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Genotipagem de genes de proteinas do leite, kappa-caseina, beta-
caseina e beta-lactoglobulina, em touros Gir e Girolando
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Resumo — O leite fornece nutrientes essenciais e contém proteinas importantes como
caseinas, lactoglobulinas e albuminas, que influenciam a sua qualidade, como o aumento
do rendimento de alguns produtos lacteos. Os programas de melhoramento genético
genotipam os touros para selegéo dos alelos favoraveis destas proteinas. Assim, cada alelo
dessas proteinas tem efeitos especificos, na kappa-caseina, o alelo A esta associado a
menor rendimento para producao de queijo, enquanto o alelo B resulta em maior rendimento.
Enquanto para beta-caseina, o alelo A1 esta ligado a problemas nutricionais e de saude
em humanos, ja o alelo A2 promove maior producao de leite e proteina. Por fim, na beta-
lactoglobulina, o alelo A aumenta a producéo de leite, enquanto o alelo B confere maior teor
de proteina e gordura. Esse estudo teve como objetivo a identificagdo dos gendtipos para os
genes da beta-lactoglobulina, kappa e beta-caseina para divulgagédo no Sumario de Touros
da Raca Girolando e Gir Leiteiro. Para isto, foi extraido DNA de touros das racas Girolando
(N=91) e Gir (N=42). Utilizou-se a técnica de amplificagao por tetra ARMS-PCR e PCR-
RFLP, seguidas de eletroforese para a identificagdo dos gendtipos. O resultado evidenciou
uma predominancia do gendtipo A2A2 na beta-caseina, com frequéncias de 92,86% na
raca Gir e 65,9% na raga Girolando. Enquanto na kappa- caseina, a frequéncia do genaétipo
AA foi de 92,9% na Gir e 51,6% na Girolando. A beta-lactoglobulina exibiu distribuicao
equilibrada dos alelos A e B, com o gendétipo AB apresentando 52,3% na Gir e 64,1% na
Girolando. Estes resultados s&o relevantes para programas de melhoramento genético,
pois com essas informagdes nos sumarios de touros Gir e Girolando, os produtores podem
escolher os melhores touros com base nas caracteristicas desejaveis.

Termos para indexagao: genotipagem, proteinas do leite, kappa-caseina, beta-caseina,
beta-lactoglobulina, melhoramento genético.

Genotyping of Milk Protein Genes, Kappa-Casein,Beta-Casein,and Beta-Lactoglobulin,
in Gir and Girolando Bulls

Abstract — Milk provides essential nutrients and contains important proteins such as
caseins, lactoglobulins, and albumins, which influence its quality, including increasing the
yield of certain dairy products. Genetic improvement programs genotype bulls to select
favorable alleles for these proteins. Each allele of these proteins has specific effects: for
kappa-casein, the A allele is associated with lower cheese production yield, while the B
allele results in higher yield. Regarding beta-casein, the A1 allele is linked to nutritional and
health issues in humans, whereas the A2 allele is associated with higher milk and protein
production. In the case of beta-lactoglobulin, the A allele increases milk production, while
the B allele contributes to higher protein and fat content. This study aimed to identify the
genotypes for the beta-lactoglobulin, kappa-casein, and beta-casein genes for publication
in the Girolando and Gir Leiteiro Bull Summary. For this purpose, DNA was extracted from
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bulls of the Girolando (N=91) and Gir (N=42) breeds. The tetra ARMS-PCR and PCR-RFLP
amplification techniques were used, followed by electrophoresis to identify the genotypes.
The results showed a predominance of the A2A2 genotype in beta-casein, with frequencies
of 92.86% in the Gir breed and 65.9% in the Girolando breed. In kappa-casein, the frequency
of the AA genotype was 92.9% in Gir and 51.6% in Girolando. Beta-lactoglobulin exhibited a
balanced distribution of A and B alleles, with the AB genotype presenting 52.3% in Gir and
64.1% in Girolando. These results are relevant for genetic improvement programs, as the
information in the Gir and Girolando bull summaries allows producers to select the best bulls
based on desirable traits.

Index terms: genotypin, milk proteins, kappa-casein, beta-casein, beta-lactoglobulin, genetic
improvement.

Introducao

O leite € uma fonte nutritiva essencial na alimentacido humana por milénios, fornecendo
uma rica diversidade de nutrientes como vitaminas, minerais e proteinas (Renhe, 2008).
A composigao do leite destaca-se pelas caseinas e proteinas do soro, cuja qualidade é
influenciada diretamente pelo seu conteudo proteico, com destaque para as caseinas,
lactoglobulinas e lactoalbuminas (Panetto et al., 2024).

Alguns genes de proteinas do leite, como a kappa-caseina e a beta-caseina, sdo de
grande interesse para a cadeia produtiva. A kappa-caseina apresenta gendtipos AA, AB e
BB, sendo que o gendtipo BB esta associada a um maior rendimento na produgéo de queijo
em relacao as demais (Panetto et al., 2023). Em relagao a beta-caseina, as variantes A1 e
A2 provocam reagdes diferentes no consumo humano de leite bovino. A proteina A1 pode
trazer efeitos adversos a saude devido a formagao do peptideo betacasomorfina -7 (BCM-
7) quando digerida no trato digestivo (Barbosa et al., 2019). Ja a proteina A2 esta associado
a uma melhor digestibilidade pela nao formagao do BCM-7 quando a proteina € hidrolisada
(Silva et al., 2023).

A beta-lactoglobulina é a principal proteina presente no soro do leite, sendo os alelos
A e B os mais frequentes. O alelo A esta associado a uma maior producao de leite. Em
contraste, o alelo B esta associado a niveis mais altos de gordura e proteina. Assim, o leite
de animais com gendtipo AA é recomendado para consumo direto, enquanto o leite de
animais com gendtipo BB é mais apropriado para a fabricagdo de produtos lacteos, como
queijo (Silva et al., 2024).

Os Programas Nacionais de Melhoramento de Girolando e do Gir Leiteiro foram criados
a partir de uma parceria entre as Associagdes das respectivas racas e a Embrapa Gado de
Leite com o objetivo de identificar touros geneticamente superiores para a producéao de leite
(Panetto et al., 2024). A anélise dos gendtipos das proteinas do leite permite aos produtores
identificarem touros mais eficientes na producédo de leite e derivados, aumentando a
producdo e permitindo cruzamentos direcionados. Assim, o objetivo deste trabalho foi
genotipar touros das ragas Gir e Girolando participantes dos programas de melhoramento
das racas Gir e Girolando.

O conteudo desse documento vai ao encontro dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) contidos naAgenda 2030, proposta pela Organizagao das Nagdes Unidas,
da qual o Brasil é signatario, nos seguintes objetivos especificos: ODS 1 — “Erradicagao da
pobreza: Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares”; ODS 3 —
“Saude de qualidade: Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos,
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em todas as idades”; ODS 8 — “Empregos dignos e crescimento econdmico: Promover o
crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo, e
trabalho decente para todos”.

Material e métodos

A genotipagem foi realizada com as etapas de extragdo do DNA, quantificagcdo, PCR
e eletroforese. A extracdo do DNA das 42 amostras de sémen de Gir e 91 amostras de
Girolando foi feita com um protocolo baseado em fenol: cloroférmio adaptado de Sambrook
e Russel (2001). A quantificagao foi realizada por espectrofotometria no equipamento
NanoDrop ND-1000 (Thermo Scientific, EUA). A genotipagem das proteinas do leite seguiu
a metodologia para kappa-caseina de Ricon e Medrano, 2003, para beta-caseina de Ali et
al. (2019) e para beta-lactoglobulina, de Medrano e Cordova, 1990. Apos a técnica de PCR,
as reagoes foram reveladas em gel eletroforese em agarose 1,5% e 2% para os genes da
beta-caseina e kappa-caseina respectivamente e em poliacrilamida 8% para os genes da
beta-lactoglobulina. Os gendtipos foram identificados a partir da leitura das bandas nos
géis.
Resultados e discussao

A andlise dos gendtipos das 42 amostras de Gir e das 91 de Girolando foi realizada
com base nos tamanhos das bandas identificadas no gel de eletroforese. Na Tabela 1, é

apresentado a frequéncia alélica observada para as diferentes ragas, enquanto na Tabela
2, é apresentada a frequéncia genaotipica.

Tabela 1. Frequéncia Alélica dos genes que codificam as proteinas beta-caseina, beta-lactoglobulina e
kappa-caseina nas ragas Gir e Girolando.

Gene Beta-Caseina Beta-lactoglobulina Kappa-Caseina

Alelo A1 A2 A B A B
Gir 0,036 0,964 0,547 0,453 0,964 0,036

Race Girolando 0,176 0,824 0,538 0,462 0,742 0,258

Tabela 2. Frequéncia Genotipica dos genes que codificam as proteinas beta-caseina, beta-lactoglobulina e
kappa-caseina nas racgas Gir e Girolando.

Gene Beta-Caseina Beta-lactoglobulina Kappa-Caseina
Genétipo A1A1 A1A2 A2A2 AA AB BB AA AB BB
R Gir 0 0,0714 0,9286 0,285 0,523 0,19 0,929 0,071 0
aca

Girolando 0,011 0,330 0,659 0,217 0,641 0,141 0,516 0,451 0,033

Na raca Gir, o gendtipo A2A2 apresenta uma frequéncia de 92,86%, enquanto na raga
Girolando, essa frequéncia é de 65,9%. Estes resultados estdo de acordo com os resultados
da literatura, em ragas zebuinas, a frequéncia do alelo A2 é muito alta, variando de 92% a
100%, como as ragas leiteiras como Gir, Tharparkar, Rathi, Red Sindhi e Sahiwal (Mukesh
et al., 2022). A predominancia do alelo A2 na beta-caseina é um resultado promissor, dado
o interesse crescente em produtos A2 devido aos seus potenciais beneficios a saude.

Emum estudo de Ladyka et al. (2022) sobre gendtipos da kappa-caseina, foidemonstrado
que diferentes ragas leiteiras possuem distribuigdes variadas dos gendtipos e que existe
potencial para aumentar a sele¢cao para gendtipos BB e melhorar a qualidade do leite e do
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queijo. Na raca Gir, o gendtipo AA é apresenta a frequéncia de 92,9%, enquanto na raca
Girolando, essa frequéncia é de 51,6%.

Na raca Gir, o gendtipo AB tem uma frequéncia de 52,3%, e na raga Girolando, a
frequéncia é de 64,1%. Boushaba e Tabet-Aoul (2024) investigou a frequéncia de alelos e
gendtipos em populagdes locais de gado argelino e demonstram a prevaléncia do alelo B
em relagao aos outros, corroborando com o estudo Borato et al. (2008) que apresentou uma
maior frequéncia da variante B em rebanhos das ragcas Holandesa e Girolando no Brasil.

A variacao genética entre ragas leiteiras € influenciada por selegao artificial, adaptagdes
locais e praticas de manejo. Analises dos gendtipos de kappa-caseina, beta-caseina e
beta-lactoglobulina mostram a complexidade genética do gado leiteiro e suas implicagcbes
para a produgao de leite. A selegao genética para qualidade do leite busca aumentar alelos
benéficos, como o A2 na beta-caseina. A seleg¢ao de alelos da kappa-caseina também se
relaciona com o tipo de produto desejado. Assim, estratégias de melhoramento genético
podem melhorar a producao de leite e a qualidade nutricional dos seus derivados, atendendo
a demanda por produtos lacteos mais saudaveis e de maior valor agregado.

Conclusoes

Aavaliagdo dos polimorfismos dos genes das proteinas do leite em touros Gir e Girolando
revelou uma alta predominancia do alelo A2 para a beta-caseina, o que € promissor para a
producao de leite A2, e uma alta frequéncia do gendtipo AA na kappa-caseina, o que mostra
um campo a ser melhorado quando o interesse € a produgéo de queijos. Estes resultados
sdo relevantes para programas de melhoramento genético, pois com essas informagdes
nos sumarios de touros Gir e Girolando, os produtores podem escolher os melhores touros
com base nas caracteristicas desejaveis.
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