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Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
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Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
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Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
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Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco
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Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

A linhacga (Linum usitatissimum L.) € um alimento de origem vegetal rico em &cidos
graxos do tipo édmega-3, com quantidades elevadas de fibras, proteinas e compostos
fendlicos. A maior parte da produgéo de linhaca é destinada as industrias de 6leo, além de
ser de uso alimentar humano e animal, medicinal, cosmético ou como fibra, principalmente
em industrias téxteis. Considerando as vantagens da utilizagdo do grdo de linhaca na
alimentagcdo humana, bem como na dieta dos animais domésticos de modo a aumentar
a quantidade de alimentos ofertados para alimentacdo humana com propriedades
biofuncionais relatadas nos artigos cientificos, e a disponibilidade de recursos fisicos no
Brasil (areas agricultaveis), pesquisadores das regioes Sul e Sudeste do Brasil constituiram
0 grupo de pesquisa denominado “Cadeia Produtiva da Linhaga” http://dgp.cnpq.br/dgp/
espelhogrupo/592086 em 2020, com trés linhas de pesquisa, objetivando estudar a cadeia
produtiva da linhaga, estimular a producéo e utilizad-la na alimentagdo humana e animal,
de modo que a populagédo humana (sociedade) possa usufruir dos beneficios nutricionais,
além da geracao de divisas. Este Grupo de Pesquisa € integrado por docentes vinculados
a diversas instituicoes de ensino e pesquisa do Brasil, a saber: Universidade Federal de
Santa Maria, Escola Estadual Técnica Celeste Gobbato, Universidade Estadual de Maringa,
Universidade do Estado de Santa Catarina, Instituto Federal Farroupilha — Campus de Sao
Vicente do Sul, Universidade Federal de Vigosa, Centro Universitario IDEAU, Universidade
Estadual do Oeste do Parana, Universidade Estadual de Ponta Grossa e Universidade
Federal de Santa Catarina.

Durante o ano de 2020, foram realizadas reunides periédicas por esse Grupo
de Pesquisa, para tratar da possibilidade de promover um evento que congregasse
especialistas no cultivo do linho e produgéo da linhaga, bem como na sua utilizagdo na
alimentagdo humana e animal.

Apoiado pelos Programas de Pés-Graduagcdo em Agronomia, em Agronegécios,
em Ciéncia e Tecnologia dos Alimentos e em Agronomia — Agricultura e Ambiente da
Universidade Federal de Santa Maria, e pelas instituicbes de ensino/pesquisa/extensao
Escola Estadual Técnica Celeste Gobbato, Conselho Regional de Desenvolvimento Rio
da Varzea - COREDE Rio da Varzea, Universidade Estadual de Maringa, Instituto Federal
Farroupilha — Campus de Sé&o Vicente do Sul, Universidade do Estado de Santa Catarina,
Universidade Federal de Vigosa, Centro Universitario IDEAU — Campus de Getulio Vargas,
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Universidade Estadual de Ponta Grossa e
Universidade Federal de Santa Catarina, com financiamento pela Funda¢do de Amparo
a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul — FAPERGS, foi realizado em marco de
2021 o | Workshop Sobre a Cadeia Produtiva da Linhaga. Os objetivos do evento foram
compreender e estimular o desenvolvimento da Cadeia Produtiva da Linhaga no Brasil;


http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/592086
http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/592086

discutir os beneficios dos compostos bioativos presentes na linhaga e possibilitar a troca
de informacdes técnico-cientificas entre académicos de ensino profissionalizante, de
graduacao e pos-graduacao nas areas das Ciéncias Agrarias, Ciéncias da Saude e Ciéncias
Sociais Aplicadas, para os profissionais, produtores e aqueles que estéo envolvidos com a
cadeia produtiva da linhaga.

Assim, os temas apresentados pelos pesquisadores convidados para o evento
técnico-cientifico, juntamente com suas respectivas equipes de pesquisa, foram compilados
e organizados para comporem esta obra, que tem o propdsito de divulgar as informacgbes
nela contidas, contribuindo para o avango no setor do agroneg6cio no qual o cultivo e
producao da linhaca est4 inserida.

Alessandro Dal’Col Lucio
Diego Nicolau Follmann
Tatiana Emanuelli

Volmir Sergio Marchioro
Jodo Pedro Velho
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11 CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos ultimos 50 anos houve uma
mudanca no perfil produtivo das vacas leiteiras,
devido aos avancgos alcangados no campo do
melhoramento genético animal, instalacées,
sanidade e no manejo nutricional e alimentar
(LUCY, 2001). Segundo LUCY (2001), nos EUA,
por volta de 1980 a producéo de leite média das
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LEITE E NA REPRODUCAO

vacas era de 8.000 kg/lactacdo, 19 anos mais
tarde a produgdo alcancou 9.000 kg/lactacéo.
Estes avancos tém conduzido, por um lado, a
elevacéo da producéo individual das vacas, por
outro, um declinio preocupante da fertilidade
e da eficacia da reprodugédo nas propriedades
modernas (LUCY, 2001; BUTLER, 2001). Butler
(1998), observou que a taxa de sucesso na
primeira inseminacéo foi da ordem de 65%
em 1951. Todavia, 45 anos depois, esta taxa
caiu para 40%. Portanto, nestes ultimos anos,
a medida que a producdo de leite, por vaca
aumentava, a eficiéncia reprodutiva dos animais
se deteriorava (LUCY, 2001). Um dos indices
da eficiéncia reprodutiva € o intervalo de partos.
Com a deterioragéo da eficiéncia reprodutiva,
comecgou-se a observar intervalo de parto de
15 meses ou mais, em vacas leiteiras de alta
producao, quando o ideal seria por volta de 12
a 13 meses (FERREIRA, 2002; PEREIRA et al.,
2004).

As causas deste declinio séo
multifatoriais, incluindo problemas fisiolégicos e
ambientais GUELOU (2010) e, principalmente,
nutricionais (STAPLES et al., 1998). De
fato, os fatores mais importantes e que mais
influenciam a reproducéo séo aqueles ligados a
estacdo do ano, fisiologicos (baixa produgéo de
progesterona no inicio da gestagéo, problemas
na inibicdo da produgéo e secregéo de PGF 2-q,
logo apés a implantacéo do feto) e os problemas
patolégicos que ocorrem no poés-parto (GROHN
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& RAJALA-SCHULTZ, 2000; THATCHER et al., 2006). Portanto, por meio da nutricao/
alimentagcédo da vaca leiteira, nestas fases, podemos contribuir para melhorar o sucesso
reprodutivo com o estabelecimento de uma nova gestacéo.

O uso da gordura na alimentacdo animal remonta ha décadas, sendo os primeiros
trabalhos realizados com objetivo de melhorar o balanco energético e reprodutivo
(MATTOS et al., 2000; PETIT et al., 2002). Algumas décadas atras, ndo se cogitava incluir
na dieta das vacas leiteiras a gordura, pois temia-se que um excesso de extrato etéreo
na dieta comprometesse a digestédo da fibra pelos inconvenientes que os 6leos tém para
0s microrganismos do rumen. Todavia, com os desafios nutricionais proporcionado pelo
melhoramento genético das vacas leiteiras, com niveis de producao cada vez mais elevados
tém impulsionado os nutricionistas para solucionar os problemas de balanceamento da
dieta das vacas leiteiras, principalmente, no periodo de balang¢o energético negativo (BEN).
Este periodo de BEN se inicia 21 dias antes do parto e se prolonga por mais 21 dias apos
o parto, em funcao do nivel de producéo de cada animal (SANTOS et al., 2010).

Sabe-se que as fungdes produtivas e reprodutivas sao dependentes da alimentacao
e nutricdo das vacas. Desta forma, pesquisas vém sendo implementadas com a finalidade
de estabelecer estratégias nutricionais que possam resultar em beneficios tanto para a
reproducao como para a producéo de leite (MATTOS, et al., 2000; PETIT et al., 2001).

A incluséo de fontes de gordura para alimentagéo das vacas, no inicio de lactagéo,
deve ser levada em conta, respeitando-se o limite de, no maximo, 7% de extrato etéreo
na matéria seca (MS) do total da dieta das vacas. Nesta fase da lactagéo, a inclusdo de
fontes de gordura é com o intuito de diminuir o BEN no inicio da lactagdo (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2001). Porém, outro beneficio observado nos 6leos vegetais ricos
em acidos graxos poli-insaturados (AGPI) foi a redugcédo na emissao de metano por parte
do animal que ingere estes tipos de gorduras. A mitigacdo do metano se da pelo sequestro
de ions H* do meio ruminal para que as bactérias do rumen fagam a biohidrogenagéo dos
AGPI, na tentativa de mitigar a toxidade desses compostos para elas. Esta acéo por parte
das bactérias levam a formacédo de acidos graxos monoinsaturados (AGMI) e saturados
(AGS). Desta forma, reduz-se a disponibilidade ions H* para as Archaeas metanogénicas
produzirem o metano (BENCHAAR et al., 2001). Todavia, deixamos claro que este topico,
reducdo na emissao do metano, nao sera abordado neste texto.

21 MECANISMO DE AC}AO DAS GORDURAS POLI-INSATURADAS NO
ORGANISMO DO ANIMAL

Antes de entrarmos propriamente no assunto ingestdo de linhaga, nas suas
diferentes formas, e seus reflexos na producgéo de leite, seus constituintes e na reproducéo,
precisamos entender o mecanismo como as gorduras poli-insaturadas vao agir no

organismo do animal. Primeiramente, vamos entender os caminhos trilhados pela gordura
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no organismo da vaca. ApOs a ingestdo da fonte de gordura, esta entrard no rimen.
Ao contrario dos carboidratos, ndo ha fermentagdo das gorduras no rimen, por conta
disso, ndo gera producéo de calor (PALMQUIST & MATTOS, 2006) ou gera muito pouco
incremento cal6rico. A primeira etapa da digestao das gorduras no rumen é a lipdlise dos
triglicerideos, glicolipidios e fosfolipidios, que & muito rapido e quase completa, tendo como
enzima chave as lipases produzidas pelas bactérias do rumen (CHILLIARD et al., 2001)
(Figura 1). Por outro lado, as bactérias, para se auto protegerem, do efeito toxico dos AGPI,
iniciam uma batalha promovendo a saturacdo destes acidos graxos (AG), processo esse
denominado de biohidrogenagéo (CHILLIARD et al., 2001; GUIHARD, 2011).

? 9
i
ANNNAANNAANC—OCH, ASNAANAAAC-OH H—O0—CH,

lipase C“)

I
NNNNANNANC—O0-CH + 3HO ——— AANAAANNANC-OH + H-0—CH

0
I I
AANAAANAAAC—O0—CH, ANSNAAAAAANC-OH H—0—CH,

Triglicerideo 3 acidos graxos Glicerol

Figura 1 - Hidrolise de um triglicerideo.
Fonte: GUIHARD (2011).

Na segunda etapa ocorre primeiro, uma isomeracéo de alguns AG, como por exemplo,
a partir de um émega 6, o cis9, cis12 C18:2, pois na natureza vegetal ndo encontramos AG
trans. Para um melhor entendimento desta parte, e de forma bem resumida, descrevemos
que quando o hidrogénio ligado ao Carbono esta acima dele, denominamos esta posicao
de cis, mas quando esta abaixo, denominamos de trans. Os AGPI sofrem agéo da enzima,
denominada de isomerase que muda a posi¢éo do hidrogénio do carbono 12, da posicao
cis para trans, formando desta forma o CLA (4cido linoleico conjugado), também conhecido
como acido ruménico, por ter sido encontrado pela primeira vez no rimen de ovinos.
Entretanto, nem todo o CLA formado no rimen consegue chegar aos intestinos do animal
para serem absorvidos. A maior parte acaba sendo biohidrogenado parcialmente. Somente,
por volta de 20% (variando de 15 a 30%) do CLA formado no rimen consegue escapar da
acao das bactérias ruminais, indo em direcéo ao intestino (MULLER & DELAHOY, 1988).
Entre eles, existe um escape consideravel de AGMI, denominado de trans11 C18:1, o que
depende do tipo de dieta. O trans11 C18:1 serve como precursor para a formacao de CLA
na glandula mamaria, gragas a agdo de uma outra enzima denominada A-9 dessaturase.
Dieta mais rica em concentrado, do que de volumoso, por exemplo, promovem taxas
de passagens mais rapidas dos alimentos do rimen para o omaso/abomaso, e com a

velocidade deste turnover leva junto os AGMI, assim como, uma parte do CLA formado no
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ramen. E interessante observar que a partir de um 6mega 3, por exemplo, dos gréos e 6leo
de linhaga, ndo se chega a formacgéo do CLA, cis9, trans11, CLA no rimen. Mas, devido
sua maior biohidrogenacgéo parcial e total no ramen eles vao contribuir, para a formacgéao
do CLA na glandula mamaria. Os émegas 3 sdo mais biohidrogenados (cerca de 92%) do
que os 6megas 6 (cerca de 80%) (FELLNER et al., 1995). Entao os AG, seguem caminho
via omaso-abomasal até alcancar o intestino delgado, onde sdo novamente re-esterificados
na forma de triglicerideos para serem absorvidos nesse 6rgao e distribuidos aos diferentes
tecidos do organismo, como a glandula mamaria (ENJALBERT & MEYNADIER, 2016).
Na glandula mamaria séo formados a maior parte dos CLA que observamos no leite. A
formacdo do CLA na glandula maméria ocorre gragas a agéo das enzimas chamadas de
dessaturases. A dessaturagdo sO vai ocorrer até o carbono 9, pois nos mamiferos, ao
contrario dos vegetais, ndo existem as dessaturases A-12 e A-15 (BAUMAN & GRIINARI,
2000). Entédo, gracas a acao da A-9 dessaturase, também conhecida como esteroil-coa
dessaturase (SCD) os AGS como o C18:0 (estearico) séo transformados em C18:1 e o
C18:1 trans 11 pode ser convertido em CLA. Cerca de 80% (70 a 85%) do CLA existente no
leite provém desta forma (LAWSON et al., 2005; GRIINARI et al., 2000).

Asfontesde AG do grupo 6mega 3 sdo compostas pelos acidos graxolinolénico (C18:3,
n-3), acido eicosapentandico — EPA, (C20:5, n-3) e por Ultimo, o acido docosahexaendico
- DHA, (C22:6, n-3). No organismo animal as fontes de AG linolénicos sofrem diferentes
reacoes quimicas possibilitando a transformacgéo deste acido para EPA e DHA (GUIHARD,
2011). Nas Figuras 2 e 3 podemos ver as diferentes rotas metabolicas da transformacgéo
do &cido linolénico até DHA. Essas reacdes quimicas de transformagéo ocorrem através
de enzimas como a A-6 dessaturase, elongase e A-5 dessaturase (MATTOS et al., 2000).
Estas mesmas enzimas sdo utilizadas para conversao do acido linoleico (C18:2) da familia
Omega 6 para a formagéo do acido araquidonico (C20:4). Portanto, existe uma competicdo
pelas mesmas enzimas tanto na formagéo do DHA como do &cido araquidénico.
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DIETA DIETA
Familia n-6 Familia n-3
Acido linoleico Alfa-linolénico
(C18:2) (C18:3)

1 PR L-- A-6 Dessaturase --{----- > l

Acido y-linolénico Acido Estearico
(C18:3) (C18:4)
l e - Elongase ——t - »> l
Dihomo-y-&cido Acido eicosatetraenoico
linolénico (C20:4)
(C20:3)
] < F-- A-5 Dessaturase --f----- S !
Acido araquiddnico (utilizam das mesmas Acido
(C20:4) enzimas para a eicosapentaenoico
formacgéo tanto do acido (EPA)
araquidénico como do (C20:5)
EPA e DHA)

Figura 2 - Dessaturacéo e elongacdo dos AG das familias n-6 e n-3.

Fonte: Adaptado de Mattos et al., 2000.

Os AG com 18 ou mais carbonos do leite tem duas origens: sintese endoégena e a
proveniente do alimento que o animal ingere. O metabolismo de ruminantes néo é capaz
de sintetizar, pela sintese de novo dos AG na glandula mamaria, os precursores dos acidos
linolénico e linoleico. Estes dois AG sdo essenciais devem ser fornecidos pela fonte de
alimento. De fato, a inser¢céo de uma ligagéo dupla entre o carbono A-9 e a extremidade
metil do AG nao pode ser realizado com sistemas biologicos de mamiferos (STAPLES, et
al.,, 1998). Os AG sofrem alongamento e dessaturacdo no figado, o que gera novos AG
com diferentes propriedades bioquimicas. O alongamento envolve a adigcdo de 2 atomos de
carbono através da enzima elongase. A dessaturagcéo é uma etapa catalisada pela enzima
dessaturase que insere uma ligacdo dupla na cadeia de carbono (Figura 3).
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Figura 3 - Bioquimica dos AG 6mega 3.
Fonte: Adaptado de GUIHARD (2011).

31 PROCESSAME~NTO DA LINHACA PARA USO NA BOVINOCULTURA DE
LEITE: TRITURACAO/MOAGEM

Os gréaos de oleaginosas destinados a alimentagéo de bovinos, podem ser fornecidos
inteiros ou submetido a uma trituracéo para diminuir o tamanho de suas particulas. Na
moagem dos graos sao destruidas peliculas envoltorias deles, permitindo maior exposicao
as enzimas e microrganismos envolvidos na digestao e facilita a eficiéncia dos processos
de extrusdo e peletizagdo. Para fazer a moagem pode-se usar moinhos que possuem
peneiras internas, que variam de 3 a 6 mm, como é o caso do moinho de martelo ou usar o
moinho de rolos, sem o uso peneiras internas (BARBIERI, 1998).

3.1 Extracao do 6leo para obtencéao da torta de linhaca

A torta da linhagca é um coproduto resultante da extragdo do 6leo, deste modo,
possui menor teor de éleo quando comparado ao gréo de linhaga. As tortas de linhaca
se distinguem conforme os procedimentos de extracdo do 6leo. Umas das formas é a

utilizacédo de prensa afim de extrair o 6leo a frio para diferentes usagens com vistas a
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preservar a integridade dos AG insaturados (AGlI). Desta forma, se produz uma torta com
aproximadamente 10% de 6leo (BRUNSCHWIG et al., 2010). Outra forma de obtengéo da
torta de linhaga, consistem em aquecer os gréaos de linhaga a 60 °C por 20 minutos e logo
apds prensadas para a liberacdo do 6leo (OOMAH & MAZZA, 2000). Uma terceira forma
de obtencéo da torta de linhaga, faz-se uso de solvente quimico organico que extrai o 6leo
e posteriormente, se faz a separagéo do 6leo do solvente. O solvente utilizado atualmente
€ o0 hexano, com ponto de ebulicdo proximo de 70°C (MANDARINO & ROESSING, 2015).

3.2 Tratamento com formaldeido

Os graos de linhaca inteira podem ser tratados com formaldeido. O tratamento
da linhaca consiste na adicdo de 300 g de formalina por kg de linhaca inteira para criar
pontes de metileno reversiveis dentro dos gréos, em funcéo do pH no trato gastrointestinal
(PETIT et al., 2001). De acordo com PETIT et al. (2001), este tratamento pode aumentar a
quantidade de proteina no leite, pelo fato de proteger proteina no ambiente ruminal contra
o ataque de microrganismos. O tratamento com formaldeido visa diminuir a incidéncia de
microrganismos indesejaveis. Entretanto, existe uma associagéo entre o uso do formaldeido
e 0 aparecimento de cancer. Desta forma, este tipo de tratamento, ndo deve ser usado na
pratica
3.3 Tratamento pelo calor

O processamento pelo calor de grédos tem como finalidade, primeiramente, de
destruir os possiveis fatores antinutricionais existentes nos mesmos e proporcionar um
melhor aproveitamento dos gréos pelo trato digestivo dos animais. O tratamento pelo calor
pode ser subdividido em: calor seco ou tostagem, extrusdo, peletizagcdo, micronizagédo e
laminagao (PETIT et al., 2002).

3.4 Calor seco ou tostagem

Consiste em submeter os gréos inteiros de linhaga ou quebrados a uma fonte de
calor, com temperatura controlada, por alguns minutos, objetivando a inativacao dos fatores
antinutricionais, como compostos cianogénicos (LAWSON et al., 2005).

3.5 Extrusao

O gréo de linhaga pode ser tratado por processo industrial de “cozimento-extrusao”,
que na maioria das vezes é dito apenas extruséo. Este processamento consiste em aplicar
sobre os gréos, previamente moidos e pré-aquecidos numa atmosfera mais ou menos
Umida, uma forte presséo (20 a 40 atm), a uma temperatura de 138 a 160 °C, durante um
tempo curto (inferior a 30 segundos), seguido da passagem forcada num cilindro, com
ajuda de uma rosca sem fim. Este processo possibilita a destruicdo de uma grande parte
dos compostos cianogénicos contidos nos gréos de linhaga (BRUNSCHWIG et al., 2010).
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3.6 Peletizacdo

Apeletizacao é um processo fisico que envolve a temperatura e a umidade, a presséo
exercida e o tempo (porém, esses os valores desses fatores podem variar grandemente).
Este processamento tem como objetivo agrupar pequenas particulas resultantes da racao
farelada para a formacdo de uma particula maior através da temperatura, calor, tempo
e pressao. O primeiro passo a ser realizado na peletizacado é a o pré-cozimento (40-95
°C) da ragéo para que o amido seja gelatinizado e a fibra seja “amolecida” melhorando
a sua digestibilidade e maior qualidade na fabricagéo dos pellets. Logo apés, a ragéo é
passada pelos furos da matriz fazendo com que fique com formato de pellets (2 Kgf/cm?
por 9 a 240 segundos). Para que o pellet tenha maior qualidade e digestibilidade nesta
fase a umidade (14-18%) € adicionada, fazendo com que se tenha maior aglutinagéo das
particulas (KLEIN, 2009).

3.7 Micronizacao

O processo de micronizagdo de um alimento, assim como na linhacga, consiste
em reduzir as particulas do alimento através da moagem até o tamanho granulométrico
desejado (MOLENA-FERNANDES et al., 2010). Para PETIT et al. (2002), a micronizacéo
expde a matriz proteica do alimento, fazendo com que 0s microrganismos ruminais como
as bactérias e as enzimas tenham maior sucesso na digestibilidade do alimento.

A micronizagdo se baseia na aplicagdo de calor através de queimadores
infravermelho. O tempo de processamento, vai depender do tipo de gréos, geralmente,
varia de 20 a 70 segundos e sdo alcangadas temperaturas entre 140-180°C, promovendo a
exploséao parcial (30 a 40%) dos grdaos (THEURER, 1986).

3.8 Laminacéao

Consiste em umedecer 0s graos e em seguida, serem prensados entre rolos. Temos
como resultado um gréo laminado, como se fosse esmagado. Existem rolos com diferentes
tamanhos, forma de esmagamento e tempo de passagem.

4 | ASPECTOS RELACIONADOS COM O USO DE GRAOS DE LINHACA,
OLEO DE LINHACA NA DIETA DE VACAS LEITEIRAS E SEUS REFLEXOS NA
QUALIDADE DO LEITE

O gréo de linhagca tem uma composicéo aproximada de 20% de PB, 30% de NDF e
40% de EE, do qual 50 e 55% sé&o de C18:3 da familia 6mega 3, conhecido por seus efeitos
benéficos sobre a saude humana e animal (OSMARI et al., 2019; BEAULIEU, 2017).

Em experimento realizado no municipio de Pamambi, RS, OSMARI et al. (2019),
estudaram duas variedades de linhaga (marrom e amarela). Nesse estudo foram observados
a composicéo quimica (Tabela 1) e o perfil de AG (Tabela 2). A dose de fertilizante na forma
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de ureia usado na adubacgéo da cultura afetou, principalmente, a produgéo de gréos por
ha e a produgéo de 6leo. Com 200 kg de N ha™', as variedades marrom e amarela tiveram
um aumento de 67 e 31%, respectivamente, em relacéo a ndo adubacgao, para a produgéo
de graos e na producéo de 6leo por ha, o aumento foi de 76 e 32,5%, respectivamente,
para a marrom e amarela, com 200 kg de N ha'. No que diz respeito a composicéo
quimica e a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) ndo houve grandes diferencas,
permanecendo proximas nos niveis de adubacado estudados, para ambas as variedades
(marrom e amarela).

Linhaca marrom Linhagca amarela

Dose fertilizante (kg N ha™) 0 200 0 200

Producéo ha™ (kg) 487,17 813,34 498,58 652,84
Oleo ha™' (litros) 148,55 261,84 106,08 140,55
MS (%) 93,49 93,26 94,66 93,98
Cinzas (%) 0,56 0,45 0,485 0,398
PB (%) 21,47 22,42 20,45 22,48
Extrato etéreo (%) 35,39 37,25 39,52 40,07
Carboidrato total (%) 37,54 35,81 35,18 33,46
CNF (%) 13,84 11,76 12,39 10,95
DIVMS (%) 53,21 54,60 54,26 54,77

Tabela 1 - Média para produgéo e composicao quimica de duas variedades do grao de linhaga
(marrom e amarela)

Fonte: Modificado de OSMARI et al. (2019).

Sobre o perfil de AG presentes em duas variedades de linhaga (marrom e amarela)
tratadas sem adubacgéo ou com adubacao de 200 kg N ha™' os autores relatam que a linhaca
marrom teve maior produgéo por area (kg ha') e maior producéo de 6leo (L ha') em relagédo
a linhaca amarela, porém, a qualidade do 6leo da linhaga marrom é inferior a da linhaca
amarela. Os autores relataram que houve redugédo na concentragao de C16:0 e C18:0 de
AGS nas linhagens adubadas com 200 kg N ha-'. A concentracao de C18:2 n6 foi maior
(P<0,001) para a variedade amarela, em comparag¢é@o a marrom (Tabela 2).

A razéo n-6/n-3 foi menor (P<0,001) para a linhaga marrom, muito embora ambas
as variedades apresentaram razbées que sado consideradas adequadas. Estas razbes
baixas favorecem a reducéo da incidéncia de doencgas coronarianas e de trombose para as
pessoas que ingerem produtos lacteos que tenham estas condicdes.
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Gréos de linhaca

Marrom Amarela
Dose fertilizante (kg N ha'") 0 200 0 200
Acido graxos*
C14.0 0,041 0,044 0,038 0,036
C16:0 6,329 6,254 5,264 5,093
C16:1 0,068 0,066 0,049 0,045
C18:0 5,342 5,235 3,469 3,430
c18:1 23,894 24,607 18,943 19,443
C18:2n6 12,424 12,446 15,518 15,200
C18:3n3 50,777 50,025 55,580 55,678
AGS 11,712 11,533 8,771 8,559
AGPI 87,163 87,144 90,000 90,366
AGPI/AGS 7,442 7,556 10,271 10,558
n-6/n-3 0,245 0,249 0,279 0,273

*C:14:0 = acido meristico, C16;0 = acido palmitico, C16:1 = acido palmitoléico, C18:0 = acido
estearico, C18:2 n-6 = 4cido linoleico (acido linoleico + isébmeros), C18:3 n-3 = acido linolénico
(&cido linolénico + isdbmeros), AGS = acidos graxos saturados, AGPI = acidos graxos poli-
insaturados, n-6/n-3 = C18:2 n-6/C18:3 n-3. (P<0,01).

Tabela 2 - Médias do contetdo de &cidos graxos (g 100 g do total de &cidos graxos)

Fonte: Modificado de OSMARI et al. (2019).

Glasser et al. (34) publicaram uma metanalise sobre o uso dos gréos de linhaca
na alimentacdo das vacas leiteiras, onde reuniram 22 experimentos zootécnicos sobre o
assunto. No que se refere a composicao do 6leo de linhaga em AG, observamos na Tabela
3, que o0 Oleo de linhaga possui 54,4% dos AG totais, na forma de émega 3 (C18:3 n-3).

AG Em % de AG
C14:0 0,1
C16:0 6,1
C16:1 n-7 0,1
C18:0 3,4
C18:1 n-9 18,8
C18:2n-6 16,3
C18:3n-3 54,4

Média de 22 experimentos zootécnicos.
Tabela 3 - Composic¢éao do 6leo de linhaca em acidos graxos (AG).
Fonte: GLASSER et al. (2008).
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PETIT et al. (2002), estudaram os efeitos das fontes de gordura (uso do Megalac®
versus grao de Linhaca tratado com formaldeido) sobre os desempenhos de producéo
(Tabela 4). Observa-se que a ingestdo de matéria seca (IMS) (kg dia™), teor de gordura,
mudanca do peso vivo, foram semelhantes para ambos os tratamentos. A producao de leite
foi maior para o grupo de vacas recebendo Megalac®, e o teor de proteina foi maior para o
grupo de vacas recebendo grao de linhaga tratado.

Parametros Megalac®" Grao de linhaga tratado?
Ingestao de matéria seca (Kg dia™") 13,4 13,6

Mudanca de peso vivo (g dia™) -61 -4

Producgéo de leite (kg dia™) 19,82 18,6°

% de gordura do leite 4,62 4,37

% de proteina do leite 2,95° 3,092

ab na mesma, as médias marcadas com letra diferente sdo estatisticamente diferentes
(P<0,05). "Megalac produzido com 6leo de palma. 2Grdo de linhaga tratado com formaldeido.

Tabela 4 - Efeito da fonte de gordura sobre os desempenhos de produgéo
Fonte: Modificado de PETIT et al. (2002).

Em experimento realizado por CAVALIERI et al. (2005), foram analisados os efeitos
da utilizacdo do grdo de linhaca inteiro versus Lac100® (fonte gordura protegida de 6leo
de soja) sobre a producdo e a composigéo leiteira (Tabela 5). Observou-se que a ingestéo
de matéria seca foi maior para o grupo de animais recebendo gréo de linhacga inteira. A
producéo de leite foi maior para o grupo de animais recebendo Lac100®, mas quando
corrigido para 4% de gordura, esta diferenca foi anulada. Pois, o grupo de vacas recebendo
gréo de linhaca tiveram teor de proteina, gordura e de solidos totais mais elevados, o que
proporcionou maiores soélidos totais do que no tratamento Lac100°®.

Parametros Lac100® Grao de linhaga inteiro
Ingestao de matéria seca (kg dia™) 14,9° 15,42
Producéo de leite (PL) (kg dia™) 20,172 18,45
PL — Corrigida para 4% (kg dia™") 18,02 18,12
% de gordura do leite 2,58° 3,142
% de proteina do leite 3,12° 3,252
% de lactose 4,712 4,78°
% de soélidos totais 11,48° 12,142

ab ng mesma, as médias marcadas com letra diferente sédo estatisticamente diferentes (P<0,05).

Tabela 5 - Efeito da ingestao de Lac100® e de grdo de linhaga inteiro sobre a ingestéo de
matéria seca, produgéo e composicao leiteira.

Fonte: Modificado de CAVALIERI et al. (2005).
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SILVA et al. (2007) analisaram o efeito da utilizagdo de graos de linhaca inteira e
dos graos de linhacga triturados com ou sem a adicao de monensina (0,02% com base na
matéria seca) sobre a produgéo e composicao do leite, assim como o perfil de AG do leite
de vacas da raca Holandés, durante 4 periodos de 21 dias.

Em relac@o a producéo e composicéo leiteira (Tabela 6) os autores relatam que, a
monensina provocou uma diminui¢cdo da producao de leite corrigida para 4% de gordura,
assim como diminuiu o teor de solidos totais em decorréncia da diminuicdo da gordura.
Respaldado pela diminuigédo das concentragcbes de acetato, butirato.

Houve uma tendéncia (P=0,07) de aumento da producao (6,5%) para os animais
que recebiam a linhaga triturada em comparacdo a linhacga inteira, onde observou-se
diminui¢céo da produgé@o com o processamento da linhaca, resultado este de uma possivel

maior liberacdo de 6leo no rumen em decorréncia do processamento.

Tratamentos Probabilidade

Variaveis
LISM LICM LTSM LTCM EP? L2 M LxM

Producéo de leite (kg dia™) 21,3 21,5 22,8 22,7 0,70 0,07 0,98 0,82

PLC 4% (kg dia’") 22,7 20,8 22,5 21,9 0,60 0,47 0,05 0,31
Proteina (%) 3,13 3,10 3,11 3,10 0,05 0,91 0,77 0,91
Gordura (%) 4,44 3,81 3,90 3,75 0,18 0,11 0,04 0,21
Lactose (%) 4,57 4,62 4,61 4,66 0,038 0,15 0,10 0,88
Soélidos totais (%) 13,4 12,6 12,7 12,5 0,10 0,04 <0,01 0,07

'EP: Erro-padrao. 2L: Efeito linhaca moida ou inteira, M: Efeito monensina, LxM: Efeito
interacao.

Tabela 6 - Producédo e composicéo leiteira de vacas leiteiras alimentadas com gréaos de linhaga
inteiros sem monensina sédica (LISM), gréos de linhaga inteiros com monensina sodica (LICM),
graos de linhaga triturados sem monensina sodica (LTSM) ou graos de linhaga triturados com
monensina sbdica (LTCM).

Fonte: Modificado SILVA et al. (2007).

Em relacdo ao perfil de AG do leite (Tabela 7), pode-se perceber que houve interagdes
entre a linhaga e a monensina, unicamente para o trans11, C18:1 promovendo um aumento
de 2,4 vezes em relagdo a testemunha, no acido graxo trans 11, C18:1. Houve diminuicédo
das concentragdes de AGS e de cadeia média para a racao que utilizava linhaga triturada,
pois a trituragéo contribui para o aumenta a disponibilidade de AG para serem absorvidos
e consequentemente estes passam para o leite.

O CLA cis 9, trans 11, C18:2 aumentou pela presenga da monensina e pela
moagem da linhaga, pois, a monensina modifica o perfil de AG do leite pela redugéo da
biohidrogenacédo do &cido linoleico (C18:2) fazendo com que o C18:1 aumente. A razédo
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n-6/n-3 foi menor no leite de vacas alimentadas com linhaca triturada do que para vacas
alimentadas com linhaga inteira, assim como foi menor para vacas alimentadas com ragéo
sem adicdo de monensina.

Tratamentos Probabilidade

AG LISM LICM LTSM LTCM EP? L2 M LxM
trans11 18:1 1,40 1,59 1,71 3,33 0,06 <0,01 <0,01 <0,01
cis9, trans11 18:2 0,47 0,55 0,56 1,01 0,11 0,02 0,02 0,11
Monoinsaturado 33,2 32,8 33,2 35,2 0,9 0,19 0,37 0,17
Poli-insaturado 3,1 3,4 3,8 41 0,2 <0,01 0,11 0,82
Saturado 59,1 58,6 58,2 53,9 1,1 0,02 0,04 0,10
Poli-insat./saturado 0,063 0,060 0,066 0,079 0,004 <0,01 0,04 0,56
Cadeia curta 5,0 4,5 4,7 4,3 0,5 0,61 0,44 0,96
Cadeia média 36,6 36,5 34,5 32,6 0,8 <0,01 0,25 0,29
Cadeia longa 53,9 53,7 56,0 56,4 1,2 0,06 0,92 0,80
n-3 0,80 0,79 1,20 0,94 0,1 <0,01 0,10 0,11
n-6 1,84 2,03 2,04 2,20 0,1 0,07 0,09 0,92
n-6/n-3 2,4 2,7 1,8 2,4 0,1 <0,01 <0,01 0,37

Gréos de linhaca inteiros sem monensina sodica (LISM), gréaos de linhaca inteiros com
monensina sbdica (LICM), gréos de linhaca triturados sem monensina sédica (LTSM) ou gréos
de linhaga triturados com monensina sodica (LTCM). 'EP: Erro-padrdo. 2L: Efeito linhaga moida

ou inteira, M: Efeito monensina, LxM: Efeito interagéo.

Tabela 7 - Perfil de 4cidos graxos (AG) encontrados no leite de vacas leiteiras alimentadas
com graos de linhaca inteiros sem monensina sédica (LISM), gréos de linhaga inteiros com
monensina sédica (LICM), gréos de linhaga triturados sem monensina sédica (LTSM) ou gréos
de linhaga triturados com monensina sédica (LTCM).

Fonte: Modificado de Silva et al. (2007).

Em estudo recente, OLIVEIRA et al. (2021), analisaram a producdo e a composi¢ao
do leite (Tabela 8) e o perfil de AG (Tabela 9) do leite de vacas tratadas com trés tipos de
racdo, sendo elas: ragéo controle (CC); racao com 6leo de soja (OS) com fonte de 6mega-6
(adicéo de 2,5% de 6leo a racao controle); e ragdo com 6leo de linhaga (OL) como fonte de
6mega-3 (adicao de 2,5% de 6leo a ragdo controle).

Comoresultados da produgéo e composicao leiteira (Tabela 8), os autores observaram
que, houve diminuicdo da ingestédo de matéria das racdes com 6leo de soja e linhaga (1,93
kg dia"), resultante do maior teor de lipideos desses tratamentos, principalmente do grande
teor de AGl dessas ragdes em relagdo ao tratamento controle, porém, apesar da diminuicéo
da IMS a producéo leiteira ndo foi afetada podendo este resultado ser decorrente da alta
energia desses 6leos. Em relagdo a composicao leiteira, percebe-se que os tratamentos
OS e OL tiveram diminuicao no teor e rendimento de gordura do leite assim como no teor
de solidos totais em comparacdo ao controle. Segundo os autores este resultado foi em
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decorréncia da silagem utilizada, pois esta continha grande quantidade de gréos o que
resultou em menor quantidade de fibras necessarias, ja4 que estas sdo precursoras da
gordura do leite (OLIVEIRA et al., 2021). Apesar da diminuicdo da gordura e dos s6lidos
totais, os autores relatam que essa diminui¢do tem seus pros e contras. Como contra, tem-
se o desagrado da industria leiteira em um leite mais pobre em gordura e sélidos. Como
prés, tem-se o agrado de um publico que deseja alimentos mais saudaveis no dia a dia.

Parametros Racéo controle  Ragéo 6leo de soja  Ragéo 6leo de linhaca
Producéo de leite (PL) (kg dia™) 25,87 26,0 25,3
PL — Corrigida para 4% (kg dia™") 22,92 21,26 20,96
% de gordura do leite 3,372 2,75° 2,89°
% de proteina do leite 3,29 3,35 3,3
% de lactose 4,35 4,31 4,37
% de solidos totais 12,012 11,25° 11,61°

ab na mesma, as médias marcadas com letra diferente sdo estatisticamente diferentes
(P<0,05).

Tabela 8 - Efeito da ingestao de 6leos vegetais na producao e composicéo leiteira.

Fonte: Modificado de OLIVEIRA et al. (2021).

Em relacgéo ao perfil de AG do leite (Tabela 9), de uma maneira geral a suplementagéo
com 6leo de soja (OS) e 6leo de linhaga (OL) diminuiram os teores de AG de cadeia curta e
média resultado da sintese de novo da glandula maméria. Houve diminuigcéo até os teores
de AG até o C17: 0 e aumento do C18: 2 trans-10 cis-12 (nos tratamentos OS e OL), a
diminui¢éo ocorrida do C16:0 pode ser interessante para os seres humanos pois diminui o
colesterol sanguineo. O tratamento OS obteve maior quantidade de C18:2 cis-9, cis-12, ja o
tratamento OL maior quantidade de C18:3 émega-3. A razéo de AG saturados/ insaturados
foi diminuida, pois, os tratamentos OL e OS diminuiram os teores de AGS e aumentou
de AGPI. Os indices de aterogenicidade de trombogenicidade foram diminuidos e os de
hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos foram aumentados nos tratamentos de OL e
OS. Estes resultados mostram que a suplementagcéo com éleos de vegetais, como os de
soja e linhaca, fornecidos a vacas leiteiras melhora o perfil de AG do leite dos animais mais
saudavel para a alimentag¢do dos seres humanos podendo trazer beneficios ao longo do
tempo.
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AG do leite Racéo controle Racéo 6leo de soja Racéo 6leo de linhaca

C4:0 2,87 2,23 2,49
C6:0 1,84 1,07 1,28
C8:0 1,13 0,58 0,72
C12:0 3,46 1,98 2,22
c121 0,10 0,05 0,05
C16:0 29,82 24,63 22,67
C17:0 0,21 1,19 0,18
C18:0 11,28 14,50 14,94
C18:2 c9¢c12 w6 2,13 2,62 2,03
C18:3 w6 0,02 0,01 0,01

C18:3 w3 0,31 0,35 0,99
C18:2 cot11 0,74 0,65 0,68
C18:2t10c12 <0,01 0,03 0,01

a5 na mesma, as médias marcadas com letra diferente sdo estatisticamente diferentes
(P<0,05).

Tabela 9 - Perfil de acidos graxos (AG) do leite
Fonte: Modificado de OLIVEIRA et al. (2021).

SCHORI et al. (2006), na Suica, estudaram a influéncia do fornecimento de gréos
moidos de girassol (GG), linhaga (GL) e linhaga extrusada (GLE), em complemento a uma
dieta a base de feno, sobre a producéo e a qualidade do leite de vacas. A quantidade de
graos oleaginosos administrados aos animais, diariamente foi para atender uma quantidade
quotidiana de 500 g de éleo por intermédio dos graos oleaginosos (Tabela 10).

Tratamento Girassol Linhaga moida Linhacga extrusada
Feno 14,9 14,6 14,9
Beterraba forrageira 3,1 3,0 3,5
Ingestao total de MS 22,0 21,8 22,5
Producgéo de Leite (kg dia™) 31,1 30,0 29,9
Leite corrigido para 4% 32,1 32,0 31,9
Gordura (%) 4,34 4,54 4,52
Proteina (%) 3,16 3,32 3,36
Lactose (%) 4,97 5,05 4,99

Tabela 10 - Ingestdo em kg de matéria seca (MS) diariamente e produgéo e composi¢éo do
leite

Fonte: Modificado de Schori et al. (2006).
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Os autores SCHORI et al. (2006), concluiram que os graos de girassol, linhaca e
linhaca extrusada aportam uma melhoria nitida na qualidade do leite do ponto de vista
tecnologico. Uma razéo acido oleico/acido palmitico > 0,8 possibilitou ter uma manteiga,
cuja consisténcia é excelente, com maior facilidade de se espalhar no pao, tanto quanto
para a producédo de queijo, possibilitando consisténcia mais macia. E ainda, segundo
estes autores, do ponto de vista fisiologico, a diminuicdo dos AG (C12, C14 e C16) e a
aumento dos AG linoleico e linolénico é interessante. A extrusdo dos grdos de linhaca
promoveu um aumento significativo dos teores de acidos linoleico (3,1% contra 2,8%) e
linolénico (2,42% contra 1,59% no leite) (Tabela 11), em relagdo aos graos de linhaga nao
tratados (SCHORI et al., 2006). Outro ponto importante nesta pesquisa foi que a soma
de AG (C12:0+ C14:0+ C16:0), considerados hipercolesterolémicos, nos trés tratamentos
apresentaram uma queda de 19,82, 14,44 e 19,25%, respectivamente, com GG, GL e GLE,
quando comparados aos respectivos tratamentos, sem adicdo de grdos. Por outro lado, a
soma de AG (C18:1+ C18:2+C18:3), considerados hipocolesterolémicos, aumentou 38,9,
29,9 e 30,6%, respectivamente, com GG, GL e GLE, quando comparados aos respectivos
tratamentos, sem adi¢éo de grédos. O aumento em AGI e diminuicdo dos AGS vai em diregéo
favoravel a salde de quem consome este leite e seus derivados.

Gréos de girassol Gréaos de Linhaga Gréos Linhaga
(GG) (GL) extrusados (GLE)
Sem Com Sem Com Sem Com
C12:0 4,72 4,0° 4,4° 3,9¢ 4,68 4.1
C14:0 13,42 12,40 12,08 12,3 13,1¢ 12,3
C16:0 37,42 28,1° 38,3° 30,6¢ 35,8¢° 26,8
Total (C12:0+ C14:0+ C16:0) 55,5 44,5 54,7 46,8 53,5 43,2
Diferenca ‘ 19,82% ‘ 14,44% ‘ 19,25
C18:0 7,52 10,7548 6,9¢ 9,6¢ 7,7° 11,77
C18:1 17,92 244 18,4¢ 23,44 19,0° 23,7
c18:2 2,12 3,7b* 2,1° 2,8% 2,3° 3,1©
C18:3 0,92 0,954 0,89¢ 1,59 1,08¢ 2,42
Total (C18:1+ C18:2+C18:3) 20,92 29,05 21,39 27,79 22,38 29,22
Diferenca 1 38,86% 1 ) 29,92% 1 30,56%
*Razéao C18:1/C16:0 0,492 0,89° 0,49°¢ 0,80¢ 0,54¢ 0,90

Os valores numa mesma linha no interior de um mesmo gréo oleaginoso, portadores de letras
minGsculas diferentes, séo significativamente diferentes (P<0,05). Os valores de uma mesma
linha entre gréos oleaginosos, portadores de letras mailsculas diferentes sao significativamente
diferentes (P<0,05). *indice de consisténcia da matéria gorda do leite.

Tabela 11. Composicao em acidos graxos (AG) do leite, em % dos acidos graxos totais.
Fonte: Adapatado de SCHORI et al. (2006).
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Os AG do leite podem ter como origens: 1) a partir da alimentacéo, 2) lipomobilizacao,
no inicio da lactacédo e 3) sintese de novo na glandula maméria, a partir dos AG de cadeia
curta (BAUMAN & GRIINARI, 2003).

Da alimentacdo vamos ter quase todos os AG de cadeia longa que encontramos
no leite, exceto no inicio da lactacdo, quando pode haver contribuicdo de AG vindos da
lipomobilizagé@o, que séo disponibilizados para a glandula mamaria. A maior contribui¢cao
para a formacgéo da gordura do leite, vem da sintese de novo na glandula mamaria, tendo
como precursores 0s acidos acéticos e butirico, oriundos da fermentagéo ruminal, sendo
que o acético & o que mais contribui. Sdo formados, por esta via, os AG de cadeia curta e
aproximadamente, metade dos AG de cadeia média (C14 e C16) (MULLER & DELAHOY,
1988).

A concentracdo de extrato etéreo na dieta normal das vacas leiteiras, que se
encontram em pastagens é de, aproximadamente, 3%. Os AG contidos nas pastagens estéo,
na forma de glactolipideos e triglicerideos. A composicdo em AG no leite & dependente do
contetido da dieta em lipideos e das particularidades digestivas e metabodlicas do rimen,
devido a bioidrongenacéo dos AG nesse 6rgao. No EE das pastagens predominam os AGI
Omega 3, embora também sejam encontrados os AG C18:1 cis-9, acido linoleico (C18:2
n-6) (ENJALBERT & MEYNADIER, 2016).

5 | ASPECTOS RELACIONADOS COM O USO DE GRAOS DE LINHACA E
OLEO DE LII:IHA(;A NA DIETA DE VACAS LEITEIRAS E SEUS REFLEXOS NA
REPRODUCAO

Falhas reprodutivas s&o de grandes preocupagdes na producéo leiteira e séo as
principais razbes para descarte precoce. A selecdo genética durante as Ultimas décadas
preconizou a produgéo leiteira individual. Entretanto, rebanhos de alta produgéo atualmente,
apresentam baixa fertilidade, com taxa de mortalidade embrionaria e fetal proximo a 55%
(DISKIN et al., 2012). Embora as causas subjacentes dessa baixa fertilidade ainda nao
tenham sido caracterizadas, mudancas metabdlicas observadas durante o periodo de
transicao sdo fatores conhecidos e parcialmente responséaveis por falhas reprodutivas em
vacas leiteiras (BUTLER, 2003). Diversas evidéncias sobre as inter-relagoes entre BEN,
doencgas metabdlicas e indices reprodutivos foram revisadas por GOFF (2006). No inicio
da lactagdo, em grande parte das propriedades leiteiras, a fonte principal de energia tem
sido 0 amido, vindo, principalmente, do milho. As gorduras, compostos ricos em glicerideos
(ésteres de AG ligados a uma molécula de glicerol) sdo, igualmente, importantes fontes de
energia (MATTOS et al., 2000). O valor energético das gorduras é por volta do dobro do
valor energético de carboidratos, para ser mais preciso € equivalente a 2,25x (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2001). Quando uma vaca ingere carboidratos, devido a fermentacao

que ocorre destes nutrientes no rimen, ocorre incremento calérico consideravel, bem como
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perdas consideraveis de energia, tornando este nutriente menos eficiente para atender as
necessidades dos animais. Em se tratando de vacas de alta producéo, principalmente, no
inicio da lactagdo, quando estas se encontram em balango energético negativo (BEN),
podemos pensar em substituir parte da dieta de carboidratos por fontes de gorduras, com a
finalidade de diminuir o BEN e possibilitar o retorno mais rapido das atividades reprodutivas
(SANTOS et al., 2010).

Os produtores de leite geralmente usam AGS ou AGMI protegidos para aumentar a
ingestdo de energia e reduzir a gravidade do balango energético negativo (LEROY et al.,
2013). Entretanto, o tipo de gordura e a quantidade suplementada (abordada previamente)
em funcdo da MS devem ser cuidadosamente considerados para se obter balanco
energético positivo e melhoria de fertilidade. PIRES et al. (2007), demonstraram que a
suplementacdo de AGS pode levar a resisténcia periférica a insulina, com aumento da
glicose circulante disponivel para a sintese de lactose e, portanto, para a produgéo de leite.
Isto pode agravar ainda mais o BEN em vacas em inicio de lactacédo, o que influenciara
negativamente indices reprodutivos. PRADO et al. (2016), suplementaram vacas de alta
producao com AGMI protegidos durante o periodo de transicdo observaram maiores teores
de lipidios e triglicerideos no figado de vacas no pds-parto quando comparados a dieta
suplementada com linhagca em gréo. Elevados teores de lipidios e triglicerideos no figado
resultam em esteatose hepatica, que negativamente, impacta a IMS, imunossupressao,
contragao muscular e desempenho reprodutivo (GOFF, 2006).

Diversos estudos relataram efeitos positivos da suplementagdo de AGPI 6mega-3
sobre crescimento folicular e sobrevivéncia embrionaria em bovinos leiteiros (LEROY et al.
2013; GULLIVER et al., 2012) Por exemplo, vacas em lactagéo alimentadas com linhaca
laminada, contendo 56,7% dos AG como C18:3, tiveram menores perdas de gestacéo (9,8%)
quando comparadas com aquelas que receberam graos de girassol laminado, contendo
0,1% dos AG como C18:3, onde as perdas de gestacao foram de 27,3% (AMBROSE et
al., 2006). Recentemente, MOALLEM et al. (2020), acompanharam 516 vacas de um
rebanho comercial entre 21 dias antes do parto até 105 dias ap6s o parto. Ambos os grupos
receberam dietas com aproximadamente 6,5% de EE no po6s-parto. Um grupo recebeu
linhaca extrusada, com a dieta possuindo 14,5% de C18:3, e 0 grupo controle recebeu
dieta possuindo 1,9% de C18:3. O grupo de vacas que recebeu a linhaga extrusada teve
menor intervalo entre a primeira inseminacgao artificial até a concepcgéo (49,7 vs 66,6 dias),
menor quantidade de dias abertos (148,5 vs 166,1) e menor numero de inseminagdes
artificiais por concepcgéo (2,51 vs 2,99). Em outro grande estudo, também com o uso de
linhaca extrusada, foi avaliado o desempenho reprodutivo de 158.125 vacas e 423.605
inseminacgdes artificiais em 1096 rebanhos comerciais na Frangca (MEIGNAN et al., 2019).
Os animais que receberam linhaga extrusada consumiam em média 337+239.4 g/vaca/dia.
A suplementacado da linhaga extrusada foi relacionada a niumero reduzido de dias até a
primeira inseminagdo artificial e dias abertos.

Linhaca: Perspectiva de Producdo e Usos na Alimentagdo Humana e Animal Capitulo 5 m



5.1 Crescimento folicular

O que se busca por meio da nutricdo e alimentacdo das vacas em processo
reprodutivo é que os foliculos sejam bem desenvolvidos, pois o tamanho dos foliculos é
proporcional a sua capacidade de ovulagao.

Adinamica folicular foi estudada por AMBROSE et al. (2006), o tamanho dos foliculos
em vacas recebendo graos de linhaca laminados foram maiores (16,9+0,9 mm) do que as
que receberam gréaos de girassol laminados (14,1+0,9 mm).

Os resultados de pesquisas mostram que quando suplementamos as vacas
com gordura, independentemente, da fonte (6mega 6 ou 6mega 3) observa-se um
desenvolvimento dos foliculos maiores do que quando comparado a uma fonte de
carboidrato, como o milho.

Em lIsrael, pesquisas conduzidas por ZACHUT et al. (2010), avaliaram a utilizagao
de dieta contendo 5,4% de extrato etéreo na MS, suplementada com 1 kg/dia de gordura
encapsulada, contendo 242,2 gramas de 6leo de linhaga (C18:3) ou com a mesma
quantidade de gordura encapsulada, contendo 260,0 gramas de 6leo de girassol (C18:2)
comparadas a uma dieta controle (4,7% de EE) onde foi administrado 1% de sais de calcio.
Os autores observaram que o tamanho de foliculos para o tratamento com linhaga foi 2,4
vezes maior do que o controle. O numero médio de foliculos com =10 mm, nos dias 5, 9 e
13 do ciclo estral, foram maiores no tratamento que recebeu girassol do que nos dois outros
tratamentos (Controle e Linhaga). Concluem que estes achados podem estar relacionados
as modificagGes da gordura e das composi¢bes nos compartimentos plasmatico e ovariano
em resposta a suplementacgéo dietética.

5.2 Estabelecimento do corpo luteo e a producédo de progesterona

O corpo luteo funcional se estabelece em 5 a 6 dias que segue a ovulacgéo.
O crescimento do corpo luteo prossegue nos dias seguintes ao seu estabelecimento e
alcancga o nivel mais alto entre 10 e 14°. dia. Se ndo houver fecundagéo, por volta de 16 a
17 dias ap0s a ovulagéo, o corpo lateo diminui de tamanho e de producéo de progesterona
(GUELOQU, 2010). Isto acontece, pois o Utero produz a PGF2-a nesta fase do ciclo estral,
que leva a regresséao do corpo luteo e novo ciclo se reestabelece.

Segundo SILVA et al. (2014), a dieta que as vacas recebem podem interferir na
producdo de PGF2-a e afetar a fertilidade das fémeas. Estudos em ovinos e bovinos
alimentados com menores razées de AG 6mega 6 para émega 3 relataram menores
concentragbes plasmaticas de 13,14-diidro-15-ceto PGF2-alfa (PGFM) (GULLIVER et al.,
2012). Devido as propriedades luteoliticas da PGF2-a, uma redug¢do na PGFM plasmatica
seria benéfica para sustentar as fungdes do corpo liteo e manter a gravidez. Os possiveis
mecanismos para os efeitos observados de 6mega 6 e dmega 3 nas func¢des reprodutivas
incluem uma competicdo entre 6mega 6 e 6mega 3 por enzimas associadas a sintese de
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prostaglandinas e com dessaturagéo e alongamento de AG de cadeia longa, como mostrado
nas Figuras 2 e 3 (WATHES et al., 2007). Outro mecanismo é a possivel alteracao dos
fosfolipidios da membrana celular seguida da suplementacdo de AG émega 3, reduzindo
a quantidade de acido araquidénico (um AG 6mega 6), um precursor de prostaglandinas
série 2, nas membranas (WATHES et al., 2007).

Alguns pesquisadores (MATTOS, et al., 2000; SILVA et al., 2014; SARTORI et al.,
2002), tem recomendado estratégias de suplementac@o de gordura para vacas leiteiras
visando obter melhores resultados reprodutivos. Os AG da familia 6mega 6 poderiam ser
fornecidos no inicio da lactac@o, durante o BEN, quando estes favorecem a sintese de
PGF2-a auxiliando na involugao uterina pés-parto, no reestabelecimento de um novo ciclo
estral e atuando no crescimento folicular. Mas segundo estes mesmos autores, durante o
periodo de servico, por volta de 50 a 60 dias ap6s o parto, devem ser fornecido as vacas
uma dieta rica em AG da familia 6mega 3, por ter um efeito positivo na redugéo da secregcéo
de PGF2-a, permitindo a fecundacgéo e implantagdo do embrido no Utero materno.

Em se tratando da utilizagdo da linhaca na alimentac@o de vacas leiteiras visando
a melhoria da eficiéncia reprodutiva, uma das primeiras publicagdes ocorreu em 2002, na
Gra-Bretanha, por PETIT et al. (2001). Nesta pesquisa foi usado do gréo de linhaca tratado,
com objetivo de avaliar o desempenho reprodutivo onde foram estudados os efeitos das
fontes de gordura (uso do Megalac® versus gréo de linhaga tratado com formaldeido) sobre
os desempenhos de reprodugdo. A taxa de concepgao na 12. cobertura foi significativamente
maior (87,5%) para as vacas que receberam gréo de linhaga tratado do que para as vacas
no grupo Megalac® (50,0%) (PETIT et al., 2001).

Alguns estudos realizados com linhaga (rica em 6mega 3) e outras oleaginosas (ricas
em 6mega 6), na alimentacdo de vacas leiteiras mostram efeitos bem diferentes sobre a
sintese de prostaglandinas das séries 1, 2 e 3 (PETIT & BENCHAAR, 2007; SARTORI &
DODE, 2008). Os AG 6mega 6 conduzem a sintese de prostaglandinas das séries 1 e 2,
e os AG 6mega 3 conduzem sinteses de prostaglandinas da série 3. A linhaca contém em
torno de 55% de AG totais sob forma de &cido linolénico e, portanto, conduz a formacgéao
de prostaglandinas da série 3 (MATTOS et al., 2000; PETIT et al., 2001; GUIHARD, 2011)
(Figura 2 e 4).

A familia dos 6megas 3 (AG: linolénico — C18:3 n-3, eicosapentandico - C20:5 n-3,
abreviacdo EPA e docosahexaenoico — C22:6 n-3, abreviagdo DHA) tem origem vegetal
(C18:3) e animal (C20:5 e C22:6). Para que o C18:3 possa exercer efeitos bioativos precisa
ser transformado no organismo animal e humano em C20:5 e C22:6. Isto se d&a gracas
as enzimas A-6-dessaturase, elongase, A-5 dessaturase e por fim oxidacdo peroxisomal
(GUIHARD, 2011).
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Figura 4 - Formacéo das Prostaglandinas das séries 1, 2 e 3 a partir dos acidos graxos 6mega
3eb.

Fonte: GUIHARD (2011).

O efeito positivo que os AG da familia dmega 3 (AG: linolénico, eicosapentanoico
e docosahexaendico) proporciona é na redugéo da secrecao de PGF2-a possibilitando o
corpo luteo de manter a produgéo de progesterona e a gestagdo em curso. Portanto, as
prostaglandinas sé&o consideradas como compostos bioativos e tém origem nos AG de 20
carbonos.

A producdo de progesterona é dependente do tamanho do corpo litea. Isto é
fundamental quando houver fecundagéo para inibir a produgdo de PGF2-a e permitir ao
feto, que esta no inicio de gestacdo, possa se instalar no Utero materno e na sequéncia
produzir, por sua vez o interferon tau, que se constitui numa forma de comunicacao entre
ele e organismo materno para que a mae néo inicie um novo ciclo estral (ANTONIAZZI et
al., 2011).

A procura por alimentos que possam ajudar nesse processo tem sido o foco, nos
ultimos anos, de varios pesquisadores (PETIT et al., 2002; TALAVERA et al., 1985; LUCY
et al.,, 1993; STRONGE et al., 2005), todos estes trabalhos mostraram um aumento da
progesteronemia seguido a uma suplementacéo em gordura, independentemente da fonte.
Todavia, outras pesquisas ndo observaram nenhum efeito de uma suplementa¢cdo com
gordura sobre a progesteronemia (AMBROSE et al., 2006; MATTOS et al., 2004; WAMSLEY
et al., 2005).
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5.3 Nutrigendmica: reproducao e efeitos na expressao génica de dieta rica
em 6mega 3

Foi demonstrado que os AG dmega 3 e 6mega 6 podem atuar como reguladores
da transcricdo génica em varios tecidos reprodutivos (HALLE et al., 2015). Diferentes
razbes 6mega 6:0mega 3 foram testadas em um modelo in vitro de cultura de células
endometriais bovinas e houve maior abundancia de genes com efeitos positivos na
implantagéo uterina quando maiores niveis de 6mega 3 foram usados (HALLE et al., 2015).
Ao suplementar novilhas de corte com édmega 3 durante 45 dias, WATER et al. (2012),
observaram expressao alterada de genes do endométrio uterino associados a biossintese
de prostaglandina, esteroidogénese, resposta imune materna e remodelacdo de tecidos.
Os autores concluiram que a suplementacdo de 6mega 3 pode influenciar positivamente
0 ambiente uterino. Apesar de promissores, poucos estudos estdo disponiveis sobre a
expressao génica e a suplementagéo de 6mega 3.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Ainclusé@o de gréos de linhaca ou de éleo de linhaga na dieta das vacas melhora o
perfil de AG no leite. Os tratamentos que os graos de linhaga sdo submetidos (extrusao,
laminagdo, moagem, tratamento quimico, e outros) melhoram, ainda mais, o perfil de AG
no leite. E possivel que ocorra pequenas alteraces na produgdo de leite para mais ou
para menos, mas geralmente, aumenta o teor de proteina do leite e tem pouco efeito no
teor de gordura do leite. H4 aumento do diametro do foliculo ovulatério, que esta associado
a uma maior producdo de progesterona. Possivelmente, os AG linolénicos da linhaca
melhoram a fungéo reprodutiva. Ha indicios na literatura, que o fornecimento de gréos ou
6leo de linhaga no periodo de cobertura das novilhas e das vacas, favorecam a implantacéo
dos embrides no utero materno, devido inibir a produgéo de prostaglandina PGF-2-alfa e
promover melhores taxas de gestacao.
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