico pH-L.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste de t.

Legenda: pH-L: potencial hidrogenionico no leite; CON: convencional; ORG: organico.

E no potencial hidrogenidnico no leite (pH-L) (Figura 5A), ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre os grupos de ordens de lactagdo.

Mas, entre as fazendas e seus respectivos os manejos (Figura 5B) para o componente
pH-L houve diferenga significativa (p<0,05), cujo sistema de producdo CON apresentou menor
valor (6,76) em comparagdo ao manejo ORG que obteve maior valor (6,93).

[25], encontraram diferengas estatisticas para o componente pH-L onde os resultados
variaram entre 6,93 e 7,11; também observou-se um leve aumento do pH-L com o avango da

lactacao das vacas.
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[31] analisando os efeitos dos sistemas de manejo de vacas leiteiras na qualidade fisico-
quimica e nutricional do leite, encontraram significancia para pH-L nos dois sistemas de
producdo, onde no manejo CON foi apresentado o valor de 6,51, e para o sistema ORG um
valor de 6,47, implicando que unidade de produgdo pode influenciar positivamente neste

componente do leite.

3.6 Extrato seco desengordurado no leite (ESD-L)
A Figura 6 (A e B) exibe a média da variavel do leite de vaca mestica com B-caseina

A2, de acordo com a ordem de lactacdo e para cada Fazenda CON e ORG, respectivamente.

Figura 6. Valores médios do componente fisico-quimico ESD-L.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste de t.

Legenda: ESDL-L: extrato seco desengordurado no leite, em % (percentual); CON: convencional; ORG: organico.

No extrato seco desengordurado no leite (ESDL-L) (Figura 6A), houve diferenca
significativa (p<0,05) entre os grupos de ordens de lactagdo; em que o maior percentual médio
foi observado no 1* grupo das ordens de lactacdo (12,81%) e o menor percentual foi no 2°* grupo
das ordens de lactacao (10,28%).

Entre os manejos das fazendas, a diferenca para o componente ESDL também foi
significativa (p<0,05), com o sistema CON apresentando maior percentual médio de 13,87%,
em relacdo ao sistema ORG com 9,58% (Figura 6B).

[25] avaliando a composi¢ao fisico-quimica de leites em diferentes fases de lactacao,
encontraram em média diferencas significativas, reportando um incremento de ESD-L ao longo
do periodo de lactag¢do, onde os valores variaram de 7,47 a 10,40%. [15], também revelaram
diferencas significativas para o teor de ESDL-L, cujo aumento percentual foi conforme a ordem
de lactagdo sob o periodo de paricao, ou seja, o valor de 8,61% observado em vacas primiparas,
e 9,26% registrado em vacas multiparas.

[18] analisando as caracteristicas fisico-quimicas e fragao lipidica do leite, encontraram

em média significancias estatisticas quanto ao ESD-L, em que para o manejo de produgdo CON
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o valor foi de 11,63%, e para produgdo ORG com valor de 11,67%, onde estas pequenas

variagdes observadas foram mais relacionadas a sazonalidade do experimento.
3.7 Gordura do colostro (GOR-C)
A Figura 7 (A e B) apresenta a média da variavel do colostro de vaca mesti¢a com [3-

caseina A2, em funcdo da ordem de lactacdo e das Fazendas CON e ORG, respectivamente.

Figura 7. Valores médios do componente fisico-quimico GOR-C.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste de t.

Legenda: GOR-C: gordura no colostro, em % (em percentual); CON: convencional; ORG: orgénico.

No colostro, a gordura (GOR-C) (Figura 7A), ndo houve diferenca significativa
(p>0,05) entre os grupos de ordens de lactagao.

Mas entre as fazendas e seus distintos sistemas de manejo (Figura 7B) no componente
GOR-C, a diferenca foi significativa (p<0,05), com maior média percentual para o sistema ORG
(3,57%), em comparacao ao manejo CON (1,59%).

[32] analisando a composi¢do bioquimica do leite e hormdnios da lactagdo bovina,
reportou que as variagoes significativas no teor de GOR-C entre diferentes ordens de lactagao
ndo sdo comumente observadas. [33] observando fatores que afetam a qualidade do leite bovino
sugerem que elementos como a saude do animal, nutri¢do e manejo tém maior influéncia na
composi¢ao do leite do que a ordem de lactacao; embora o teor de GOR-C possa variar ao longo
da lactacdo (entre 14% e 16%), especialmente no ter¢o final, essas variagdes nao estdo
diretamente relacionadas a ordem de lactacao.

[34] avaliando os fatores nutricionais que interferem na composi¢ao do leite em vacas
submetidas a diferentes dietas, concluiu que uma alimentag¢do baseada em pastagens, comum

em sistemas ORG, pode aumentar o teor de GOR-C.
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3.8 Lactose do colostro (LAC-C)
A Figura 8 (A e B) mostra a média da varidvel do colostro de vaca mestica com -

caseina A2, considerando a ordem de lactagdo e as Fazendas CON e ORG, respectivamente.

Figura 8. Valores médios do componente fisico-quimico LAC-C.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste de t.

Legenda: LAC-C: lactose no colostro, em % (em percentual); CON: convencional; ORG: organico.

Para a lactose do colostro (LAC-C) (Figura 8A), houve diferenca significativa (p<0,05)
entre os grupos de ordens de lactacdo, e que os Grupos 2 e 3 apresentaram o0s maiores
percentuais médios de 10,88% e 10,99%, respectivamente; enquanto os Grupos 1 e 4 tiveram
os menores valores de 9,22% e 9,00%, respectivamente.

Essa diferenca pode estar relacionada a adaptagdo metabdlica da vaca ao longo das
lactagdes. Vacas de primeira cria tendem a apresentar menor eficiéncia metabolica, o que pode
impactar a sintese de LAC-C. A tendéncia de reducdo até o Grupo 4 pode estar associada ao
envelhecimento do animal e ao desgaste fisiologico.

Nao houve diferenca significativa (p>0,05) entre as fazendas com seus respectivos
sistemas de manejo (CON e ORG) (Figura §B).

O fato de ndo haver diferencas significativas entre os sistemas de manejo sugere que a
dieta e as condigdes ambientais entre os sistemas CON e ORG ndo impactaram
significativamente a producao de LAC-C. Isso pode ser um indicativo de que o fator genético

e o status metabolico das vacas possuem maior influéncia sobre esse constituinte.

3.9 Densidade do colostro (DEN-C)
A Figura 9 (A e B) apresenta a média da variavel do colostro de vaca mestiga com -

caseina A2, considerando a ordem de lactacdo e as Fazendas CON e ORG, respectivamente.
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Figura 9. Valores médios do componente fisico-quimico DEN-C.

A B
a a 80.0 a a
E 720 8 e [ ‘,... b @rcccscccecosesse «
Sgo0 " - ig.g
Q
Z 240 20.0
@ 00 0,0
1 2 3 4 CON OR(
GRUPO FAZENDA

Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste de t.

Legenda: DEN-C: densidade no colostro, em g.cm; CON: convencional; ORG: orgénico.

Ja para densidade do colostro (DEN-C) (Figura 9A), as ordens de lacta¢do apresentaram
diferengas significativas (p<0,05), cujas maiores médias foram observadas no 2* grupo (80,05
g.cm™) e 3% grupo (80,25 g.cm™) de ordens de lactagdo, enquanto as menores médias foram
observadas no 1* grupo (70,00 g.cm™) e 4* grupo (69,40 g.cm™) de ordens de lactagdo.

Essa tendéncia pode ser atribuida a maior concentragao de s6lidos no colostro durante
essas fases, ja que vacas no auge da produtividade (meia-idade) apresentam melhor eficiéncia
na sintese de proteinas, minerais e lipidios. A reducdo da DEN-C nas vacas do 1? e 4* grupo de
ordens de lactagdo sugere menor capacidade de concentragdo de nutrientes, sendo que vacas
mais jovens ainda estdo em adaptagdao metabodlica e vacas mais velhas podem ter menor
capacidade de transferir s6lidos para o colostro.

E entre os sistemas de manejos (CON e ORG) nas fazendas, ndo houve significancia
(p>0,05) (Figura 9B).

A auséncia de diferengas significativas entre os sistemas de manejo indica que,
independentemente da dieta e do tipo de criagdo, o metabolismo da vaca continua sendo o
principal fator determinante da DEN-C. Isso pode estar relacionado ao fato de que a composi¢ao
do colostro ¢ altamente conservada evolutivamente para garantir a imunidade passiva dos

bezerros.

3.10 Proteina total do colostro (PROT-C)
A Figura 10 (A e B) mostra a média da variavel do colostro de vaca mestica com -

caseina A2, de acordo com a ordem de lactacdo e as Fazendas CON e ORG, respectivamente.
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Figura 10. Valores médios do componente fisico-quimico PROT-C.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste de t.

Legenda: PROT-C: proteina total no colostro, em % (em percentual); CON: convencional; ORG: organico.

A proteina total do colostro (PROT-C) (Figura 10A), apresentou diferenga significativa
(p<0,05) entre os grupos de ordens de lactagdo, onde as maiores percentuais médios foram
observadas no 2% e 3* grupo com 7,22% e 7,33% respectivamente; enquanto 1* grupo de ordem
lactacdo apresentou o menor valor de 5,63%.

Entre as fazendas em seus respectivos sistemas de manejos (CON e ORG), ndo houve
diferenca significativa (p>0,05) (Figura 10B).

[29] informou que ndo foram observadas variacdes significativas no teor de PROT-C
entre diferentes ordens de lactagdo. [35] observando a administragdo de colostro ao bezerro
neonato sugere que os componentes de PROT-C sdo essenciais para a imunidade passiva,
podendo variar conforme o manejo e a saude da vaca, mas ndo necessariamente em funcao da
ordem de lactagao.

[36] reportou que a composicao do colostro ¢ influenciada por diversos fatores,
incluindo raga, idade da vaca, duragdo do periodo seco, principalmente quanto manejo CON e
ORG. No entanto, a literatura indica que as unidades de produgdes (CON e ORG), podem nao
exercer influéncia significativa sobre o teor de PROT-C.

Além disso, a qualidade do colostro pode apresentar variagdes significativas entre
diferentes rebanhos e individuos; contudo, essas variagcdes ndo sao necessariamente atribuidas
ao tipo de manejo (CON e/ou ORG), mas sim a uma combinacdo de fatores genéticos,

nutricionais e sanitarios [37].

3.11 Potencial hidrogenionico do colostro (pH-C)
A Figura 11 (A e B) exibe a média da variavel do colostro de vaca mestica com [-

caseina A2, considerando a ordem de lactagdo e as Fazendas CON e ORG, respectivamente.
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Figura 11. Valores médios do componente fisico-quimico pH-C.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste de t.

Legenda: pH-C: potencial hidrogenionico no colostro; CON: convencional; ORG: organico.

E para o potencial hidrogenionico do colostro (pH-C), ndo houve diferenca significativa
(p>0,05), tanto para os grupos de ordens de lactagdo (Figura 11A) quanto para os sistemas de
manejo (CON e ORG) nas fazendas (Figura 11B) em estudo.

A auséncia de diferengas significativas tanto entre os grupos das ordens de lactacao
quanto entre os sistemas de manejo sugere que o pH do colostro ¢ um pardmetro relativamente
estavel e menos influenciado por fatores como idade da vaca e tipo de dieta. O pH do colostro
estd intimamente ligado a sua composicdo proteica, especialmente a presenca de
imunoglobulinas. O pH do colostro bovino tende a permanecer em um intervalo estreito, pois
valores muito elevados ou muito baixos podem comprometer a estabilidade das
imunoglobulinas e reduzir sua eficicia na transferéncia de imunidade ao bezerro.

O fato de ndo haver diferengas entre os sistemas de manejo reforca a hipotese de que a

regulagdo fisiologica da vaca sobrepde-se aos efeitos externos nesse parametro.
3.12 Extrato seco desengordurado do colostro (ESD-C)
A Figura 12 (A e B) apresenta a média da varidvel do colostro de vaca mesti¢a com [3-

caseina A2, considerando a ordem de lactacdo e as Fazendas CON e ORG, respectivamente.

Figura 12. Valores médios do componente fisico-quimico ESD-C.
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Letras diferentes nos graficos apresentam diferenca significativa (p < 0,05), segundo teste de t.

Legenda: ESDL-C: extrato seco desengordurado no colostro, em % (em percentual); CON: convencional; ORG: orgénico.
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No extrato seco desengordurado do colostro (ESD-C) (Figura 12A), houve diferenca
significativa (p<0,05) entre os grupos de ordens de lactagdo, onde os Grupos 2 e 3 apresentaram
os maiores percentuais médios (17,30% e 17,36%, respectivamente); enquanto o Grupo 1 ¢ 4
apresentaram menores valores (16,00% e 16,15%, respectivamente).

A diferenca significativa entre os grupos das ordens de lactagdo, com maiores
percentuais nos Grupos 2 e 3, pode estar relacionada a maior eficiéncia metabodlica dessas vacas
na mobilizacdo de nutrientes essenciais. O ESD-C ¢ composto por proteinas (PROT), lactose
(LAC) e minerais (MIN), sendo um indicador importante da qualidade nutricional do colostro.
A reducdo de ESD-C observadas nos Grupo 1 e 4 pode refletir tanto uma menor capacidade de
transferéncia de sélidos no colostro de vacas jovens quanto o desgaste fisiologico das vacas
mais velhas.

Nao houve diferenga significativa (p>0,05) entre os sistemas de manejo (CON e ORG)
das distintas fazendas (Figura 12B).

A inexisténcia de diferenca significativa entre os sistemas de manejo sugere que fatores
endogenos exercem maior controle sobre esse parametro do que as variagdes na dieta ou no
ambiente de criacdo. Isso pode ser um reflexo da capacidade de regulagdo homeostatica do
organismo bovino para garantir que os bezerros recebam uma quantidade adequada de

nutrientes criticos, independentemente das condi¢des de manejo.
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4. Conclusao

Os resultados deste estudo demonstraram que os sistemas de manejo € os grupos quanto
a ordem de lactagdo influenciam significativamente a composicao do leite e do colostro de vacas
mestigas A2. As diferengas encontradas nas variaveis fisico-quimicas analisadas indicam que
fatores como estresse metabdlico, qualidade da dieta e estagio produtivo das vacas afetam
diretamente os componentes nutricionais dos produtos lacteos.

No que se refere a composi¢do do leite, o grupo (ou ordem) de lactagdo apresentou
influéncia significativa sobre a gordura do leite (GOR-L), com o Grupo 3 da lactagdo
registrando os maiores teores, o que pode ser atribuido ao auge da eficiéncia metabodlica das
vacas. No entanto, os sistemas de manejo ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas para esse componente. Para a proteina total do leite (PROT-L) e a lactose do leite
(LAC-L), o sistema convencional (CON) resultou em concentragdes mais elevadas,
possivelmente devido a dieta rica em concentrados e silagem, enquanto o manejo organico
(ORG) mostrou menor impacto sobre esses parametros. A densidade do leite (DEN-L) também
foi maior no sistema CON, sugerindo uma maior concentracao de solidos.

Em relagdo ao colostro, a gordura (GOR-C) apresentou maiores valores no sistema
orgénico, indicando um perfil lipidico mais equilibrado e potencialmente mais saudavel. O
extrato seco desengordurado (ESD-C) foi significativamente influenciado pela ordem de
lactacdo, com maiores concentracdes no 2° e 3° grupos, reforcando que vacas em estagios
intermediarios de lactagdo possuem maior eficiéncia na sintese de componentes solidos do
colostro.

O potencial hidrogenionico (pH) tanto do leite quanto do colostro ndo foi afetado
significativamente por nenhum dos fatores analisados, sugerindo que este parametro se mantém
estavel independentemente das condi¢cdes de manejo e aos grupo da ordem de lactagdo.

Esses achados reforcam a importancia da adogdo de praticas de manejo adequadas e
sustentaveis na producdo de leite e colostro A2. O manejo ORG mostrou vantagens na
qualidade lipidica do colostro, enquanto o sistema CON favoreceu parametros como a PROT-
L e a DEN-L. A ordem de lactagdo teve papel crucial em diversas variaveis, indicando que a
maturidade fisiologica da vaca impacta diretamente na composicao do leite e colostro. Dessa
forma, o presente estudo fornece subsidios para futuras pesquisas e para a otimizag¢do de

sistemas produtivos visando maximizar a qualidade dos produtos lacteos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo analisou a influéncia do sistema de manejo e da genética
das vacas mesticas A2 na composicao do leite e colostro, considerando variaveis
fisico-quimicas e nutricionais essenciais para a qualidade dos produtos lacteos. Os
resultados demonstraram que tanto o sistema de criagdo quanto a ordem de lactagao
impactam significativamente os parametros do leite e do colostro, indicando que a
adocéao de praticas adequadas de manejo pode otimizar a produgao e a qualidade do
leite A2.

O sistema convencional apresentou vantagens em termos de maior teor
proteico, concentracdo de lactose e densidade do leite, possivelmente devido a
suplementacao alimentar rica em concentrados e silagem. Ja o sistema organico
destacou-se pelo perfil lipidico superior do colostro, sugerindo uma composi¢cao mais
equilibrada e potencialmente benéfica para a saude dos bezerros. Além disso,
observou-se que vacas em diferentes estagios de lactacdo apresentam variagoes
significativas na composi¢cdo do leite, sendo que os grupos mais avancados de
lactacdo tendem a produzir leite com maior teor de gordura e soélidos totais.

A crescente demanda pelo leite A2 no mercado reforga a necessidade de
aprofundamento em estudos que avaliem os beneficios nutricionais e digestivos dessa
variante proteica. A certificacdo do leite A2 representa uma oportunidade de
agregacao de valor a produgédo leiteira, oferecendo um produto diferenciado para
consumidores que buscam melhor digestibilidade e menor risco de desconfortos
gastrointestinais. No entanto, a auséncia de regulamentac¢des especificas no Brasil
ainda representa um desafio para a consolidacdo desse mercado.

Com base nos achados deste estudo, evidencia-se a importancia de praticas
produtivas que conciliem eficiéncia, qualidade e sustentabilidade na pecuaria leiteira.
A selecdo genética animal para a obtencdo de rebanhos exclusivamente com
gendtipos A2A2, aliada a escolha do sistema de criagdo mais adequado, pode resultar
em um leite de maior valor nutricional e mercadologico. Diante disso, pesquisas
futuras devem explorar com mais profundidade os impactos do leite A2 na saude e a
viabilidade econdémica de sua producdo em larga escala, garantindo maior
competitividade e inovacao no setor lacteo.



