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Neste estudo analizamos a importancia dos novos métodos de control para 
asegurar a proteína beta-caseína tipo A2 na produción de leite, co propósito 
de poñer no mercado un produto con valor engadido, que facilita a súa 
inxestión nas persoas con problemas asociados á dixestión da proteína.
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Tradicionalmente, o leite de vaca 
formou parte da dieta humana 
polo menos durante os últimos 

10.000 anos e considérase un alimento 
básico na alimentación humana duran-
te todas as etapas, desde a infancia ata 
a terceira idade. Esta importancia ba-
séase principalmente na súa excelente 

relación calidade nutricional/achega 
enerxética. O leite é un alimento com-
pleto e equilibrado que proporciona un 
elevado contido de nutrientes en re-
lación ao seu contido calórico e o seu 
consumo xeneralizado contribuíu na 
mellora notable do nivel de saúde da 
poboación (1). 

Desde o punto de vista da súa com-
posición, o leite é unha mestura de 
distintas substancias: auga, proteínas 
de alto valor biolóxico, hidratos de car-
bono (fundamentalmente en forma de 
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 O CONSUMO DE LEITE QUE 
CONTÉN BETA-CASEÍNA 
A1 ASOCIOUSE CUN 
ALIMENTO DA INFLAMACIÓN 
GASTROINTESTINAL, QUE SE 
PODE EVITAR CONSUMINDO 
LEITE QUE CONTEÑA SÓ O TIPO 
A2 DE BETA-CASEÍNA

lactosa), graxas, vitaminas liposolubles, 
vitaminas do complexo B e minerais 
(en especial calcio e fósforo), que po-
den variar en función da raza, o tipo 
de alimentación, o medio ambiente e o 
estado sanitario da vaca, entre outros 
(1, 2, 3).
A proteína máis abundante do leite é a 
beta-caseína e as formas máis comúns 
presentes no leite son dúas: beta-caseí-

na A1 (presente principalmente no leite 
das vacas orixinarias do norte de Euro-
pa, como as holstein friesian, arshire e 
shorthorn) e beta-caseína A2 (presente 
principalmente no das vacas do sur de 
Francia e da rexión do canal da Man-
cha, como as jersey, guernsey, limou-
sin e charolais). Orixinalmente, todo o 
leite contiña sola beta-caseína A2A2, 
pero produciuse unha mutación  
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xenética  natural no seu xene codifi-
cante e, aínda que agora incluso hai 
vacas que producen leite con beta-
caseína A2, a gran maioría o produ-
cen con beta-caseína A1. 

O consumo de leite que contén beta-
caseína A1 asociouse a un aumento 
da inflamación gastrointestinal, que se 
pode evitar consumindo leite que con-
teña só o tipo A2 de beta-caseína (4).

Nun estudo realizado en Finlandia 
(7), ao redor do 20 % dos suxeitos 
informaron de molestias abdominais 
despois da inxestión de produtos lác-
teos, mentres que só o 6,4 % fora diag-
nosticado con intolerancia á lactosa. 
A prevalencia de hipersensibilidade á 
proteína do leite nesta poboación es-
timouse entre un 3 e un 6 % e estaba 
directamente relacionada coa libera-
ción de péptidos tras a dixestión das 
proteínas do leite na luz intestinal.

Tamén se viu que a dixestión das 
proteínas do leite na luz intestinal 
causa a liberación de péptidos con 
novas propiedades biolóxicas, distin-
tas da proteína completa. Os péptidos 
que se liberan na dixestión das pro-
teínas do leite teñen actividade no sis-
tema dixestivo, o sistema cardiovas-
cular, o sistema nervioso e o sistema 
inmune, o que abre a oportunidade 
de creación de novos produtos lácteos 
dirixidos a tratamentos específicos, 
de maneira que se potencien os seus 
beneficios na saúde e benestar da po-
boación, o que aumenta o consumo 
de leite e repercute no beneficio do 
sector.

Durante os últimos anos, os produ-
tores españois en xeral e de Galicia en 
particular −é a rexión española con 
maior produción láctea, que destaca 
tamén pola súa calidade (4)−, tiveron 
que adaptarse a novos mercados e 
competir neles. Isto levoulles a optimi-
zar a produción de leite mediante pro-
gramas de mellora xenética, mellora 
da alimentación, profesionalización e 
dixitalización da xestión e a innova-
ción na posta en mercado de produ-
tos de valor engadido que aumenten a 
rendibilidade das explotacións lácteas. 
Neste sentido, a produción de leite con 
beta-caseína tipo A2 e sen beta-caseí-
na tipo A1 significa poñer no mercado 
un produto con valor engadido que fa-
cilita a inxestión deste alimento básico 
para persoas con problemas asociados 
á dixestión da proteína láctea.

A posta no mercado de leite obtido 
a partir de animais só con xenotipo A2 

para obter un 100 % de beta-caseína 
A2 obriga a dispoñer de métodos de 
control de calidade para asegurar que 
o produto final non conteña o tipo A1 
de beta-caseína, por dúas razóns fun-
damentalmente: a primeira para ase-
gurarlle ao consumidor que o produto 
que está a adquirir é realmente o que 
quere, máis neste caso, que está rela-
cionado coa súa saúde, e a segunda 
para protexer os produtores fronte á 
posibilidade de que se introduza leite 
A1 como A2 de maneira fraudulenta.

Neste ámbito as entidades certifica-
doras mediante sistemas de xestión po-
den asegurar a trazabilidade evitando 
que se produza fraude ou mala praxe 
na produción e fabricación deste tipo 
de leite; con todo, resulta crucial dis-
por dun método analítico baseado en 
propiedades químicas que nos permita 
verificar no produto final a presenza 
só de beta-caseína tipo A2, a través da 
súa identificación e cuantificación. Nes-
te sentido, a técnica de espectrometría 
de masas axustada a cromatografía 
líquida é a única que permite dunha 
maneira inequívoca identificar os tipos 
de caseínas e cuantificalas para saber a 
súa proporción, ferramenta que facili-
ta a discriminación entre unha posible 
fraude e unha contaminación residual.

Desde o punto de vista da súa aná-
lise bioquímica, as beta-caseínas son 
proteínas compostas por unha cadea 
de aminoácidos unidos mediante unha 
ligazón química. A secuencia da cadea 
de aminoácidos vén determinada pola 
secuencia xenética que a codifica. A 
secuencia da cadea de aminoácidos 
no caso das beta-caseínas A1 e A2 
diferénciase soamente nun aminoáci-
do na posición 67: a beta-caseína A1 

posúe unha histidina nesta posición 
mentres que a beta-caseína A2 posúe 
unha prolina (figura 1). 

 ORIXINARIAMENTE, TODO 
O LEITE CONTIÑA SÓ 
BETA-CASEÍNA A2A2, PERO 
PRODUCIUSE UNHA MUTACIÓN 
XENÉTICA NATURAL NO SEU 
XENE CODIFICANTE E AGORA 
A GRAN MAIORÍA PRODÚCENA 
CON BETA-CASEÍNA A1
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Figura 1. Secuencia das beta-caseínas A1 e A2

Figura 2. Estrutura das beta-caseínas A1 e A2

 

O cambio de aminoácido na posición 
67 provoca que na dixestión da beta-
caseína A1 se xere o péptido beta-caso-
mofrina BCM7, asociado co aumento da 
in� amación gastrointestinal (� gura 2).

O método para identi� car e cuan-
ti� car as beta-caseínas A1 e A2 está 
baseado no uso da técnica de cromato-
grafía líquida de alta e� cacia axustada 
a espectrometía de masas: realízanse 
a extracción e puri� cación da fracción 
proteica do leite e, a continuación, lé-
vase a cabo unha dixestión enzimática 
controlada (� gura 3). 

Adaptado de Pal e col.

Figura 3. Proceso de análise de proteínas

 A TÉCNICA DE ESPECTROMETRÍA DE MASAS ACOPLADA A 
CROMATOGRAFÍA LÍQUIDA É A ÚNICA QUE PERMITE DUNHA 
MANEIRA INEQUÍVOCA IDENTIFICAR OS TIPOS DE CASEÍNAS E 
CUANTIFICAR PARA SABER A SÚA PRODUCIÓN 

A2 beta-caseína

A1 beta-caseína

Posición 67 (a prolina 
difi culta a escisión)

beta-casomorfi na-7 (BCM7)

Posición 67 (a histidina permite 
facilmente a escisión) 
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Figura 4. Cromatograma de péptidos da beta-caseína A1 e A2

 

Como produto desta dixestión, ob-
tense a mestura dos péptidos de todas 
as proteínas presentes na mostra, que 
será inxectada no equipo de croma-
tografía líquida de alta e� cacia para 
separar os diferentes péptidos e anali-
zalos de maneira individual no espec-
trómetro de masas, identi� cando así 
cada un deles mediante a súa masa 
molecular. Este método é con� rma-
torio, xa que permite obter datos es-
truturais das proteínas; é cuantitativo 
porque permite obter a porcentaxe de 
cada tipo de beta-caseínas; é rápido, 
xa que permite obter resultados nun 
día, e moi sensible, porque permi-
te detectar porcentaxes menores do 
1 % de beta-caseína A1 na mestura 
total, vantaxes que fan deste método 
o candidato perfecto para ser imple-
mentado e usado en controis de cali-
dade rutineiros dentro da produción e 
transformación láctea (� gura 4).

CONCLUSIÓN
A produción de leite A2 é un exem-
plo da introdución no mercado dun 
produto de alto valor engadido que 
mellora as propiedades saudables 
do leite e facilita a súa dixestión. 
Como medida de protección tanto do 
consumidor como dos produtores, a 
posibilidade de contar cun método 
robusto coma é a análise das beta-
caseínas A1 e A2 mediante a técni-
ca de cromatografía líquida de alta 
e� cacia acoplada a espectrometría 
de masas facilita o poder realizar un 
control de calidade ao longo de toda 
a cadea de produción e o produto 
� nal, veri� cando e achegando valor 
engadido ás certi� cacións. 
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 A PRODUCIÓN DE LEITE A2 É 
UN EXEMPLO DA INTRODUCIÓN 
NO MERCADO DUN PRODUTO 
DE ALTO VALOR ENGADIDO 
QUE MELLORA AS PROPIEDADES 
SAUDABLES DO LEITE E FACILITA 
A SÚA DIXESTIÓN
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