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APRESENTAÇÃO

A linhaça (Linum usitatissimum L.) é um alimento de origem vegetal rico em ácidos 
graxos do tipo ômega-3, com quantidades elevadas de fibras, proteínas e compostos 
fenólicos. A maior parte da produção de linhaça é destinada às indústrias de óleo, além de 
ser de uso alimentar humano e animal, medicinal, cosmético ou como fibra, principalmente 
em indústrias têxteis. Considerando as vantagens da utilização do grão de linhaça na 
alimentação humana, bem como na dieta dos animais domésticos de modo a aumentar 
a quantidade de alimentos ofertados para alimentação humana com propriedades 
biofuncionais relatadas nos artigos científicos, e a disponibilidade de recursos físicos no 
Brasil (áreas agricultáveis), pesquisadores das regiões Sul e Sudeste do Brasil constituíram 
o grupo de pesquisa denominado “Cadeia Produtiva da Linhaça” http://dgp.cnpq.br/dgp/
espelhogrupo/592086 em 2020, com três linhas de pesquisa, objetivando estudar a cadeia 
produtiva da linhaça, estimular a produção e utilizá-la na alimentação humana e animal, 
de modo que a população humana (sociedade) possa usufruir dos benefícios nutricionais, 
além da geração de divisas. Este Grupo de Pesquisa é integrado por  docentes vinculados 
à diversas instituições de ensino e pesquisa do Brasil, a saber: Universidade Federal de 
Santa Maria, Escola Estadual Técnica Celeste Gobbato, Universidade Estadual de Maringá, 
Universidade do Estado de Santa Catarina, Instituto Federal Farroupilha – Campus de São 
Vicente do Sul, Universidade Federal de Viçosa, Centro Universitário IDEAU, Universidade 
Estadual do Oeste do Paraná, Universidade Estadual de Ponta Grossa e Universidade 
Federal de Santa Catarina.

Durante o ano de 2020, foram realizadas reuniões periódicas por esse Grupo 
de Pesquisa, para tratar da possibilidade de promover um evento que congregasse 
especialistas no cultivo do linho e produção da linhaça, bem como na sua utilização na 
alimentação humana e animal. 

Apoiado pelos Programas de Pós-Graduação em Agronomia, em Agronegócios, 
em Ciência e Tecnologia dos Alimentos e em Agronomia – Agricultura e Ambiente da 
Universidade Federal de Santa Maria, e pelas instituições de ensino/pesquisa/extensão 
Escola Estadual Técnica Celeste Gobbato, Conselho Regional de Desenvolvimento Rio 
da Várzea - COREDE Rio da Várzea, Universidade Estadual de Maringá, Instituto Federal 
Farroupilha – Campus de São Vicente do Sul, Universidade do Estado de Santa Catarina, 
Universidade Federal de Viçosa, Centro Universitário IDEAU – Campus de Getúlio Vargas, 
Universidade Estadual do Oeste do Paraná, Universidade Estadual de Ponta Grossa e 
Universidade Federal de Santa Catarina, com financiamento pela Fundação de Amparo 
à Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul – FAPERGS, foi realizado em março de 
2021 o I Workshop Sobre a Cadeia Produtiva da Linhaça. Os objetivos do evento foram 
compreender e estimular o desenvolvimento da Cadeia Produtiva da Linhaça no Brasil; 

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


discutir os benefícios dos compostos bioativos presentes na linhaça e possibilitar a troca 
de informações técnico-científicas entre acadêmicos de ensino profissionalizante, de 
graduação e pós-graduação nas áreas das Ciências Agrárias, Ciências da Saúde e Ciências 
Sociais Aplicadas, para os profissionais, produtores e aqueles que estão envolvidos com a 
cadeia produtiva da linhaça.

Assim, os temas apresentados pelos pesquisadores convidados para o evento 
técnico-científico, juntamente com suas respectivas equipes de pesquisa, foram compilados 
e organizados para comporem esta obra, que tem o propósito de divulgar as informações 
nela contidas, contribuindo para o avanço no setor do agronegócio no qual o cultivo e 
produção da linhaça está inserida.

Alessandro Dal’Col Lúcio
Diego Nicolau Follmann

Tatiana Emanuelli
Volmir Sergio Marchioro

João Pedro Velho
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1 |  CONSIDERAÇÕES INICIAIS
Nos últimos 50 anos houve uma 

mudança no perfil produtivo das vacas leiteiras, 
devido aos avanços alcançados no campo do 
melhoramento genético animal, instalações, 
sanidade e no manejo nutricional e alimentar 
(LUCY, 2001). Segundo LUCY (2001), nos EUA, 
por volta de 1980 a produção de leite média das 

vacas era de 8.000 kg/lactação, 19 anos mais 
tarde a produção alcançou 9.000 kg/lactação. 
Estes avanços têm conduzido, por um lado, a 
elevação da produção individual das vacas, por 
outro, um declínio preocupante da fertilidade 
e da eficácia da reprodução nas propriedades 
modernas (LUCY, 2001; BUTLER, 2001). Butler 
(1998), observou que a taxa de sucesso na 
primeira inseminação foi da ordem de 65% 
em 1951. Todavia, 45 anos depois, esta taxa 
caiu para 40%. Portanto, nestes últimos anos, 
à medida que a produção de leite, por vaca 
aumentava, a eficiência reprodutiva dos animais 
se deteriorava (LUCY, 2001). Um dos índices 
da eficiência reprodutiva é o intervalo de partos. 
Com a deterioração da eficiência reprodutiva, 
começou-se a observar intervalo de parto de 
15 meses ou mais, em vacas leiteiras de alta 
produção, quando o ideal seria por volta de 12 
a 13 meses (FERREIRA, 2002; PEREIRA et al., 
2004).

As causas deste declínio são 
multifatoriais, incluindo problemas fisiológicos e 
ambientais GUELOU (2010) e, principalmente, 
nutricionais (STAPLES et al., 1998). De 
fato, os fatores mais importantes e que mais 
influenciam a reprodução são aqueles ligados à 
estação do ano, fisiológicos (baixa produção de 
progesterona no início da gestação, problemas 
na inibição da produção e secreção de PGF 2-α, 
logo após a implantação do feto) e os problemas 
patológicos que ocorrem no pós-parto (GROHN 
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& RAJALA-SCHULTZ, 2000; THATCHER et al., 2006). Portanto, por meio da nutrição/
alimentação da vaca leiteira, nestas fases, podemos contribuir para melhorar o sucesso 
reprodutivo com o estabelecimento de uma nova gestação.

O uso da gordura na alimentação animal remonta há décadas, sendo os primeiros 
trabalhos realizados com objetivo de melhorar o balanço energético e reprodutivo 
(MATTOS et al., 2000; PETIT et al., 2002). Algumas décadas atrás, não se cogitava incluir 
na dieta das vacas leiteiras a gordura, pois temia-se que um excesso de extrato etéreo 
na dieta comprometesse a digestão da fibra pelos inconvenientes que os óleos têm para 
os microrganismos do rúmen. Todavia, com os desafios nutricionais proporcionado pelo 
melhoramento genético das vacas leiteiras, com níveis de produção cada vez mais elevados 
têm impulsionado os nutricionistas para solucionar os problemas de balanceamento da 
dieta das vacas leiteiras, principalmente, no período de balanço energético negativo (BEN). 
Este período de BEN se inicia 21 dias antes do parto e se prolonga por mais 21 dias após 
o parto, em função do nível de produção de cada animal (SANTOS et al., 2010).

Sabe-se que as funções produtivas e reprodutivas são dependentes da alimentação 
e nutrição das vacas. Desta forma, pesquisas vêm sendo implementadas com a finalidade 
de estabelecer estratégias nutricionais que possam resultar em benefícios tanto para a 
reprodução como para a produção de leite (MATTOS, et al., 2000; PETIT et al., 2001).

A inclusão de fontes de gordura para alimentação das vacas, no início de lactação, 
deve ser levada em conta, respeitando-se o limite de, no máximo, 7% de extrato etéreo 
na matéria seca (MS) do total da dieta das vacas. Nesta fase da lactação, a inclusão de 
fontes de gordura é com o intuito de diminuir o BEN no início da lactação (NATIONAL 
RESEARCH COUNCIL, 2001). Porém, outro benefício observado nos óleos vegetais ricos 
em ácidos graxos poli-insaturados (AGPI) foi a redução na emissão de metano por parte 
do animal que ingere estes tipos de gorduras. A mitigação do metano se dá pelo sequestro 
de íons H+ do meio ruminal para que as bactérias do rúmen façam a biohidrogenação dos 
AGPI, na tentativa de mitigar a toxidade desses compostos para elas. Esta ação por parte 
das bactérias levam a formação de ácidos graxos monoinsaturados (AGMI) e saturados 
(AGS). Desta forma, reduz-se a disponibilidade íons H+ para as Archaeas metanogênicas 
produzirem o metano (BENCHAAR et al., 2001). Todavia, deixamos claro que este tópico, 
redução na emissão do metano, não será abordado neste texto.

2 |  MECANISMO DE AÇÃO DAS GORDURAS POLI-INSATURADAS NO 
ORGANISMO DO ANIMAL

Antes de entrarmos propriamente no assunto ingestão de linhaça, nas suas 
diferentes formas, e seus reflexos na produção de leite, seus constituintes e na reprodução, 
precisamos entender o mecanismo como as gorduras poli-insaturadas vão agir no 
organismo do animal. Primeiramente, vamos entender os caminhos trilhados pela gordura 
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no organismo da vaca. Após a ingestão da fonte de gordura, esta entrará no rúmen. 
Ao contrário dos carboidratos, não há fermentação das gorduras no rúmen, por conta 
disso, não gera produção de calor (PALMQUIST & MATTOS, 2006) ou gera muito pouco 
incremento calórico. A primeira etapa da digestão das gorduras no rúmen é a lipólise dos 
triglicerídeos, glicolipídios e fosfolipídios, que é muito rápido e quase completa, tendo como 
enzima chave as lipases produzidas pelas bactérias do rúmen (CHILLIARD et al., 2001) 
(Figura 1). Por outro lado, as bactérias, para se auto protegerem, do efeito tóxico dos AGPI, 
iniciam uma batalha promovendo a saturação destes ácidos graxos (AG), processo esse 
denominado de biohidrogenação (CHILLIARD et al., 2001; GUIHARD, 2011).

Figura 1 - Hidrólise de um triglicerídeo.

 Fonte: GUIHARD (2011).

Na segunda etapa ocorre primeiro, uma isomeração de alguns AG, como por exemplo, 
a partir de um ômega 6, o cis9, cis12 C18:2, pois na natureza vegetal não encontramos AG 
trans. Para um melhor entendimento desta parte, e de forma bem resumida, descrevemos 
que quando o hidrogênio ligado ao Carbono está acima dele, denominamos esta posição 
de cis, mas quando está abaixo, denominamos de trans. Os AGPI sofrem ação da enzima, 
denominada de isomerase que muda a posição do hidrogênio do carbono 12, da posição 
cis para trans, formando desta forma o CLA (ácido linoleico conjugado), também conhecido 
como ácido rumênico, por ter sido encontrado pela primeira vez no rúmen de ovinos. 
Entretanto, nem todo o CLA formado no rúmen 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 rúmen consegue escapar da 
ação das bactérias ruminais, indo em direção ao intestino (MULLER & DELAHOY, 1988). 
Entre eles, existe um escape considerável de AGMI, denominado de trans11 C18:1, o que 
depende do tipo de dieta. O trans11 C18:1 serve como precursor para a formação de CLA 
na glândula mamária, graças a ação de uma outra enzima denominada ∆-9 dessaturase. 
Dieta mais rica em concentrado, do que de volumoso, por exemplo, promovem taxas 
de passagens mais rápidas dos alimentos do rúmen 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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rúmen. É interessante observar que a partir de um ômega 3, por exemplo, dos grãos e óleo 
de linhaça, não se chega à formação do CLA, cis9, trans11, CLA no rúmen. Mas, devido 
sua maior biohidrogenação parcial e total no rúmen eles vão contribuir, para a formação 
do CLA na glândula mamária. Os ômegas 3 são mais biohidrogenados (cerca de 92%) do 
que os ômegas 6 (cerca de 80%) (FELLNER et al., 1995). Então os AG, seguem caminho 
via omaso-abomasal até alcançar o intestino delgado, onde são novamente re-esterificados 
na forma de triglicerídeos para serem absorvidos nesse órgão e distribuídos aos diferentes 
tecidos do organismo, como a glândula mamária (ENJALBERT & MEYNADIER, 2016). 
Na glândula mamária são formados a maior parte dos CLA que observamos no leite. A 
formação do CLA na glândula mamária ocorre graças a ação das enzimas chamadas de 
dessaturases. A dessaturação só vai ocorrer até o carbono 9, pois nos mamíferos, ao 
contrário dos vegetais, não existem as dessaturases ∆-12 e ∆-15 (BAUMAN & GRIINARI, 
2000). Então, graças a ação da ∆-9 dessaturase, também conhecida como esteroil-coa 
dessaturase (SCD) os AGS como o C18:0 (esteárico) são 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 provêm desta forma (LAWSON et al., 2005; GRIINARI et al., 2000). 

As fontes de AG do grupo ômega 3 são compostas pelos ácidos graxo linolênico (C18:3, 
n-3), ácido eicosapentanóico – EPA, (C20:5, n-3) e por último, o ácido docosahexaenóico 
- DHA, (C22:6, n-3). No organismo animal as fontes de AG linolênicos sofrem diferentes 
reações químicas possibilitando a transformação deste ácido para EPA e DHA (GUIHARD, 
2011). Nas Figuras 2 e 3 podemos ver as diferentes rotas metabólicas da transformação 
do ácido linolênico até DHA. Essas reações químicas de transformação ocorrem através 
de enzimas como a ∆-6 dessaturase, elongase e ∆-5 dessaturase (MATTOS et al., 2000). 
Estas mesmas enzimas são utilizadas para conversão do ácido linoleico (C18:2) da família 
ômega 6 para a formação do ácido araquidônico (C20:4). Portanto, existe uma competição 
pelas mesmas enzimas tanto na formação do DHA como do ácido araquidônico. 
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Figura 2 - Dessaturação e elongação dos AG das famílias n-6 e n-3. 

Fonte: Adaptado de Mattos et al., 2000.

Os AG com 18 ou mais carbonos do leite tem duas origens: síntese endógena e a 
proveniente do alimento que o animal ingere. O metabolismo de ruminantes não é capaz 
de sintetizar, pela síntese de novo dos AG na glândula mamária, os precursores dos ácidos 
linolênico e linoleico. Estes dois AG são essenciais devem ser fornecidos pela fonte de 
alimento. De fato, a inserção de uma ligação dupla entre o carbono ∆-9 e a extremidade 
metil do AG não pode ser realizado com sistemas biológicos de mamíferos (STAPLES, et 
al., 1998). Os AG sofrem alongamento e dessaturação no fígado, o que gera novos AG 
com diferentes propriedades bioquímicas. O alongamento envolve a adição de 2 átomos de 
carbono através da enzima elongase. A dessaturação é uma etapa catalisada pela enzima 
dessaturase que insere uma ligação dupla na cadeia de carbono (Figura 3).
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Figura 3 - Bioquímica dos AG ômega 3. 

Fonte: Adaptado de GUIHARD (2011).

3 |  PROCESSAMENTO DA LINHAÇA PARA USO NA BOVINOCULTURA DE 
LEITE: TRITURAÇÃO/MOAGEM

Os grãos de oleaginosas destinados a alimentação de bovinos, podem ser fornecidos 
inteiros ou submetido a uma trituração para diminuir o tamanho de suas partículas. Na 
moagem dos grãos são destruídas películas envoltórias deles, permitindo maior exposição 
às enzimas e microrganismos envolvidos na digestão e facilita a efi ciência dos processos 
de extrusão e peletização. 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 Extração do óleo para obtenção da torta de linhaça
A torta da linhaça é um coproduto resultante da extração do óleo, deste modo, 

possui menor teor de óleo quando comparado ao grão de linhaça. As tortas de linhaça 
se distinguem conforme os procedimentos de extração do óleo. Umas das formas é a 
utilização de prensa afi m de extrair o óleo à frio para diferentes usagens com vistas a 
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preservar a integridade dos AG insaturados (AGI). Desta forma, se produz uma torta com 
aproximadamente 10% de óleo (BRUNSCHWIG et al., 2010). Outra forma de obtenção da 
torta de linhaça, consistem em aquecer os grãos de linhaça a 60 °C por 20 minutos e logo 
após prensadas para a liberação do óleo (OOMAH & MAZZA, 2000). Uma terceira forma 
de obtenção da torta de linhaça, faz-se uso de solvente químico orgânico que extrai o óleo 
e posteriormente, se faz a separação do óleo do solvente. O solvente utilizado atualmente 
é o hexano, com ponto de ebulição próximo de 70oC (MANDARINO & ROESSING, 2015).

3.2 Tratamento com formaldeído
Os grãos de linhaça inteira podem ser tratados com formaldeído. O tratamento 

da linhaça consiste na adição de 300 g de formalina por kg de linhaça inteira para criar 
pontes de metileno reversíveis dentro dos grãos, em função do pH no trato gastrointestinal 
(PETIT et al., 2001). De acordo com PETIT et al. (2001), este tratamento pode aumentar a 
quantidade de proteína no leite, pelo fato de proteger proteína no ambiente ruminal contra 
o ataque de microrganismos. O tratamento com formaldeído visa diminuir a incidência de 
microrganismos indesejáveis. Entretanto, existe uma associação entre o uso do formaldeído 
e o aparecimento de câncer. Desta forma, este tipo de tratamento, não deve ser usado na 
prática  

3.3 Tratamento pelo calor
O processamento pelo calor de grãos tem como finalidade, primeiramente, de 

destruir os possíveis fatores antinutricionais existentes nos mesmos e proporcionar um 
melhor aproveitamento dos grãos pelo trato digestivo dos animais. O tratamento pelo calor 
pode ser subdividido em: calor seco ou tostagem, extrusão, peletização, micronização e 
laminação (PETIT et al., 2002). 

3.4 Calor seco ou tostagem
Consiste em submeter os grãos inteiros de linhaça ou quebrados a uma fonte de 

calor, com temperatura controlada, por alguns minutos, objetivando a inativação dos fatores 
antinutricionais, como compostos cianogênicos (LAWSON et al., 2005).

3.5 Extrusão
O grão de linhaça pode ser tratado por processo industrial de “cozimento-extrusão”, 

que na maioria das vezes é dito apenas extrusão. Este processamento consiste em aplicar 
sobre os grãos, previamente moídos e pré-aquecidos numa atmosfera mais ou menos 
úmida, uma forte pressão (20 a 40 atm), à uma temperatura de 138 a 160 oC, durante um 
tempo curto (inferior a 30 segundos), seguido da passagem forçada num cilindro, com 
ajuda de uma rosca sem fim. Este processo possibilita a destruição de uma grande parte 
dos compostos cianogênicos contidos nos grãos de linhaça (BRUNSCHWIG et al., 2010).
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3.6 Peletização
A peletização é um processo físico que envolve a temperatura e a umidade, a pressão 

exercida e o tempo (porém, esses os valores desses fatores podem variar grandemente). 
Este processamento tem como objetivo agrupar pequenas partículas resultantes da ração 
farelada para a formação de uma partícula maior através da temperatura, calor, tempo 
e pressão. O primeiro passo a ser realizado na peletização é a o pré-cozimento (40-95 
°C) da ração para que o amido seja gelatinizado e a fibra seja “amolecida” melhorando 
a sua digestibilidade e maior qualidade na fabricação dos pellets. Logo após, a ração é 
passada pelos furos da matriz fazendo com que fique com formato de pellets (2 Kgf/cm² 
por 9 a 240 segundos). Para que o pellet tenha maior qualidade e digestibilidade nesta 
fase a umidade (14-18%) é adicionada, fazendo com que se tenha maior aglutinação das 
partículas (KLEIN, 2009).

3.7 Micronização
O processo de micronização de um alimento, assim como na linhaça, consiste 

em reduzir as partículas do alimento através da moagem até o tamanho granulométrico 
desejado (MOLENA-FERNANDES et al., 2010). Para PETIT et al. (2002), a micronização 
expõe a matriz proteica do alimento, fazendo com que os microrganismos ruminais como 
as bactérias e as enzimas tenham maior sucesso na digestibilidade do alimento.

A micronização se baseia na aplicação de calor através de queimadores 
infravermelho. O tempo de processamento, vai depender do tipo de grãos, geralmente, 
varia de 20 a 70 segundos e são alcançadas temperaturas entre 140-180oC, promovendo a 
explosão parcial (30 a 40%) dos grãos (THEURER, 1986).

3.8 Laminação
Consiste em umedecer os grãos e em seguida, serem prensados entre rolos. Temos 

como resultado um grão laminado, como se fosse esmagado. Existem rolos com diferentes 
tamanhos, forma de esmagamento e tempo de passagem.

4 |  ASPECTOS RELACIONADOS COM O USO DE GRÃOS DE LINHAÇA, 
ÓLEO DE LINHAÇA NA DIETA DE VACAS LEITEIRAS E SEUS REFLEXOS NA 
QUALIDADE DO LEITE

O grão de linhaça tem uma composição aproximada de 20% de PB, 30% de NDF e 
40% de EE, do qual 50 e 55% são de C18:3 da família ômega 3, conhecido por seus efeitos 
benéficos sobre a saúde humana e animal (OSMARI et al., 2019; BEAULIEU, 2017).

Em experimento realizado no município de Pamambi, RS, OSMARI et al. (2019), 
estudaram duas variedades de linhaça (marrom e amarela). Nesse estudo foram observados 
a composição química (Tabela 1) e o perfil de AG (Tabela 2). A dose de fertilizante na forma 
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de ureia usado na adubação da cultura afetou, principalmente, a produção de grãos por 
ha e a produção de óleo. Com 200 kg de N ha-1, as variedades marrom e amarela tiveram 
um aumento de 67 e 31%, respectivamente, em relação a não adubação, para a produção 
de grãos e na produção de óleo por ha, o aumento foi de 76 e 32,5%, respectivamente, 
para a marrom e amarela, com 200 kg de N ha-1. No que diz respeito a composição 
química e a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) não houve grandes diferenças, 
permanecendo próximas nos níveis de adubação estudados, para ambas as variedades 
(marrom e amarela).

Linhaça marrom Linhaça amarela
Dose fertilizante (kg N ha-1) 0 200 0 200
Produção ha-1 (kg) 487,17 813,34 498,58 652,84
Óleo ha-1 (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 produção e composição química de duas variedades do grão de linhaça 
(marrom e amarela)

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

Sobre o perfil de AG presentes em duas variedades de linhaça (marrom e amarela) 
tratadas sem adubação ou com adubação de 200 kg N ha-1 os autores relatam que a linhaça 
marrom teve maior produção por área (kg ha-1) e maior produção de óleo (L ha-1) em relação 
a linhaça amarela, porém, a qualidade do óleo da linhaça marrom é inferior à da linhaça 
amarela. Os autores relataram que houve redução na concentração de C16:0 e C18:0 de 
AGS nas linhagens adubadas com 200 kg N ha-¹. A concentração de C18:2 n6 foi maior 
(P<0,001) para a variedade amarela, em comparação a marrom (Tabela 2). 

 A razão n-6/n-3 foi menor (P<0,001) para a linhaça marrom, muito embora ambas 
as variedades apresentaram razões que são consideradas adequadas. Estas razões 
baixas favorecem a redução da incidência de doenças coronarianas e de trombose para as 
pessoas que ingerem produtos lácteos que tenham estas condições.
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Grãos de linhaça
Marrom Amarela

Dose fertilizante (kg N ha-1) 0 200 0 200
Ácido 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
C18:2 n6 12,424 12,446 15,518 15,200
C18:3 n3 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 = ácido merístico, C16;0 = ácido palmítico, C16:1 = ácido palmitoléico, C18:0 = ácido 
esteárico, C18:2 n-6 = ácido linoleico (ácido linoleico + isômeros), C18:3 n-3 = ácido linolênico 

(ácido linolênico + isômeros), AGS = ácidos graxos saturados, AGPI = ácidos graxos poli-
insaturados, n-6/n-3 = C18:2 n-6/C18:3 n-3. (P<0,01). 

Tabela 2 - Médias do conteúdo de ácidos graxos (g 100 g-1 do total de ácidos graxos)

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

 
Glasser et al. (34) publicaram uma metanálise sobre o uso dos grãos de linhaça 

na alimentação das vacas leiteiras, onde reuniram 22 experimentos zootécnicos sobre o 
assunto. No que se refere a composição do óleo de linhaça em AG, observamos na Tabela 
3, que o óleo de linhaça possui 54,4% dos AG totais, na forma de ômega 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
C18:2 n-6 16,3
C18:3 n-3 54,4

Média de 22 experimentos zootécnicos. 

Tabela 3 - Composição do óleo de linhaça em ácidos 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 grão de Linhaça tratado com formaldeído) sobre os desempenhos de produção 
(Tabela 4). Observa-se que a ingestão de matéria seca (IMS) (kg dia-1), teor de gordura, 
mudança do peso vivo, foram semelhantes para ambos os tratamentos. A produção de leite 
foi maior para o grupo de vacas recebendo Megalac®, e o teor de proteína foi maior para o 
grupo de vacas recebendo grão de linhaça tratado.

Parâmetros Megalac®*1 Grão de linhaça tratado2

Ingestão de matéria seca (Kg dia-1) 13,4 13,6
Mudança de peso vivo (g dia-1) -61 -4
Produção de leite (kg dia-1) 19,8a 18,6b

% de gordura do leite 4,62 4,37
% de proteína do leite 2,95b 3,09a

a, b na mesma, as médias marcadas com letra diferente são estatisticamente diferentes 
(P<0,05). 1Megalac produzido com óleo de palma. 2Grão de linhaça tratado com formaldeído. 

Tabela 4 - Efeito da fonte de gordura sobre os desempenhos de produção  

Fonte: Modificado de PETIT et al. (2002).

Em experimento realizado por CAVALIERI et al. (2005), foram analisados os efeitos 
da utilização do grão de linhaça inteiro versus Lac100® (fonte gordura protegida de óleo 
de soja) sobre a produção e a composição leiteira (Tabela 5). Observou-se que a ingestão 
de matéria seca foi maior para o grupo de animais recebendo grão de linhaça inteira. A 
produção de leite foi maior para o grupo de animais recebendo Lac100®, mas quando 
corrigido para 4% de gordura, esta diferença foi anulada. Pois, o grupo de vacas recebendo 
grão de linhaça tiveram teor de proteína, gordura e de sólidos totais mais elevados, o que 
proporcionou maiores sólidos totais do que no tratamento Lac100®. 

Parâmetros Lac100®* Grão de linhaça inteiro
Ingestão de matéria seca (kg dia-1) 14,9b 15,4a

Produção de leite (PL) (kg dia-1) 20,17a 18,45b

PL – Corrigida para 4% (kg dia-1) 18,0a 18,1a

% de gordura do leite 2,58b 3,14a

% de proteína do leite 3,12b 3,25a

% de lactose 4,71a 4,78b

% de sólidos totais 11,48b 12,14a

a, b na mesma, as médias marcadas com letra diferente são estatisticamente diferentes (P<0,05).  

Tabela 5 - Efeito da ingestão de Lac100® e de grão de linhaça inteiro sobre a ingestão de 
matéria seca, produção e composição leiteira.

Fonte: Modificado de CAVALIERI et al. (2005).
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SILVA et al. (2007) analisaram o efeito da utilização de grãos de linhaça inteira e 
dos grãos de linhaça triturados com ou sem a adição de monensina (0,02% com base na 
matéria seca) sobre a produção e composição do leite, assim como o perfil de AG do leite 
de vacas da raça Holandês, durante 4 períodos de 21 dias. 

Em relação a produção e composição leiteira (Tabela 6) os autores relatam que, a 
monensina provocou uma diminuição da produção de leite corrigida para 4% de gordura, 
assim como diminuiu o teor de sólidos totais em decorrência da diminuição da gordura. 
Respaldado pela diminuição das concentrações de acetato, butirato. 

Houve uma tendência (P=0,07) de aumento da produção (6,5%) para os animais 
que recebiam a linhaça triturada em comparação a linhaça inteira, onde observou-se 
diminuição da produção com o processamento da linhaça, resultado este de uma possível 
maior liberação de óleo no rúmen em decorrência do processamento.

Variáveis
Tratamentos Probabilidade

LISM LICM LTSM LTCM EP1 L2 M LxM

Produção de leite (kg dia-1) 21,3 21,5 22,8 22,7 0,70 0,07 0,98 0,82

PLC 4% (kg dia-1) 22,7 20,8 22,5 21,9 0,60 0,47 0,05 0,31

Proteína (%) 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 0,03 0,15 0,10 0,88

Sólidos totais (%) 13,4 12,6 12,7 12,5 0,10 0,04 <0,01 0,07
1EP: Erro-padrão. 2L: Efeito linhaça moída ou inteira, M: Efeito monensina, LxM: Efeito 

interação. 

Tabela 6 - Produção e composição leiteira de vacas leiteiras alimentadas com grãos de linhaça 
inteiros sem monensina sódica (LISM), grãos de linhaça inteiros com monensina sódica (LICM), 
grãos de linhaça triturados sem monensina sódica (LTSM) ou grãos de linhaça triturados com 

monensina sódica (LTCM).

Fonte: Modificado SILVA et al. (2007).

Em relação ao perfil de AG do leite (Tabela 7), pode-se perceber que houve interações 
entre a linhaça e a monensina, unicamente para o trans11, C18:1 promovendo um aumento 
de 2,4 vezes em relação a testemunha, no ácido graxo trans 11, C18:1. Houve diminuição 
das concentrações de AGS e de cadeia média para a ração que utilizava linhaça triturada, 
pois a trituração 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 presença da monensina e pela 
moagem da linhaça, pois, a monensina modifica o perfil de AG do leite pela redução da 
biohidrogenação do ácido linoleico (C18:2) fazendo com que o C18:1 aumente. A razão 



 
Linhaça: Perspectiva de Produção e Usos na Alimentação Humana e Animal Capítulo 5 107

n-6/n-3 foi menor no leite de vacas alimentadas com linhaça triturada do que para vacas 
alimentadas com linhaça inteira, assim como foi menor para vacas alimentadas com ração 
sem adição de monensina. 

AG
Tratamentos Probabilidade

LISM LICM LTSM LTCM EP1 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 4,1 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 0,053 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

Grãos de linhaça inteiros sem monensina sódica (LISM), grãos de linhaça inteiros com 
monensina sódica (LICM), grãos de linhaça triturados sem monensina sódica (LTSM) ou grãos 
de linhaça triturados com monensina sódica (LTCM). 1EP: Erro-padrão. 2L: Efeito linhaça moída 

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

Tabela 7 - Perfil de ácidos graxos (AG) encontrados no leite de vacas leiteiras alimentadas 
com grãos de linhaça inteiros sem monensina sódica (LISM), grãos de linhaça inteiros com 

monensina sódica (LICM), grãos de linhaça triturados sem monensina sódica (LTSM) ou grãos 
de linhaça triturados com monensina sódica (LTCM).

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

Em estudo recente, OLIVEIRA et al. (2021), analisaram a produção e a composição 
do leite (Tabela 8) e o perfil de AG (Tabela 9) do leite de vacas tratadas com três tipos de 
ração, sendo elas: ração controle (CC); ração com óleo de soja (OS) com fonte de ômega-6 
(adição de 2,5% de óleo à ração controle); e ração com óleo de linhaça (OL) como fonte de 
ômega-3 (adição de 2,5% de óleo à ração controle).

Como resultados da produção e composição leiteira (Tabela 8), os autores observaram 
que, houve diminuição da ingestão de matéria das rações com óleo de soja e linhaça (1,93 
kg dia-1), resultante do maior teor de lipídeos desses tratamentos, principalmente do grande 
teor de AGI dessas rações em relação ao tratamento controle, porém, apesar da diminuição 
da IMS a produção leiteira não foi afetada podendo este resultado ser decorrente da alta 
energia desses óleos. Em relação a composição leiteira, percebe-se que os tratamentos 
OS e OL tiveram diminuição no teor e rendimento de gordura do leite assim como no teor 
de sólidos totais em comparação ao controle. Segundo os autores este resultado foi em 
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decorrência da silagem utilizada, pois esta continha grande quantidade de grãos o que 
resultou em menor quantidade de fibras necessárias, já que estas são precursoras da 
gordura do leite (OLIVEIRA et al., 2021). Apesar da diminuição da gordura e dos sólidos 
totais, os autores relatam que essa diminuição tem seus prós e contras. Como contra, tem-
se o desagrado da indústria leiteira em um leite mais pobre em gordura e sólidos. Como 
prós, tem-se o agrado de um público que deseja alimentos mais saudáveis no dia a dia.

Parâmetros Ração controle Ração óleo de soja Ração óleo de linhaça

Produção de leite (PL) (kg dia-1) 25,87 26,0 25,3

PL – Corrigida para 4% (kg dia-1) 22,92 21,26 20,96

% de gordura do leite 3,37a 2,75b 2,89b

% de proteína do leite 3,29 3,35 3,3

% de lactose 4,35 4,31 4,37

% de sólidos totais 12,01a 11,25b 11,61b

a, b na mesma, as médias marcadas com letra diferente são estatisticamente diferentes 
(P<0,05). 

Tabela 8 - Efeito da ingestão de óleos vegetais na produção e composição leiteira.

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

 
Em relação ao perfil de AG do leite (Tabela 9), de uma maneira geral a suplementação 

com óleo de soja (OS) e óleo de linhaça (OL) diminuíram os teores de AG de cadeia curta e 
média resultado da síntese de novo da glândula mamária. Houve diminuição até os teores 
de AG até o C17: 0 e aumento do C18: 2 trans-10 cis-12 (nos tratamentos OS e OL), a 
diminuição ocorrida do C16:0 pode ser interessante para os seres humanos pois diminui o 
colesterol sanguíneo. O tratamento OS obteve maior quantidade de C18:2 cis-9, cis-12, já o 
tratamento OL maior quantidade de C18:3 ômega-3. A razão de AG saturados/ insaturados 
foi diminuída, pois, os tratamentos OL e OS diminuíram os teores de AGS e aumentou 
de AGPI. Os índices de aterogenicidade de trombogenicidade foram diminuídos e os de 
hipocolesterolêmicos e hipercolesterolêmicos foram aumentados nos tratamentos de OL e 
OS. Estes resultados mostram que a suplementação com óleos de vegetais, como os de 
soja e linhaça, fornecidos a vacas leiteiras melhora o perfil de AG do leite dos animais mais 
saudável para a alimentação dos seres humanos podendo trazer benefícios ao longo do 
tempo.
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AG do leite Ração controle Ração óleo de soja Ração óleo de linhaça

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

C12:1 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 c9c12 ω6 2,13 2,62 2,03

C18:3 ω6 0,02 0,01 0,01

C18:3 ω3 0,31 0,35 0,99

C18:2 c9t11 0,74 0,65 0,68

C18:2 t10c12 <0,01 0,03 0,01

a, b na mesma, as médias marcadas com letra diferente são estatisticamente diferentes 
(P<0,05). 

Tabela 9 - Perfil de ácidos graxos (AG) do leite 

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

SCHORI et al. (2006), na Suíça, estudaram a influência do fornecimento de grãos 
moídos de girassol (GG), linhaça (GL) e linhaça extrusada (GLE), em complemento a uma 
dieta a base de feno, sobre a produção e a qualidade do leite de vacas. A quantidade de 
grãos oleaginosos administrados aos animais, diariamente foi para atender uma quantidade 
quotidiana de 500 g de óleo por intermédio dos grãos oleaginosos (Tabela 10).

Tratamento Girassol Linhaça moída Linhaça extrusada
Feno 14,9 14,6 14,9
Beterraba forrageira 3,1 3,0 3,5
Ingestão total de MS 22,0 21,8 22,5
Produção de Leite (kg dia-1) 31,1 30,0 29,9
Leite corrigido para 4% 32,1 32,0 31,9
Gordura (%) 4,34 4,54 4,52
Proteína (%) 3,16 3,32 3,36
Lactose (%) 4,97 5,05 4,99

Tabela 10 - Ingestão em kg de matéria seca (MS) diariamente e produção e composição do 
leite

Fonte: Modificado de Schori et al. (2006).



Linhaça: Perspectiva de Produção e Usos na Alimentação Humana e Animal Capítulo 5 110

Os autores SCHORI et al. (2006), concluíram que os grãos de girassol, linhaça e 
linhaça extrusada aportam uma melhoria nítida na qualidade do leite do ponto de vista 
tecnológico. Uma razão ácido oleico/ácido palmítico > 0,8 possibilitou ter uma manteiga, 
cuja consistência é excelente, com maior facilidade de se espalhar no pão, tanto quanto 
para a produção de queijo, possibilitando consistência mais macia. E ainda, segundo 
estes autores, do ponto de vista fi siológico, a diminuição dos AG (C12, C14 e C16) e a 
aumento dos AG linoleico e linolênico é interessante.  A extrusão dos grãos de linhaça 
promoveu um aumento signifi cativo dos teores de ácidos linoleico (3,1% contra 2,8%) e 
linolênico (2,42% contra 1,59% no leite) (Tabela 11), em relação aos grãos de linhaça não 
tratados (SCHORI et al., 2006). Outro ponto importante nesta pesquisa foi que a soma 
de AG (C12:0+ C14:0+ C16:0), considerados hipercolesterolêmicos, nos três tratamentos 
apresentaram uma queda de 19,82, 14,44 e 19,25%, respectivamente, com GG, GL e GLE, 
quando comparados aos respectivos tratamentos, sem adição de grãos. Por outro lado, a 
soma de AG (C18:1+ C18:2+C18:3), considerados hipocolesterolêmicos, aumentou 38,9, 
29,9 e 30,6%, respectivamente, com GG, GL e GLE, quando comparados aos respectivos 
tratamentos, sem adição de grãos. O aumento em AGI e diminuição dos AGS vai em direção 
favorável a saúde de quem consome este leite e seus derivados.

Grãos de girassol
(GG)

Grãos de Linhaça
(GL)

Grãos Linhaça 
extrusados (GLE)

Sem Com Sem Com Sem Com
C12:0 4,7a 4,0b 4,4b 3,9d 4,6e 4,1f

C14:0 13,4a 12,4b 12,08 12,3 13,1e 12,3f

C16:0 37,4ª 28,1b 38,3c 30,6d 35,8e 26,8f

Total (C12:0+ C14:0+ C16:0) 55,5 44,5 54,7 46,8 53,5 43,2

Diferença 19,82% 14,44% 19,25

C18:0 7,5a 10,7b,AB 6,9c 9,6d 7,7e 11,7fA

C18:1 17,9a 24,4b 18,4c 23,4d 19,0e 23,7f

C18:2 2,1a 3,7bA 2,1c 2,8dB 2,3e 3,1fC

C18:3 0,92 0,95A 0,89c 1,59dB 1,08e 2,42fC

Total (C18:1+ C18:2+C18:3) 20,92 29,05 21,39 27,79 22,38 29,22

Diferença 38,86% 29,92% 30,56%

*Razão C18:1/C16:0 0,49a 0,89b 0,49c 0,80d 0,54e 0,90f

Os valores numa mesma linha no interior de um mesmo grão oleaginoso, portadores de letras 
minúsculas diferentes, são signifi cativamente diferentes (P<0,05). Os valores de uma mesma 

linha entre grãos oleaginosos, portadores de letras maiúsculas diferentes são signifi cativamente 
diferentes (P<0,05). *Índice de consistência da matéria gorda do leite. 

Tabela 11. Composição em ácidos graxos (AG) do leite, em % dos ácidos 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 alimentação, 2) lipomobilização, 
no início da lactação e 3) síntese de novo na glândula mamária, a partir dos AG de cadeia 
curta (BAUMAN & GRIINARI, 2003).

Da alimentação vamos ter quase todos os AG de cadeia longa que encontramos 
no leite, exceto no início da lactação, quando pode haver contribuição de AG vindos da 
lipomobilização, que são disponibilizados para a glândula mamária. A maior contribuição 
para a formação da gordura do leite, vem da síntese de novo na glândula mamária, tendo 
como precursores os ácidos acéticos e butírico, oriundos da fermentação ruminal, sendo 
que o acético é o que mais contribui. São formados, por esta via, os AG de cadeia curta e 
aproximadamente, metade dos AG de cadeia média (C14 e C16) (MULLER & DELAHOY, 
1988).

A concentração de extrato etéreo na dieta normal das vacas leiteiras, que se 
encontram em pastagens é de, aproximadamente, 3%. Os AG contidos nas pastagens estão, 
na forma de glactolipídeos e triglicerídeos. A composição em AG no leite é dependente do 
conteúdo da dieta em lipídeos e das particularidades digestivas e metabólicas do rúmen, 
devido a bioidrongenação dos AG nesse órgão. No EE das pastagens predominam os AGI 
ômega 3, embora também sejam encontrados os AG C18:1 cis-9, ácido linoleico (C18:2 
n-6) (ENJALBERT & MEYNADIER, 2016).

5 |  ASPECTOS RELACIONADOS COM O USO DE GRÃOS DE LINHAÇA E 
ÓLEO DE LINHAÇA NA DIETA DE VACAS LEITEIRAS E SEUS REFLEXOS NA 
REPRODUÇÃO

Falhas reprodutivas são de grandes preocupações na produção leiteira e são as 
principais razões para descarte precoce. A seleção genética durante as últimas décadas 
preconizou a produção leiteira individual. Entretanto, rebanhos de alta produção atualmente, 
apresentam baixa fertilidade, com taxa de mortalidade embrionária e fetal próximo à 55% 
(DISKIN et al., 2012). Embora as causas subjacentes dessa baixa fertilidade ainda não 
tenham sido caracterizadas, mudanças metabólicas observadas durante o período de 
transição são fatores conhecidos e parcialmente responsáveis por falhas reprodutivas em 
vacas leiteiras (BUTLER, 2003). Diversas evidências sobre as inter-relações entre BEN, 
doenças metabólicas e índices reprodutivos foram revisadas por GOFF (2006). No início 
da lactação, em grande parte das propriedades leiteiras, a fonte principal de energia tem 
sido o amido, vindo, principalmente, do milho. As gorduras, compostos ricos em glicerídeos 
(ésteres de AG ligados a uma molécula de glicerol) são, 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 é equivalente a 2,25x (NATIONAL 
RESEARCH COUNCIL, 2001). Quando uma vaca ingere carboidratos, devido a fermentação 
que ocorre destes nutrientes no rúmen, ocorre incremento calórico considerável, bem como 
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perdas consideráveis de energia, tornando este nutriente menos eficiente para atender as 
necessidades dos animais. Em se tratando de vacas de alta produção, principalmente, no 
início da lactação, quando estas se encontram em balanço 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 rápido das atividades reprodutivas 
(SANTOS et al., 2010).

Os produtores de leite geralmente usam AGS ou AGMI protegidos para aumentar a 
ingestão de energia e reduzir a gravidade do balanço energético negativo (LEROY et al., 
2013). Entretanto, o tipo de gordura e a quantidade suplementada (abordada previamente) 
em função da MS devem ser cuidadosamente considerados para se obter balanço 
energético positivo e melhoria de fertilidade. PIRES et al. (2007), demonstraram que a 
suplementação de AGS pode levar à resistência periférica à insulina, com aumento da 
glicose circulante disponível para a síntese de lactose e, portanto, para a produção de leite. 
Isto pode agravar ainda mais o BEN em vacas em início de lactação, o que influenciará 
negativamente índices reprodutivos. PRADO et al. (2016), suplementaram vacas de alta 
produção com AGMI protegidos durante o período de transição observaram maiores teores 
de lipídios e triglicerídeos no fígado de vacas no pós-parto quando comparados à dieta 
suplementada com linhaça em grão. Elevados teores de lipídios e triglicerídeos no fígado 
resultam em esteatose hepática, que negativamente, impacta a IMS, imunossupressão, 
contração muscular e desempenho reprodutivo (GOFF, 2006).

Diversos estudos relataram efeitos positivos da suplementação de AGPI ômega-3 
sobre crescimento folicular e sobrevivência embrionária em bovinos leiteiros (LEROY et al. 
2013; GULLIVER et al., 2012) Por exemplo, vacas em lactação alimentadas com linhaça 
laminada, contendo 56,7% dos AG como C18:3, tiveram menores perdas de gestação (9,8%) 
quando comparadas com aquelas que receberam grãos de girassol laminado, contendo 
0,1% dos AG como C18:3, onde as perdas de gestação 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 após o parto. Ambos os grupos 
receberam dietas com aproximadamente 6,5% de EE no pós-parto. Um grupo recebeu 
linhaça extrusada, com a dieta possuindo 14,5% de C18:3, e o grupo controle recebeu 
dieta possuindo 1,9% de C18:3. O grupo de vacas que recebeu a linhaça extrusada teve 
menor intervalo entre a primeira inseminação artificial até a concepção (49,7 vs 66,6 dias), 
menor quantidade de dias abertos (148,5 vs 166,1) e menor número de inseminações 
artificiais por concepção (2,51 vs 2,99). Em outro grande estudo, também com o uso de 
linhaça extrusada, foi avaliado o desempenho reprodutivo de 158.125 vacas e 423.605 
inseminações artificiais em 1096 rebanhos comerciais na França (MEIGNAN et al., 2019). 
Os animais que receberam linhaça extrusada consumiam em média 337±239.4 g/vaca/dia. 
A suplementação da linhaça extrusada foi relacionada a número reduzido de dias até a 
primeira inseminação artificial e dias abertos.



 
Linhaça: Perspectiva de Produção e Usos na Alimentação Humana e Animal Capítulo 5 113

5.1 Crescimento folicular
O que se busca por meio da nutrição e alimentação das vacas em processo 

reprodutivo é que os folículos sejam bem desenvolvidos, pois o tamanho dos folículos é 
proporcional a sua capacidade de ovulação. 

A dinâmica folicular foi estudada por AMBROSE et al. (2006), o tamanho dos folículos 
em vacas recebendo grãos de linhaça laminados foram maiores (16,9±0,9 mm) do que as 
que receberam grãos de girassol laminados (14,1±0,9 mm).

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

Em Israel, pesquisas conduzidas por ZACHUT et al. (2010), avaliaram a utilização 
de dieta contendo 5,4% de extrato etéreo na MS, suplementada com 1 kg/dia de gordura 
encapsulada, contendo 242,2 gramas de óleo de linhaça (C18:3) ou com a mesma 
quantidade de gordura encapsulada, contendo 260,0 gramas de óleo de girassol (C18:2) 
comparadas a uma dieta controle (4,7% de EE) onde foi administrado 1% de sais de cálcio. 
Os autores observaram que o tamanho de folículos para o tratamento com linhaça foi 2,4 
vezes maior do que o controle. O número médio de folículos 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 Linhaça). Concluem que estes achados podem estar relacionados 
às modificações da gordura e das composições nos compartimentos plasmático e ovariano 
em resposta à suplementação dietética.

5.2 Estabelecimento do corpo lúteo e a produção de progesterona
O corpo lúteo funcional se estabelece em 5 a 6 dias que segue a ovulação. 

O crescimento do corpo lúteo prossegue nos dias seguintes ao seu estabelecimento e 
alcança o nível mais alto entre 10 e 14o. dia. Se não houver fecundação, por volta de 16 a 
17 dias após a ovulação, o corpo lúteo diminui de tamanho e de produção de progesterona 
(GUELOU, 2010).  Isto acontece, pois o útero produz a PGF2-α nesta fase do ciclo estral, 
que leva a regressão do corpo lúteo e novo ciclo se reestabelece. 

Segundo SILVA et al. (2014), a dieta que as vacas recebem podem interferir na 
produção de PGF2-α e afetar a fertilidade das fêmeas. Estudos em ovinos e bovinos 
alimentados com menores razões de AG ômega 6 para ômega 3 relataram menores 
concentrações plasmáticas de 13,14-diidro-15-ceto PGF2-alfa (PGFM) (GULLIVER et al., 
2012). Devido às propriedades luteolíticas da PGF2-α, uma redução na PGFM plasmática 
seria benéfica para sustentar as funções do corpo lúteo e manter a gravidez. Os possíveis 
mecanismos para os efeitos observados de ômega 6 e ômega 3 nas funções reprodutivas 
incluem uma competição entre ômega 6 e ômega 3 por enzimas associadas à síntese de 
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prostaglandinas e com dessaturação e alongamento de AG de cadeia longa, como mostrado 
nas Figuras 2 e 3 (WATHES et al., 2007). Outro mecanismo é a possível alteração dos 
fosfolipídios da membrana celular seguida da suplementação de AG ômega 3, reduzindo 
a quantidade de ácido araquidônico (um AG ômega 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 suplementação de gordura para vacas leiteiras 
visando obter melhores resultados reprodutivos. Os AG da família ômega 6 poderiam ser 
fornecidos no início da lactação, durante o BEN, quando estes favorecem a síntese de 
PGF2-α auxiliando na involução uterina pós-parto, no reestabelecimento de um novo ciclo 
estral e atuando no crescimento folicular. Mas segundo estes mesmos autores, durante o 
período de serviço, por volta de 50 a 60 dias após o parto, devem ser fornecido as vacas 
uma dieta rica em AG da família ômega 3, por ter um efeito positivo na redução da secreção 
de PGF2-α, permitindo a fecundação e implantação do embrião no útero materno.

Em se tratando da utilização da linhaça na alimentação de vacas leiteiras visando 
a melhoria da eficiência reprodutiva, uma das primeiras publicações ocorreu em 2002, na 
Grã-Bretanha, por PETIT et al. (2001). Nesta pesquisa foi usado do grão de linhaça tratado, 
com objetivo de avaliar o desempenho reprodutivo onde foram estudados os efeitos das 
fontes de gordura (uso do Megalac® versus grão de linhaça tratado com formaldeído) sobre 
os desempenhos de reprodução. A taxa de concepção na 1a. cobertura foi significativamente 
maior (87,5%) para as vacas que receberam grão de linhaça tratado do que para as vacas 
no grupo Megalac® (50,0%) (PETIT et al., 2001).

Alguns estudos realizados com linhaça (rica em ômega 3) e outras oleaginosas (ricas 
em ômega 6), na alimentação de vacas leiteiras mostram efeitos bem diferentes sobre a 
síntese de prostaglandinas das séries 1, 2 e 3 (PETIT & BENCHAAR, 2007; SARTORI & 
DODE, 2008). Os AG ômega 6 conduzem a síntese de prostaglandinas das séries 1 e 2, 
e os AG ômega 3 conduzem sínteses de prostaglandinas da série 3. A linhaça contém em 
torno de 55% de AG totais sob forma de ácido linolênico e, portanto, conduz a formação 
de prostaglandinas da série 3 (MATTOS et al., 2000; PETIT et al., 2001; GUIHARD, 2011) 
(Figura 2 e 4). 

A família dos ômegas 3 (AG: linolênico – C18:3 n-3, eicosapentanóico - C20:5 n-3, 
abreviação EPA e docosahexaenóico – C22:6 n-3, abreviação 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 dá graças 
as enzimas ∆-6-dessaturase, elongase, ∆-5 dessaturase e por fim oxidação peroxisomal 
(GUIHARD, 2011).
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Figura 4 - Formação das Prostaglandinas das séries 1, 2 e 3 a partir dos ácidos graxos ômega 
3 e 6. 

Fonte:  GUIHARD (2011).

O efeito positivo que os AG da família ômega 3 (AG: linolênico, eicosapentanóico 
e docosahexaenóico) proporciona é na redução da secreção de PGF2-α possibilitando o 
corpo lúteo de manter a produção de progesterona e a gestação em curso. Portanto, as 
prostaglandinas são consideradas como compostos bioativos e têm origem nos AG de 20 
carbonos.

A produção de progesterona é dependente do tamanho do corpo lútea. Isto é 
fundamental quando houver fecundação para inibir a produção de PGF2-α e permitir ao 
feto, que está no início de gestação, possa se instalar no útero materno e na sequência 
produzir, por sua vez o interferon tau, que se constitui numa forma de comunicação entre 
ele e organismo materno para que a mãe não inicie um novo ciclo estral (ANTONIAZZI et 
al., 2011). 

A procura por alimentos que possam ajudar nesse processo tem sido o foco, nos 
últimos anos, de vários 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 suplementação em gordura, independentemente da fonte. 
Todavia, outras pesquisas não observaram nenhum efeito de uma suplementação com 
gordura sobre a progesteronemia (AMBROSE et al., 2006; MATTOS et al., 2004; WAMSLEY 
et al., 2005). 
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5.3 Nutrigenômica: reprodução e efeitos na expressão gênica de dieta rica 
em ômega 3

Foi demonstrado que os AG ômega 3 e ômega 6 podem atuar como reguladores 
da transcrição gênica em vários tecidos reprodutivos (HALLÉ et al., 2015). Diferentes 
razões ômega 6:ômega 3 foram testadas em um modelo in vitro de cultura de células 
endometriais bovinas e houve maior abundância de genes com efeitos positivos na 
implantação uterina quando maiores níveis de ômega 3 foram usados (HALLÉ et al., 2015). 
Ao suplementar novilhas de corte com ômega 3 durante 45 dias, WATER et al. (2012), 
observaram expressão alterada de genes do endométrio uterino associados à biossíntese 
de prostaglandina, esteroidogênese, resposta imune materna e remodelação de tecidos. 
Os autores concluíram que a suplementação de ômega 3 pode influenciar positivamente 
o ambiente uterino. Apesar de promissores, poucos estudos estão disponíveis sobre a 
expressão gênica e a suplementação de ômega 3.

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A inclusão de grãos de linhaça ou de óleo de linhaça na dieta das vacas melhora o 

perfil de AG no leite. Os tratamentos que os grãos de linhaça são submetidos (extrusão, 
laminação, moagem, tratamento químico, e outros) melhoram, ainda mais, o perfil de AG 
no leite. É possível que ocorra pequenas alterações na produção de leite para mais ou 
para menos, mas geralmente, aumenta o teor de proteína do leite e tem pouco efeito no 
teor de gordura do leite. Há aumento do diâmetro do folículo ovulatório, que está associado 
a uma maior produção de progesterona. Possivelmente, os AG linolênicos da linhaça 
melhoram a função reprodutiva. Há indícios na literatura, que o fornecimento de grãos ou 
óleo de linhaça no período de cobertura das novilhas e das vacas, favoreçam a implantação 
dos embriões no útero materno, devido inibir a produção de prostaglandina PGF-2-alfa e 
promover melhores taxas de gestação.
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