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Perspective: Understanding raw milk quality and processing—
Optimizing the dairy value chain from production through processing
Nicole Martin' and Pamela L. Ruegg®

! Department of Food Science, College of Agriculture and Life Sciences, Cornell University, Ithaca, NY 14853
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FARM: PROTECT MILK QUALITY PROTEIN QU ALITY HIGH_PRO;%?&%%‘;;LACTOSE

Udder health « Milking hygiene * Low SCC

Concentratlon + mtegrlty + functionality Taste « Texture « Shelf life

-
Ultrafiltration & ) \
microfiltration A\

Emerging opportunities

Fracti{mate and concentrate

Maintain stability during heat Lactoferrin & a-lactalbumin
treatment and storage

iy ;.6 gz;z
Heat-stable enzymes \M gAY
¥ threaten shelf life o ’.f i

Preserve bioactivity and enable
industrial scale-up

Proteolysis * Lower curd firmness + Reduced cheese yield

High-value dairy products require protein quality to be preserved from farm to processing.
Hygiene, mastitis prevention and safe processing underpin innovation.

Martin & Ruegg (2026) * Journal of Dairy Science 109:10087-10092 « DOI: 10.3168/jds.2026-28263 Graphical summary of a Perspective article



Il latte: una secrezione biologica complessa P R L

(200 ml) ai fabbisogni giornalieri

Il latte & un’emulsione di materia grassa (tipo olio in acqua),
in forma di globuli, e una sospensione colloidale di sostanze
proteiche (principalmente caseina) in una soluzione di zuccheri,
sali e altre proteine del siero.
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Principali componenti del latte e loro funzione

Acqua (87,5%) : Grasso (3,5%) Proteine (3,1%) | Lattosio (4,9%) Sali minerali (1%) Vitamine ed altri composti |
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* Solvente ¢ Fontedienergia ~  ° Caseine (~80%) e Substratodifermentazioni  ® Calcio, iodio, fosforo, * Vitamine liposolubili e idrosolubili
* Trasporto di nutrienti * Acidi grassi essenziali ~ ® Sieroproteine (~20%) « Fonte di energia potassio, magnesio ecc.  * Enzimi, citrati, acetati, formiati

* Vitamine lipesolubili * Aminoacidi essenziali » Funzioni strutturali  Altre molecole bioattive
(A, D, E, K) e Elevato valore biologico e metaboliche



WORKFLOW

Dal latte al formaggio in 10 passaggi

000000 HO0O0O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Preparazione Aggiunta Aggiunta caglio Coagulazione Rottura Cottura Estrazione Pressatura Salatura Stagionatura
latte fermenti cagliata cagliata cagliata
Latte Cagliata Formaggio
Composizione chimica, caratteristiche di Composizione chimica Resa di caseificazione e qualita del
coagulazione, acidita, cellule somatiche, formaggio

carica batterica, punto crioscopico

Qualita prodotto e processo: latte e derivati — Prof. Massimo De Marchi



La proteina del latte, in particolare la caseina, & fondamentale per la resa di caseificazione

Lucey, J. & Kelly, J. (1994). Cheese yield. International Journal of Dairy Technology, 47(1), 1-14.
Teagasc, National Dairy Products Research Centre, Moorepark, Fermoy, Co. Cork, Ireland.

Composizione del latte e frazioni proteiche

Acqua ~87%

T T Lattosio ~4,9%
Grasso ~3,5%

|| Proteine ~3,1%

=
Caseine ~80% %

Micella di caseina

Sieroproteine ~20% Fe
(B-lattoglobulina, \(_’1‘5 e
o-lattoalbumina, ecc.) .

La resa aumenta con il contenuto di proteina/caseina
22 -
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Proteina nel latte (g/kg)

r=0,82
p <0,001

Resa in formaggio (%)

Review
14 pagine
~80 citazioni
(CrossRef, 2024)

Dalla caseina alla formazione del coagulo e alla resa casearia

T Coagulazione
(caglio)

&Z 4 caseina

= tempo di coagulazione
« consistenza del coagulo
e sineresi

Equazioni di previsione della resa casearia
(esempi da Lucey & Kelly, 1994)

Resa in formaggio (%) = —1,80 + 0,93 x proteina (g/kg)

Resa in formaggio (%) = —4,32 + 1,09 x caseina (g/kg)

Resa in formaggio (%) = 3,52 + 0,45 x grasso (g/kg) + 0,81 x caseina (g/kg)

Scolare e |
pressare |
—p ' MAGGIORE
RESA
CASEARIA

f Maggiore recupero di
e caseina
» grasso (intrappolato)
» umidita nel formaggio

Importanza relativa dei componenti
(varia con il tipo di formaggio)

£ 07 _60-70%

R?=067 (Cheddar) g 60
= 40
o

R?=0,74 (Cheddar) g ~20-30%
2 20 ~5-10%
E o

R*=0,80 (Modello multiplo) o Caseina Grasso Altri
componenti

La caseina influenza le proprieta di coagulazione del latte

Aumenta l'acidita titolabile del latte

Influenza il tempo di coagulazione (R) e la consistenza
del coagulo (K20, A30)

Favorisce la sineresi e |'espulsione del siero

o0 00

Condiziona la struttura della cagliata e il recupero di grasso e umidita

Curva di coagulazione (esempio)

g a0 @ Alta caseina
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= 18 e coagulo pill consistente
a —
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3 E ] @ Bassa caseina

8§ 5 Coagulazione pill lenta
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Tempo (min)

Effetto delle varianti genetiche delle caseine
sulla resa casearia

Variante Effetto sulla resa Osservazioni
o Coagulo pili compatto,
k-caseina BB 1 Resa minare perdita di caseina nel siero
" Miglior struttura della cagliata
F-iatiogiobulinn 58 1 Resa e sineresi pill efficace
Altre varianti Resa intermedia Effetto dipendente da tipo di formaggio
(k-caseina E, ecc.) o inferiore e condizioni di processo



Tipo di studio
Revisione narrativa della letteratura
Sathya Sujani, Klaudia J. Czerwinski, Dennis A. Savaiano 8 studiinclusi (6 su Al e A2 B-caseina;

. E kLo ; o y ! 2 su caseina non specificata), principalmente
Nutrients, 2026, 18, 138. A Narrative Review: A1 and A2 Milk Beta Caseins Effect on Gut Microbiota. A A e L R

A1 e A2 beta-caseine del latte: effetti sul microbiota intestinale

A

g{:aseina g

L
I 4

Digestione gastrointestinale

-Ls_):b Rilascio di
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B e - N 5 Non rilascia
@ ()'9 beta-casomorfina-7 %2 Microbiota intestinale ‘¥ " " beta-casomorfina-7
“w (BCM-7) N o § T \ 4. (BCM-7)

& Acidi grassi a corta catena t Acidi grassi a corta catena
(SCFA) (SCFA)
Effetti associati ad A1 -caseina Effetti associati ad A2 B-caseina
4 Disbiosi intestinale 4 Maggiore diversita microbica
4 Abbondanza di specie potenzialmente 4 Arricchimento di taxa benefici
Interazione con patogene 4 Maggiore produzione di SCFA
recettori p-oppioidi 1 Infiammazione intestinale 4 Integrita della barriera intestinale
4 Permeabilita della barriera intestinale 4 Infiammazione intestinale
Attivita oppioide 4 Rischio di disturbi metabolici Potenziali effetti favorevoli sul
(obesita, diabete) e cardiovascolari metabolismo e sulla salute generale
. Conclusioni principali del paper
 — Le varianti A1 e A2 della B-caseina influenzano in modo diverso la composizione del microbiota intestinale.

L’A1 B-caseina é pili frequentemente associata a disbiosi e aumento di specie potenzialmente patogene.

L'A2 B-caseina favorisce una maggiore diversita microbica, associata a migliore integrita intestinale e salute metabolica.
Gli effetti risultano pit evidenti in soggetti immunosoppressi o con condizioni di salute preesistenti.

Sono necessari ulteriori studi ben disegnati sull'uomo per confermare i risultati e definire le implicazioni cliniche.

{
|
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Profilo proteico del latte in 6 razze bovine:

fonti di variazione e ruolo delle varianti genetiche
Amalfitano et al. (2020). Journal of Dairy Science, 103: 11190-11208.

Frazioni proteiche del latte analizzate

HPLC: 7 frazioni principali + varianti genetiche

Percentuale di variabilita fenotipica spiegata
(B-CN, k-CN, B-LG)

dai diversi fattori (esempio, % sul totale del latte)

Importanza relativa delle fonti di variazione

1.504 vacche S0 W ke SBia

: B @ YE NS
di 6 razze \ ] [ ‘
fld:[:‘::::qz:t?upuce attitudine) r;:m Bruna Jersey  Simmental Rendena Grigio Alpina

Effétto della razza sulla composizione proteica
Differenze tra le 6 razze (media % sul latte)

Proteina Caseina : .
as-caseina 100% | W Miisameivs duts fotile. | oly. | FrERaN, iesaaER
i B Razza (g/L) (g/L) (&) (e/l) (&) Maggiore

Caseine ds-Caselna _— B cos (BN contenuto
(CREEIEIDN  (-caseina (varianti genetiche: A1, A2, ...) = e Jersey 42 321 104 Al 32

K-caseina (varianti genetiche: AA, AB, BB, ...) 60% SPERE O Bruna 378 | 294 95 37 | 30

e — BN Rendena 369 288 93 36 29
. . -lattoglobulina (varianti genetiche: AA, AB, BB 40% A B DIM (stadio lattazi
(smgtmne 2 B latmng ina g ) W OMGamitand (o i 385 | 284 | 91 | 35 | 2e
~20% delle proteine, a- albumina Parita "
20% I Partt Simmental 348 27,1 88 4 26 W
Residuo : Minore
NPN, urea e altre frazioni mincri L ST BON £ON P16 oiA NN lies Hoteinfriom, 331 257 82 31 23 contenuto
fotale totale
Varianti genetiche e contenuto delle frazioni principali Effetti delle varianti genetiche Implicazioni per la resa casearia
: . . sulle frazioni proteiche ’ . . ; 1
K-caseina B-caseina B-lattoglobulina Esempio: relazione tra caseina nel latte e resa in formaggio
_ Spiega una quota importante
6 c 14 ¢ 5 ¢ CSN3 (k-caseina) della variabilita di tutte 22 1 i
— = 12 — le frazioni caseiniche. J =i
ia d T 310 - s ! : Infl incipalment g
o o a o 3 a . nfluenza principalmente o 18
5 2 £ S CSN2 (B-caseina) as2-caseina. k-~
g 8 ¢ # 8 2 88 16 -
5° 5 : § 1 Ha un effetto marcato E 14 1
o 2 BLG (B-lattoglobulina) sulle sieroproteine = 144
0 - 0 T T - 0 . r T e su molte frazioni non caseiniche. é "
10 4 -
Al AG Be ALLL: AN A2 s A5 o Razza Spiega dal 2% al 36% della variabilita & ¢
K-caseina BB Bmina A2A2 B-LG BB delle frazieni, a seconda del tratto. 50 2'5 3:0 ;’5 4'0
maggiore contenuto maggiore contenuto maggiore contenuto Influenza soprattutta il contenuto

Stadio di lattazione

Messaggi chiave (Amalfitano et al., 2020)

2. Le varianti genetiche
delle caseine e della B-LG
influenzano il profilo proteico

K-caseina BB e B-lattoglobulina BB
sono associate a maggiori contenuti
delle rispettive frazioni.

1. La composizione proteica ~
del latte varia tra razze J”(

Con differenze significative nel contenuto
di caseine e sieroproteine.

(g/L} delle frazioni proteiche.

- 3. Un maggiore contenuto
di caseina & associato a
una maggiore resa in formaggio

La caseina, in particolare k-caseina,
& un componente chiave per
l'efficienza di caseificazione.

Caseina nel latte (g/kg)

4. La conoscenza del profilo
proteico e delle varianti genetiche

puo essere utilizzata per migliorare
i sistemi di pagamento del latte

e orientare i programmi di selezione
genetica.



Frisona Italiana

Trend di produzione di latte, grasso e proteina
(2016 - 2025)

Produzione di latte = —@®— Grasso (%) —#— Proteina (%)

Produzione di latte

(kg/vacca/anno)
13.000 7 - 3,90 E
3,72 3,73 Grasso
aga 366 367 368 300 oty | 25 2016 > 2025
12000 { 362 36 = : 0
' +3,0%
3,46 g 5
o g BAL WM iﬂ___sft____. L350 g | (da 3,62% a 3,73%)
i S PR T o 11.892 o . ~
c : 11.659 = Proteina
g e o - 330 % 2016 - 2025
U -
& 10.000 A 10.810 o o
2 030, 10526 g +4,2 %
2 ogs, 10086 ' - 3,10 2 | (d23,32%a3,46%)
j g L
9.000 { 9.685 = = =S
- 2,90 Produzione di latte
2016 - 2025
8.000 - i 25 f +22.8%
&
(da 9.685 a 11.892
7.000 2,50 \ kg/vacca/anno)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fonte: ANAFIBJ - Dati Controlli Funzionali
Elaborazione: ANAFIBJ (Bollettino della Frisona Italiana, ed. 2025)



Progetto MiCoPro

Studio degli aspetti fenotipici e genetici delle caratteristiche di coagulazione del latte e della

composizione proteica del latte di vacca in allevamenti della regione Veneto
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Materiali e Metodi — Piano di Campionamento

Da maggio a novembre 2025

N/
>

23 allevamenti

1.950 vacche

Veneto l l

4 robot di mungitura u Frisona (n=1.393)

19 sala di mungitura
"" Pezzata Rossa (n=384)

” Rendena (n=173)
« S¥%%,,  UNIVERSITA DI PADOVA
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Materiali e Metodi — Analisi di laboratorio

.Q
U . _-lm __. Composizione latte
y J; ‘[ Spettri

o A | -

RCT, min

K,o, Min

U S -= ==all Frazioni

b | proteiche

S8 %’6 UNIVERSITA DI PADOVA
W 5 '3‘331'“232 s T Prof. Massimo De Marchi — massimo.demarchi@unipd.it — Bressanvido, 10 ottobre 2026

1222@ Risors

EEEEEE



Materiali e Metodi — Analisi Lattodinamografia

Tcacciato lattodinamografico del latte

60 - Fase di Fase di Fase di
- latenza coagulazione rafforzamento
E 50 - (nessun aumento (formazione (aumento della consistenza)
- della consistenza) del coagulo)
o
=
® - D
o
o
g 30 4 : ; = ()
© K2( |
N / !
g 20 A !
N ]
(7] 1
RCT
S 10 |
& !
|
|

0.#',' : ; .

0 10 20 30 40 50
Tempo (min)
RCT K20 a30 Tracciato completo
Tempo di coagulazione Tempo per raggiungere Consistenza del coagulo Fornisce informazioni su:
{min) 20 mm (min) a 30 min (mm)

e velocita di coagulazione

Tempo dall'aggiunta del caglio Tempo necessario affinché Altezza (consistenza) del coagulo ¢ consistenza e qualita del coagulo
allinizio dell'aumento il coagulo raggiunga misurata a 30 minuti e adattamento tecnologico del latte
della consistenza del latte. una consistenza di 20 mm. dall’aggiunta del caglio. alla caseificazione

‘%’1. UNIVERSITA DI PADOVA
|°z Dipartimento

F g, Anal, Algten, Prof. Massimo De Marchi — massimo.demarchi@unipd.it — Bressanvido, 10 ottobre 2026
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Materiali e Metodi — Analisi HLPC
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Risultati — Frequenze genotipi k-caseina

FRISONA PEZZATAROSSA RENDENA

20

mAA m AB IBB

i, Prof. Massimo De Marchi — massimo.demarchi@unipd.it — Bressanvido, 10 ottobre 2026




Risultati — Frequenze genotipi B-lattoglobulina

FRISONA PEZZATA ROSSA RENDENA

000

mAA = AB IBB

s Prof. Massimo De Marchi — massimo.demarchi@unipd.it — Bressanvido, 10 ottobre 2026
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Risultati — Frequenze genotipi B-caseina

FRISONA PEZZATAROSSA RENDENA

1.8%_ 2:0%
(] _\ [—

36.9% \

1.3%

m AlAl m A1A2 = A1Il A2| m BA1 m BA2

i, Prof. Massimo De Marchi — massimo.demarchi@unipd.it — Bressanvido, 10 ottobre 2026
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Risultati — Razza HF vs PR vs Re

Carattere Frisona Pezzata Rossa Rendena
Caratteristiche lattodinamografiche

RCT, min 18,182 (0,28) 16,84 (0,42) 17,043 (0,71)
azg, MM 36,210 (0,54) 39,812 (0,87) 38,96 (1,5)
K,o, Min 3,952 (0,06) 3,41°(0,10) 3,44 (0,17)

2, UNIVERSITA DI PADOVA
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Risultati —

Razza HF vs PR vs Re

Carattere Frisona Pezzata Rossa Rendena
Composizione proteica
Proteine, mg/mL 35,93 (0,1) 36,572 (0,21) 35,40P (0,34)

Caseine, mg/mL
0g;-CN
0s,-CN
B-CN
K-CN
K-CNp /e
K-CNg
Glyco-k-CN
Sieroproteine, mg/mL
o-LA
B-LG,
B-LG,

30,54 (0,09)
9,50 (0,03)
2,56 (0,01)
15,192 (0,05)
3,20° (0,02)
1,14¢(0,02)
2,402 (0,02)
1,85 (0,02)
5,92° (0,02)
1,25¢(0,00)
3,052 (0,03)
2,32°(0,02)

31,072 (0,18)

9,73%(0,05)
2,682 (0,02)
15,272(0,1)
3,322 (0,03)
1,300 (0,03)
2,412 (0,04)
1,922 (0,02)
6,052 (0,04)
1,29 (0,01)
3,122 (0
2,37 (

,07)
0,03)

30,35 (0,3)
9,37 (0,09)
2,70 (0,03)
14,942 (0,16)
3,372 (0,05)
1,49 (0,05)
2,442 (0,06)
1,90 (0,04)
5,46¢ (0,07)
1,332 (0,01)
2,245 (0,11)
2,762 (0,06)

5%, UNIVERSITA DI PADOVA
% Dipartimento

A.R.A. K 1222%“‘ Risorse Naturali e Ambiente - DAFNAE
Vi
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Risultati — Correlazioni

Carattere pH RCT, min aj,, mm IW'F K,o, min
Proteine, mg/mL -0,05 -0,04 0,22%** I -0,37***
Caseine, mg/mL -0,05* -0,03 0,21%** -0,37***
ag;-CN -0,01 -0,03 0,19%** -0,32%**
as,-CN 0,02 -0,11%** 0,21%** -0,28***
B-CN -0,07** -0,01 0,18*** -0,35%**
k-CN -0,05 0,00 -0,01 0,00
K-CNp /e 0,03 0,03 0,10%** -0,19%**
k-CNg 0,01 -0,10%** 0,28*** -0,46%**
Glyco-k-CN -0,03 0,00 0,17%**x* -0,28%**
Sieroproteine, mg/mL 0,02 -0,05* 0,20%** -0,26%**
a-LA -0,04 -0,04 0,12%** -0,18%**
B-LG, 0,04 -0,05* 0,12%** -0,12%**
B-LGy 0,00 -0,06 0,11%** -0,24%**

., UNIVERSITA DI PADOVA
Z Dipartimento

§ di Agronomia, Animali, Alimenti,

¢ Z, Sl S
A.R.A. %1272 Risorse Naturali e Ambiente - DAFNAE
Vi
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Risultati — Modelli di predizione Milkoscan (IR)

Y| 'y )
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\ * Caratteristiche lattodinamografiche

* Composizione proteica
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Risultati — Modelli di predizione Milkoscan (IR)

Calibrazione Validazione
Carattere ]
Outliers, % R2. RMSE, R?, RMSE,, RPD,
Caratteristiche lattodinamografiche
RCT, min 4,53 0,63 3,16 0,60 3,30 1,58
azg, MM 2,69 0,57 8,29 0,57 8,29 1,52
K,q, Min 4,53 0,57 0,98 0,50 1,05 1,41

R?. = Coeff. determinazione in calibrazione, RMSE_ = Errore calibrazione; R?, = Coeff. determinazione in validazione; RMSE,, = Errore validazione;
RPD, = rapporto tra variabilita dei campioni ed errore di predizione in validazione; valori piu elevati indicano una maggiore capacita predittiva del

@ i&‘i‘@”f% U_NIVE_RSITADI PADOVA . . . .
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Risultati — Modelli di predizione Milkoscan (IR)

Carattere Calibrazione Validazione
Outliers, % RZ, RMSE,. R2, RMSE, RPD,,

Composizione proteica

Proteine, mg/mL 8,36 0,79 2,25 0,78 2,23 2,15

Caseine, mg/mL 8,00 0,79 1,92 0,76 2,01 2,06
a;-CN 7,68 0,74 0,67 0,73 0,70 1,93
as,-CN 4,31 0,59 0,3 0,56 0,31 1,5
B-CN 6,70 0,73 1,18 0,70 1,26 1,81
K-CN 4,31 0,56 0,46 0,50 0,49 1,42
K-CNp/e 2,04 0,23 0,77 0,18 0,80 1,1
K-CNp 3,74 0,37 0,73 0,32 0,76 1,21
Glyco-k-CN 5,97 0,64 0,22 0,65 0,23 1,68

R?. = Coeff. determinazione in calibrazione, RMSE_ = Errore calibrazione; R?, = Coeff. determinazione in validazione; RMSE,, = Errore validazione;
RPD, = rapporto tra variabilita dei campioni ed errore di predizione in validazione; valori piu elevati indicano una maggiore capacita predittiva del
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Laboratorio ARAV =

gTo soeows Modelli di predizione Milkoscan (IR) |

Campione di latte Analisi MIRS - Milkoscan FT7 Analisi di riferimento Modelli PLS - Esempio Analisi in routine

di regressione - Milkoscan FT7
Lattodinamografo Proteine (HPLC) vs MIRS MilkoScan FT7 - Risultati
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Conclusioni

Il progetto ha permesso la valutazione genetica delle razze Frisona Italiana, Pezzata Rossa
e Rendena per le caratteristiche di caseificabilita del latte in Veneto e la componente
genetica si e dimostrata rilevante per nell’influenzare le caratteristiche di caseificabilita
del latte

Modelli di predizione Milkoscan (IR) per caratteri lattodinamografici e composizione
proteica del latte mostrano da buone ad ottime accuratezza e ad oggi sono implementati
nel Laboratorio ARAV (vacca > fenotipo = genetica)

Il miglioramento genetico delle caratteristiche di caseificabilita del latte rappresenta uno
strumento concreto per migliorare la resa di caseificazione e la qualita del formaggio e
dovrebbe essere implementato nelle filiere come il monitoraggio dei medesimi parametri
sul latte di massa aziendale e di caldaia in caseificio

Il ruolo della qualita del latte (caratteristiche di caseificabilita) rimane una opportunita di
miglioramento della sostenibilita della produzione di formaggi in special modo nelle filiere
DOP
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