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Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui
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Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas
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Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

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 INTRODUCAO

A linhaca (Linum usitatissimum) é uma
planta cultivada desde a antiguidade para
obtencgéo das sementes, 6leo e fibra. E originaria
da india, tem ciclo anual, inflorescéncia de
coloragdo azul e produz pequenas sementes
planas de coloracdo variando de amarelo
dourado a marrom avermelhado. Atualmente
€ produzida em mais de 50 paises, sendo o
Cazaquistdo o maior produtor de linhaca do
mundo com uma producao de aproximadamente
1 milh&o de toneladas, seguido da Russia (659
mil t), Canadéa (486 mil t) e China com 340 mil
toneladas, enquanto o Brasil produz cerca de
3.772 toneladas (FAOSTAT, 2019).

Com o avango no conhecimento cientifico

Linhaca: Perspectiva de Producdo e Usos na Alimentagdo Humana e Animal

e de técnicas analiticas nas ultimas décadas,
alguns compostos presentes nos alimentos, além
daqueles mais convencionais como minerais e
vitaminas, tém chamado ateng&o quanto ao seu
papel no metabolismo e manutengéo da saude
humana e animal. Pesquisas tém demonstrado
que alguns nutrientes, além de nutrir, atuam
como adjuvantes na prevencdo de doencas.
Alimentos com tal propriedade sdo chamados
de alimentos funcionais e/ou nutracéuticos.
Mais recentemente, fazendo referéncia a
compostos especificos nos alimentos, surgiu
o0 termo compostos biativos. A linhaca é um
desses alimentos, porque possui compostos
especificos em suas fragdes lipidica e fibrosa,
como acidos graxos essenciais e lignanas,
que desempenham papéis que vao além dos
aspectos nutritivos convencionais.

Assim, esforcos tém sido feitos com
o propésito ndo somente de incorporar,
mas também de potencializar os efeitos dos
compostos biotivos da linhaga na nutricéo
humana. Uma forma de alcancar este objetivo
pode ser o enriquecimento de alimentos
convencionais e que sdo consumidos em larga,
como por exemplo o leite bovino. O leite € um
alimento acessivel e consumido diariamente
pela maior parte da popula¢gdo mundial em todas
as faixas etarias e classes sociais. Desta forma,
o leite poderia ser um veiculo para aumentar
a ingestdo dos compostos bioativos contidos

na linhaca quando utilizada na alimentagéo de
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vacas leiteiras (PETIT, 2009). Além disso, estudos demonstraram que a metabolizagédo dos
compostos bioativos da linhaga pelos microrganismos colonizadores do rimen é capaz de
produzir compostos com efeitos ainda maiores a saide humana (CORTES, et al., 2008).

Este capitulo aborda os principais compostos bioativos da linhaga, bem como, os
resultados de pesquisas com vacas leiteiras alimentadas com ingredientes oriundos da
linhaca e transferéncia de tais compostos para o leite.

21 PRODUCAO DE LEITE ENRIQUECIDO COM ACIDOS GRAXOS POLI-
INSATURADOS VIA FORNECIMENTO DE LINHACA

2.1 Principais caracteristicas da gordura do leite

A gordura do leite é a frag@o nutricional que mais pode variar em concentragéo e
em composicdo no leite bovino. Sua concentracdo e composigdo variam em fungédo da
raca, estadio da lactacdo, sanidade da glandula mamaria e principalmente em funcao dos
componentes da dieta. Entretanto, em média o leite bovino possui 3,5% de gordura e é
formada por aproximadamente 98% de triglicerideos, ou seja, moléculas de &cidos graxos
ligados a glicerol, e 2% de diacilglicerois, colesterol e fosfolipidios. Dos triglicerideos
cerca de 76% séo formados por acidos graxos saturados (AGS) e 23% por acidos graxos
insaturados (AGl). Dentre os acidos graxos saturados a maior parte € constituida pelo
acido palmitico (36%, C16:0) e, dentre os AGI o mais abundante é o acido oleico (17%,
C18:1 n9c) (O’CALLAGHAN, et al., 2019).

Os triglicerideos do leite sédo provenientes da sintese de novo, que acontece nas
células da glandula mamaria, dos triglicerideos ingeridos na dieta e dos mobilizados das
reservas corporais. Entdo, em resumo, pode-se dizer que a gordura do leite tem origem
do plasma sanguineo e da sintese de novo. A sintese de novo na glandula mamaria da
origem principalmente aos &cidos graxos saturados de cadeia curta (AGCC, C4 a C14)
e metade dos acidos graxos de cadeia média com 16 C (AGCM, C15 a C17) e usa como
principais precursores o acetato e beta-hidroxibutirato provenientes da fermentacéao ruminal
(O’CALLAGHAN, et al., 2019; BAUMAN & GRIINARI, 2003). Os acidos graxos de cadeia
longa (AGCL; C18 a C24) e parte dos acidos graxos com 16 carbonos s&o provenientes
da dieta e da mobilizagéo da gordura corporal (BAUMAN & GRIINARI, 2003). A proporgéo
dos AGCC, AGCM e AGCL é aproximadamente 30%, 42% e 30%, respectivamente
(O’CALLAGHAN, et al., 2019).

Segundo recomendacgdes da Organizagdo Mundial da Saude a ingestao diaria de
gordura deve representar no maximo 30% do total da energia da dieta, ainda a ingestéao
de gordura saturada deve ser no maximo 10% do total da energia ingerida, para gordura
poli-insaturada 11% e 78% para monoinsaturada. Considerando que um adulto deve ingerir
cerca de 2500 calorias por dia, que 1g de gordura possui 9 calorias e 0 consumo médio de
leite de 463 ml dia' de leite, observado na populacado brasileira em 2019, a contribuicdo
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da gordura do leite no consumo diario de energia € de aproximadamente 146 calorias
(6%), sendo a porcéo de AGS responsavel por 109 calorias ou 4%, apenas. Diante do
exposto vemos que a contribuicdo do leite no consumo de AGS ¢ baixa. E apesar do leite
ser um alimento rico em nutrientes benéficos a sautde humana, por muito tempo ele foi
mantido entre os principais alimentos que predispde ao aumento do colesterol e doengas
cardiovasculares, o que estaria relacionado ao seu teor de AGS principalmente aos acidos
graxos miristico (C14:0), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0).

Além da baixa contribuicdo do leite no consumo de AGS, estudos mostram que as
justificativas para manter o leite nessa lista séo frageis. Primeiro, parte desses estudos
ndo suportam a associacao entre biomarcadores da ingestao da gordura do leite com o
risco de diabetes ou doencas cardiovasculares (KLEBER et al., 2016; LIANG, et al., 2018)
e até indicam que o consumo de laticinios dentro dos padrdes dietéticos normais esta
inversamente associado a esse risco (KRATZ, et al., 2013;) (THORNING et al., 2017).
Em segundo, o risco de doencgas cardiovasculares tem mostrado estar mais associado
ao consumo de carboidratos simples, uma vez que a substituicdo dos AGS pela ingestéao
de carboidratos foi associada ao agravamento do risco de doengas cardiovasculares. Ha
recomendagédo para aumentar consumo de proteinas e AGI (SIRI-TARINO et al., 2015;
PRAAGMAN et al., 2016). Por fim, o leite é fonte natural de &cidos graxos insaturados da
familia 6mega 3, dmega 6 e fonte quase exclusiva fonte acidos butirico (C4) e de acidos
linoleico conjugado (CLA), especialmente o acido ruménico (C18:2 cis-9, trans-11). Diante
disso, esforgcos tém sido feitos para aumentar a concentragédo desses AGI no leite bovino.
Uma das formas é incluir na dieta das vacas alimentos que aumentem o teor de AGI no

leite, com é o caso da linhaca.

2.2 Acidos graxos presentes no leite bovino com propriedades bioativas

Dentre os mais de 400 &cidos graxos, existem dezenas deles com propriedades
bioativas e fungbes bioldgicas importantes e ja conhecidas, assim seria inviavel elencar
todas aqui, entao serédo citados apenas exemplos.

O leite é a principal fonte de 4cidos graxos de cadeia curta na dieta humana. Acidos
graxos de cadeia curta e média sédo mais facilmente digeridos e apresentam uma baixa
tendéncia a serem armazenados no tecido adiposo, pois sdo fonte de energia primaria rapida
para células, também contribuem para a regulagdo da célula metabolismo e desempenham
um papel importante na sinalizacdo intracelular (SCHONFELD & WOJTCZAK, 2016).
Especificamente o acido butirico (C4:0) € a fonte primaria de energia para as células
do intestino e & importante para defesa da mucosa intestinal contra micro-organismos e
substancias patogénicas, uma vez que, estimula a produ¢do de mucina. Atua ainda inibindo
processos inflamatérios no coélon intestinal e previne cancer. Em média o acido butirico
representa 3 a 4% dos acidos graxos do leite e € 0 AGCC mais importante nos produtos
lacteos (BROSSILLON et al., 2018).
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Os AGCM de maneira geral tem sido relacionado a reducéo da deposi¢ao de gordura
no organismo, por serem termogénicos e estimularem a oxidacao da gordura (NAGAO &
YANAGITA, 2010). Pesquisas com ratos e humanos mostram que o acido graxo C16:1n7
melhora a composi¢éo lipidica do sangue, aumenta a sensibilidade & insulina por inibir a
apoptose das células beta do pancreas e a deposicéo de gordura no figado (MORGAN &
DHAYAL, 2010; YANG et al., 2011) e ainda, uma associagao inversa entre as concentragdes
de 15:0 e 17:0 no plasma humano e o risco de diabetes tipo 2 (PFEUFFER & JAUDSZUS,
2016; RISERUS & MARKLUND, 2017).

Acidos graxos de cadeia ramificada séo acidos graxos saturados encontrados em
abundancia nas membranas celulares de bactérias e no leite originam do processo de
digestdo ruminal. Caracterizam-se por possuirem um grupo metil (CH,) em sua cadeia
carbbnica, e recebem nomenclatura iso ou anteiso em funcdo da posicdo do grupo
metil na molécula. Estes AG sdo encontrados no leite bovino em concentragbes de
aproximadamente 1,4 a 1,8% da gordura total (BROSSILLON et al., 2018) e tem mostrado
induzir apoptose em células de cancer de mama humano, o crescimento de tumores e
linfomas (WONGTANGTINTHARN et al., 2004; CAl et al., 2013).

Dentre os AGCL o &cido oleico (C18:1 n9), acido linoleico (LA, C18:2 n6), acido
gama-linolénico (C18:3 n6), 4cido alfa-linolénico (C18:3 n3), &cido araquiddnico (C20:4
n6), acido eicosapentaenodico (EPA; C20:5 n3) e acido docosapentaendico (DHA; C22:6
n3) sdo os mais conhecidos. O &cido oleico € um AGCL, monoinsaturado e o segundo AG
mais abundante no leite, representando 19-24% da gordura total (SALES-CAMPOS et al.,
2013). Ele é sintetizado principalmente no tecido adiposo dos ruminantes e tem origem da
dieta. Sua atividade fisiolégica no organismo esté relacionada a efeitos positivos na saude,
apresentando propriedades antiaterogénicas (SALES-CAMPOS et al., 2013). Acidos graxos
com cadeia carbbnica maior e com mais insaturagdes ndao ocorrem naturalmente nos
mamiferos por falta de sistemas enziméticos, presente apenas nos vegetais e bactérias.
Dessa forma, os mamiferos ndo conseguem sintetizar o acido linoléico e linolénico, que
séo precursores de outros compostos importantes (EPA, DHA) e, por esse motivo precisam
ser ingeridos na dieta, sendo sdo chamados de acido graxos essenciais. Os acidos
graxos da familia émega 3 (n3) tem mostrado importante agéo na prevengéao de doencas
cardiovasculares, diabetes, redugdo de quadros inflamatérios e doengas neurologicas
(KRIS-ETHERTON et al., 2019).

Apesar da sigla CLA compreender um grupo de isdbmeros do acido linoléico (C18:2
cis-9, cis-12), comumente a sigla é usada para fazer referéncia ao isémero C18:2 cis-9,
trans-11, também chamado de acido ruménico. Isso se deve ao fato da maioria dos efeitos
biolégicos dos CLA serem associados a esse isdmero, seguido do C18:2 trans-10, cis-12,
embora outros CLA também mostrem atividades benéficas. Os CLA s&o sintetizados no
tecido adiposo e glandula mamaria de ruminantes, pela acdo de uma enzima chamada
delta-9-dessaturase que converte acido vacénico (C18:1 trans-11), proveniente da
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fermentacao ruminal, e em CLA. Ou pela parcial biohidrogenacéo ruminal do acido linoléico
(C18:2 cis-9, cis-12).

A fonte de CLA na dieta humana é quase exclusivamente produtos de ruminantes
com alto teor de gordura. O acido ruménico & o mais importante na gordura do leite e €
responsavel por pelo menos 75% do total CLA (JUTZELER et al., 2010). Outros isdbmeros
de CLA também estdo naturalmente presentes em quantidades muito baixas, cerca de
0,01%-0,10% do total AG (SHINGFIELD et al., 2013). Desde a descoberta do potencial
anticancer do acido ruménico (HA et al., 1987), milhares de estudos foram conduzidos nas
trés décadas subsequentes mostrando multiplos efeitos bioativos. Existem mais de 5000
publicagcbes relacionado ao CLA apenas entre os anos 2000 e 2018 (Web of Science),
refletindo o grande interesse cientifico por essas moléculas. O C18:2 frans-10, cis-12 se
mostra mais eficientemente metabolizavel do que o &cido ruménico, pois suas ligagdes
duplas s@o mais expostas e, como resultado, esta relacionado a processos catabélicos de
queima de gordura. Tanto in vivo quanto in vitro o CLA, ou &cido ruménico, tem atividade
antitumoral, antiaterogénica, antidiabétogénica, bem como, os efeitos anti-obesidade e
também de modulagéo do sistema imunoldgico reduzindo inflamagées (CHURRUCA et al.,
2009; VILADOMIU et al., 2016). O processo inflamatério precede muitas doengas, incluindo
doencas cardiovasculares, obesidade, diabetes, infecg¢des virais ou cancer.

2.3 Acidos graxos presentes na linhaca

A composicao do grao de linhaga varia em funcéo da variedade, estadio fisioldgico
de desenvolvimento e tratos culturais. De maneira geral, o grdo possui aproximadamente
94% de matéria seca, 28-50% de 0Oleo, 20-34% de proteina, 2-4% de matéria mineral e
25-30% de fibra (PETIT, 2010; KAJLA et al., 2015). O 6leo de linhaga &€ composto por
aproximadamente 98% de triacilglicerideos e fosfolipidios e, se destaca por possuir
em sua composicao cerca de 12% de acidos graxos saturados (AGS), 22% de acidos
graxos monoinsaturados (AGMI) e 60% de &cidos graxos poli-insaturados (AGPI), sendo
55% dos AGPI representados pelo acido alfa-linolénico, um &cido graxo essencial ndo
sintetizado pelo organismo dos mamiferos (PETIT, 2010; ZANQUI et al., 2015). Os AGPI,
especialmente, os 6megas 3, tém ganhado importancia ao longo dos anos em fungéo da
sua relagdo com prevencao de doencas cardiovasculares, colesterol, triglicérides, cancer
de colon, prostata e outros (SIMON et al., 2009; WEI, et al., 2018).

2.4 Efeitos do fornecimento de linhaca par vacas leiteiras sobre a composicao
de acidos graxos no leite

No que se refere aos efeitos do fornecimento de linhaga a vacas leiteiras, observa-
se que de maneira geral ndo ha alteracao na producéo de leite e na ingestdo de alimento,
assim como afeta pouco produgéo de gordura. Entretanto, diminui a concentragéo de AGS

na gordura do leite e aumenta consideravelmente a concentracdo de AGPI, principalmente
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o teor de 6mega 3. A intensidade da resposta mostra ser influenciada pela quantidade
fornecida, forma de fornecimento e estadio de lactacdo. Ainda, resultados de pesquisas
sugerem que a concentragdo de proteina da dieta pode estar positivamente relacionada a
maior produgéo de leite durante o fornecimento de linhaca (PETIT, 2010).

Ainclusaode 10 a 111 g kg™ de linhaca inteira na matéria seca (MS) da dieta de vacas
em inicio da lactagcéo, de maneira geral, tem mostrado néo alterar de maneira significativa a
producao e a concentragéo de gordura no leite de vacas (PETIT, 2002; PETIT & BENCHAAR,
2007). Entretanto, houve reducéo de 12% no consumo de alimento e de 10% na produc¢éo
de gordura (kg dia™), sem haver alteragdo na producgéo de leite em vacas que receberam
14% linhaca inteira na MS da dieta, em comparagéo a vacas que nao receberam (MARCHI,
et al., 2015). Quanto ao perfil de acidos graxos no leite desses animais, o fornecimento de
14% de linhaca inteira aumentou em 26% a concentragéo de AGMI, 36% de AGPI e 89% de
Omega 3 e reduzir em 14% a concentracdo de AGS e 19% a de dmega 6. Ainda aumentou
em 67% a concentragdo do acido ruménico, 32% do acido oleico e reduziu em 36% a
concentracdo do acido miristico, 29% do palmitico e 29% do esteérico. O fornecimento de
9,7% de linhaga inteira a vacas no inicio da lactacdo ndo alterou o consumo de alimento e
concentracdo de gordura no leite (%), porém aumentou a producao de leite e de gordura
(kg dia'’) em 29% e 34%, respectivamente, quando comparado a vacas que nao receberam
linhaca. Quanto a composicéo da gordura do leite o fornecimento de linhagca mostrou reduzir
a concentracao de AGS, 4cido miristico e palmitico em 4,5%, 9% e 18% respectivamente.
Mostrando aumentar em 90% a concentracéo de dmega 3, 29% a concentracéo de &cido
oleico, 63% o acido esteérico e néo alterar a concentracao de AGPI (PETIT et al., 2004). O
fornecimento de 1% de linhaca inteira n&o influenciou o consumo de alimento e os teores de
gordura do leite. Ainda promoveu 0 aumento de 17% na concentracdo do acido ruménico,
21% do acido oleico, 69% o 6mega 3 e 22% na concentracao de AGI, reduziu em 9% a
concentracédo de AGS. Também reduziu a concentragéo dos acidos miristico, palmitico em
10% e 19% respectivamente, e aumentou o acido estearico em 29% (SOITA, et al., 2003).

Da mesma forma a inclus@o de linhaca inteira na dieta no terco médio e final da
lactacdo em niveis variando de 19 a 150 g kg™ da MS da dieta, em comparacao a dietas
sem linhaga, mostraram néo alterar consumo, producéo de leite e a gordura do leite (PETIT
etal., 2009a; CAROPRESE et al., 2017). Entretanto, PETIT & GAGNON (2009), forneceram
50, 100 e 150 g kg de linhaga inteira a vacas no meio da lactagcdo e observaram aumento
na concentragao (%) de gordura do leite de 14, 29 e 13%, respectivamente, em comparacao
ao leite de vacas que néo receberam linhaga. O consumo de alimento, producéo de leite
néo foram influenciados e a producdo de gordura (kg dia”) nédo foi alterada de maneira
significativa. No perfil de acidos graxos o fornecimento de 50 g kg™ de linhaga mostrou
aumentar a concentracao de AGMI em 4% e dmega 3 em 24%. O fornecimento de 150 g kg™
de linhacga inteira mostrou aumentar a concentracédo de AGMI em 27% e 6mega 3 em 81%.

Ainda houve uma redugéo de 19% e 30% na concentragdo dos acidos miristico, palmitico,
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respectivamente, e aumento do acido estearico em 71%, sem alterar significativamente as
concentracdes de acido ruménico e AGPI. O fornecimento de 65 g de linhaca inteira kg™
MS a vacas no terco médio da lactag@o ndo alterou producéo de leite, mas aumentou em
22% a producéo de gordura e o teor de gordura em 10%. Quanto a composi¢do da gordura
reduziu em 3% os AGS, aumentou em 10% os AGPI e em 135% a concentracdo do acido
ruménico. Dentre os AGMI aumentou em 6% a concentragéo de &cido oleico, ainda em
100% a concentracdo de CLA e 9% a concentracdo de 6mega 3 (CAROPRESE, et al,,
2010). A adi¢éo de 19 g de linhaga inteira kg™ MS n&o influenciou o consumo de alimento e
producao de leite e, apesar de néo alterar os teores de gordura, mostrou-se suficiente para
melhorar a composi¢éao da gordura do leite, uma vez que, aumentou o teor de AGPl e AGMI
em 8%, reduziu o teor de AGS em 5%, também do acido miristico e palmitico em 19 e 30%,
respectivamente. Dentre os AGI aumentou o acido oleico em 7%, o C18:2 trans-10, cis-12
em 50% e 6mega 3 em 5% (CAROPRESE, et al., 2017).

O fornecimento de oleaginosas inteiras, devido a casca, tende a dificultar a
utilizacdo dos nutrientes pelos animais. Por outro lado, no caso dos ruminantes, o gréo
inteiro, se apresenta como uma forma de protecdo contra a biohidrogenacédo dos AGPI
pelas bactérias ruminais. Quando quebrado ou moido os nutrientes do gréao podem ser
mais rapidamente degradados no rimen e os AGPI mais facilmente biohidrogenados. O
processo de biohidrogenacado acontece porque os AGPI séo toxicos a algumas bactérias
ruminais, que entao os convertem em AGS e, consequentemente, pode haver uma redugao
na transferéncia dos AGPI dos alimentos da dieta para o leite. Por outro lado, a quebra ou
moagem pode contribuir para aumentar a disponibilidade dos AG para absorc¢éo intestinal
e transferéncia ao leite, como resultado de uma taxa de passagem mais rapida para fora
do rumen, o que aumentaria as concentracdes de AGPI no leite. Ainda pode haver a
biohidrogenacéo parcial dos AGPI, o que no caso do acido linoleico (dmega 6) da origem
ao acido ruménico.

Assim, estudos que avaliaram a moagem da linha¢a mostraram que o fornecimento
de 100 e 120 g de linhaga moida kg™ MS na dieta de vacas, no tergco médio de lactagdo nédo
altera a producgdo e concentracdo da gordura do leite, a produgao de leite e consumo de
alimento (SILVA, et al., 2007; ISENBERG, et al., 2019), entretanto, melhora na composicéo
da gordura. O fornecimento de 10% de linhaca moida reduziu em 12% a concentracdo de
AGS, aumentou a concentragcdo de AGI em 23%, de acido ruménico em 4%, oleico em
34%, C18:2 trans-10, cis-12 em 100% e 6mega 3 em 75%, quando comparado ao leite de
vacas suplementadas com milho e farelo de soja (ISENBERG et al., 2019). O fornecimento
de 120 g de linhagca moida kg MS aumentou a concentracdo de AGPI em 25%, 6mega 3
em 34% e acido ruménico em 35%; além de reduzir em 2% a concentra¢do de AGS, e 5%
a concentracao do acido estearico, quando comparado ao de leite de vacas alimentadas
com linhaga inteira (SILVA, et al., 2007). Ja o fornecimento de 150 g de linhaga moida kg
MS a vacas no meio da lactacao reduziu em 5% e 6% o consumo de alimento e a producao
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de leite, respectivamente. Entretanto, melhorou a composicéo do leite reduzindo o teor de
AGS em 20%, do acido miristico em 40% e do &cido palmitico em 42%. A concentracéo
de AGPI aumentou em 107%, bem como, a concentragdo de émega 3 em 89%, acido
ruménico em 85% (RESENDE et al., 2015).

Estudos com o fornecimento de farelo de linhaca a vacas no terco médio de
lactacdo mostram também néo haver alteracdo na producgéo de leite, gordura e consumo
de alimento, havendo melhoria na qualidade da gordura do leite. O fornecimento de 12%
de farelo de linhaga néo alterou a produgao de leite, teores de gordura e ndo promoveu
alteragdes importantes na composi¢cdo dos acidos graxos, porém, aumentou 0 consumo
de alimento em 5% (LIMA et al., 2014). O mesmo estudo avaliou o fornecimento de 250g
dia™' de 6leo de linhaca e mostrou que o 6leo protegido da degradacé@o ruminal reduziu o
consumo de alimento em 3% sem alterar a producgéo de leite e de gordura. O éleo melhorou
a composicao da gordura aumentando a concentragdo de 6mega 3 em 91%, de AGPIl em
232% saltando de 38g/100g de gordura para 126g/100g e reduziu AGS em 11%.

O fornecimento de 50 a 150 g de farelo de linhaca kg' MS n&o alterou a producéo
de leite e teores de gordura, entretanto, o fornecimento de 150g de farelo kg' MS aumentou
em 5% o consumo de alimento quando comparado as vacas que nao receberam (PETIT
& GAGNON, 2009; SCHOGOR et al., 2013; DE MARCHI et al., 2017). A adi¢cdo de 110 g
kg de farelo de linhaga e de linhaga inteira ndo alteram o consumo, produgéo de leite e
gordura, promovendo também poucas alteragdes na propor¢cdo dos acidos graxos, sendo
que o efeito mais evidenciado foi na concentragéo de 6mega 3, onde tanto o farelo quanto
a linhaca inteira promoveram aumento de 69%, em comparagdo aos animais que nao
receberam linhaga (PETIT et al., 2009a).

Um estudo (BENCHAAR et al.,, 2014) conduzido com vacas no terco médio de
lactacéo, para avaliar a influéncia da proporgao volumoso:concentrado (70:30 versus 30:70)
na resposta do fornecimento de linhaga inteira (2 kg dia') ou do 6leo (700 g dia” - 30 g kg™
do total de MS ingerida), mostrou que independente da proporgao volumoso:concentrado,
o fornecimento de 700 g dia™ de 6leo de linhaga aumentou em 11% o consumo de MS. Da
mesma forma, aumentou a produgéo de leite em 7% e reduziu a concentragéo de gordura no
leite em 9%, quando comparado ao fornecimento de linhaga inteira. Também independente
da propor¢ao volumoso:concentrado, o 6leo de linhaga aumentou a concentracdo de AGI
em 25% e do acido ruménico em 133%, e resultou ainda em uma concentragcéo 14% menor
de AGS do que o fornecimento de linhacga inteira. Outros trabalhos (BROSSILLON et al.,
2018; Pl et al., 2016) usando 30 e 40 g de 6leo de linhaca kg MS na dieta tém mostrado
ma&o alterar a ingestao de alimento, porém mostram melhor eficiéncia alimentar e melhoria
na qualidade do leite. O fornecimento de 30 g de 6leo de linhaga kg’ MS da dieta ndo
alterou o consumo, mas aumentou a produgao de leite kg™ de MS ingerida em 11%, sem
alterar a producéo e concentracéo de gordura do leite. O fornecimento do 6leo aumentou
ainda a concentragdo de AGPI em 24%, do acido butirico em 3%, em 58% o0 acido ruménico
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e 26% o 6mega 3, e reduziu AGS em 23% em comparacao ao nao fornecimento de éleo
(BROSSILLON et al., 2018)

31 PRODUCAO DE LEITE ENRIQUECIDO EM LIGNANAS VIA FORNECIMENTO
DE LINHACA

3.1 As lignanas da linhaca

O gréo de linhaca, especialmente a por¢éo fibrosa (casca), é rico em compostos
fendlicos: acidos fendlicos (ferulico, clorogénico, galico, cumarico), flavonoides (flavonas)
e lignanas (seicosolaricirenol diglucosidase, lariciresinol, matairesinol). Entre estes, as
lignanas sédo os mais abundantes e a linhaga é o alimento mais rico nestes compostos (9
e 30 mg g'), podendo apresentar concentragéo de 75 a 800 vezes maior que em outras
oleaginosas, cereais, leguminosas, frutas e vegetais (LIMA et al., 2014). Outros grupos de
compostos fenélicos de menor importancia como fenois simples, cumarinas, isocumarinas,
naftoquinonas, xantonas, estilbenos, antraquinonas, ligninas e taninos também estdo
presentes, porém em menor concentragao.

As lignanas séo estruturalmente caracterizadas pela presenca de duas unidades
fenilpropandides. Sdo também classificadas como fitoestrogenos por apresentarem
estrutura similar ao estradiol e podem participar de uma série de fungbes biologicas,
incluindo fraca atividade estrogénica e cardioprotetivas, e apresentam propriedades
antiestrogénicas, antioxidantes, anti-inflamatérias e anticarcinogénicas.

A linhaga possui trés tipos diferentes de lignanas, também chamadas de lignanas
vegetais. Sdo eles pinoresinol, patairesinol e secoisolariciresinol diglucosideo (SDG). O
SDG corresponde a cerca de 95% do total de lignanas na linhaca (THOMPSON, et al.,
1991) e, por este motivo, as pesquisas sdo mais focadas no metabolismo e efeitos do SDG
em estudos que envolvem linhacga.

3.2 O metabolismo de lignanas no organismo da vaca leiteira

Apés a ingestdo, mesmo que por diferentes vias metabdlicas, as trés lignanas
contidas no grdo de linhaca s@o convertidas por microrganismos que colonizam o trato
gastrintestinal em produto comum (Figura 1), enterolignana ou lignana mamifera,
denominado de enterolactona. Em humanos e animais ndo-ruminantes este metabolismo
ocorre, principalmente, no intestino grosso (THOMPSON et al.,, 1991). Desta forma, a
absorgcdo da enterolactona é menos eficiente porque é produzida nas porgdes finais do
trato gastrintestinal. Diferentemente, em ruminantes tal conversdo ocorre principalmente
no ambiente ruminal (GAGNON et al., 2009) o que torna a enterolactona relativamente
mais passivel de absor¢cdo. Dada a grande variedade de microrganismos e a alta
complexidade das inter-relagdes entre eles durante a fermentagédo ruminal, &€ muito dificil
estabelecer com precisédo todos os microrganismos e etapas envolvidos na conversao
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de SDG em enterolactona, sendo ainda necessarios muitos estudos para trazer mais
clareza as bases fisioldgicas deste processo em ruminantes. No entanto, alguns estudos ja
realizados apresentam informagbes que podem servir de direcionamento no entendimento
do metabolismo ruminal de lignanas da linhaca. Por exemplo, SCHOGOR et al. (2014),
observaram em estudo in vivo que bactérias do género Prevotella tém importante papel
na conversao de SDG em SECO. Tal resultado foi corroborado por outro ensaio in vitro
realizado pelos mesmos pesquisadores (SCHOGOR et al., 2014). Neste mesmo ensaio
foi observado que as bactérias Butyrivibrio fibrisolvens e Peptostreptococcus anaerobius
também apresentam atividade de conversao de SDG em SECO.

LIGNANAS DA LINHACA
|

|
Pinoresinol SDG Matairesinol

¥

Lariciresinol

‘ 2,3-bis
(3,4-dihidroxibenzil}
SECO butirolactona
Enterodiol

v

Enterolactona

Figura 1. Vias metabolicas para a producao de enterolignanas a partir de lignanas da linhaca
pelos microrganismos no intestino humano. SDG = secoisolariciresinol diglucosideo; SECO =
secoisolariciresinol. Adaptado de BRITO & ZANG (2018).

3.3 Efeitos do fornecimento de linhaca e seus produtos para vacas leiteiras
sobre a composicao de lignanas no leite

Em comparacéo a trabalhos que avaliam o efeito do fornecimento de linhaga sobre
a composicdo da gordura do leite, ha poucos trabalhos na literatura que tenham estudado a
concentracéo de enterolactona no leite. Tais trabalhos foram coordenados, principalmente,
por pesquisadores canadenses e abordam o uso do gré@o de linhaca integral e de produtos
derivados como o farelo e a casca. A seguir sé@o resumidos 0s principais resultados de tais
estudos.

Visando avaliar os efeitos do fornecimento de gréo de linhaga integral na racao de
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vacas leiteiras, PETIT et al. (2009a), realizou um estudo incluindo 111 g de linhaga integral
kg MS da racéo de vacas leiteiras no meio da lacta¢do. Neste estudo, a ingestdo de MS e
a producao de leite ndo foram alteradas. No entanto, a concentracdo de enterolactona no
leite observada para os animais que receberam o tratamento contendo linhaga foi quase
trés vezes maior em relagdo aos animais submetidos ao tratamento controle (18,33 vs.
6,60 ug L, respectivamente). Em outro estudo (PETIT & GAGNON, 2009b) no qual foram
avaliados os efeitos de niveis crescentes (0, 50, 100 e 150 g kg™ de MS) de linhaga integral
na ragao total misturada de vacas leiteiras, foi observada tendéncia para aumento linear
na concentracdo de enterolactona no leite sem alteracbes na ingestdo de MS e producao
de leite. Tais resultados sugerem que para aumentar a concentragdo de enterolactona no
leite, o fornecimento de linhaga integral na alimentac@o de vacas leiteiras, até o nivel de
150 g kg™ MS, é eficaz.

O farelo de linhaca é o produto gerado durante o processo de extracao do 6leo
e é utilizado como fonte de proteina na alimentagdo animal, especialmente na racéao
de ruminantes. Com a retirada do 0Oleo, o farelo de linhaca apresenta concentracdo de
lignanas relativamente maior que a do gréo integral. Isto também desperta o interesse em
seu potencial de transferéncia de lignanas para o leite quando utilizado na alimentacao de
vacas leiteiras. Com este propésito, a incluséo de 94 g de farelo de linhaca kg™ MS de ragéo
foi avaliada por PETIT et al. (2009a), no mesmo estudo em que a inclusdo de gréo integrais
de linhaga foi estudada. Assim como para os gréos, o farelo de linhaga aumentou em quase
trés vezes a concentracdo de enterolactona no leite em relacdo ao tratamento controle
(18,41 versus 6,60 ug L', respectivamente) sem alterar a ingestdo de MS e a produgéo
de leite. No entanto, € importante destacar que nao foram observadas diferengas entre o
fornecimento do gréo integral ou de farelo em relagéo & concentragéo de enterolactona no
leite.

Também utilizando farelo de linhaga, LIMA et al. (2015) observaram um aumento de
5,5 vezes na concentracdo de enterolactona no leite de vacas suplementadas com 124 g
de farelo de linhaga kg™ de ragdo em comparagao ao tratamento controle (244 versus 44,5
nM, respectivamente) sem modificar a produgéo de leite, mas com aumento na ingestao
de MS. BRITO et al. (2015). também observaram aumento expressivo na concentracéo
de enterolactona no leite de vacas alimentadas com farelo de linhaca (160 g kg™ MS) sem
modificagdo na ingestédo de MS e na producéo de leite. Estes autores observaram também
que o perfil de carboidratos ndo estruturais da ragdo pode influenciar na concentracéo
de enterolactona no leite. Neste estudo, o fornecimento de melaco liquido teve um efeito
aditivo sobre o efeito do farelo de linhaga na concentracéo de enterolactona no leite. Isto
foi justificado pelos autores como sendo o produto de uma possivel sele¢cdo, promovida
pelo melaco liquido, sobre os microrganismos do rimen promovida em favor daqueles
com maior capacidade de conversdo de lignanas vegetais em enterolactona. Em outros
dois estudos (SCHOGOR et al., 2017; PETIT & GAGNON, 2009b) realizados com vacas
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alimentadas com diferentes niveis de farelo de linhaga na ragéo (0, 50, 100 e 150 g kg™
MS) foi observado aumento linear da concentrag¢édo de enterolactona no leite em fung¢éo dos
tratamentos sem que a ingestdo de MS e a producéao de leite fossem modificadas.

Um outro estudo (GAGNON et al., 2009) foi desenvolvido para determinar o periodo
necessario para obtencdo do pico na concentragcdo de enterolactona no leite de vacas
alimentadas com farelo de linhaga (189,4 g kg' MS) e o periodo de retorno aos niveis
basais de enterolactona no leite quando as vacas retornam ao nivel de ingestdo baixo
em SDG oriundo do farelo de linhaca. Neste estudo foi observado que a conversédo de
SDG em enterolactona e a transferéncia para a glandula mamaria é estabelecida apds
uma semana de alimentagcéo e que a concentracao retorna a niveis basais (semelhante a
concentracdo no leite de animais ndo suplementados com linhaca) apés uma semana sem
suplementacéo. E importante ressaltar que neste estudo também nao foram observadas
alteragdes na ingestéo de MS (% do peso corporal) e na produgao de leite.

A casca de linhaca (tegumento do grao) € um produto obtido industrialmente durante
a separacao dos cotilédones, geralmente, via método abrasivo e representa cerca de
27% do peso do grao maduro (HERCHI et al., 2014). Este produto tem muito potencial de
utilizacdo na producédo de leite enriquecido com enterolactona por se tratar do componente
que concentra a maior parte do SDG do gréo (32 nmol.mg™ versus 9,2 nmol.mg"' no gréo
inteiro) (CORTES, et al., 2008). Em um estudo (CORTES et al., 2013) no qual a casca
de linhaga foi incluida na proporgao de 98,8 g kg MS na racdo de vacas leiteiras, foi
observado concentracdo de enterolactona no leite 3,25 vezes maior em relagdo ao grupo
controle (0,078 versus 0,024 ymol L, respectivamente) sem mudanga na ingestao de MS
e producéo de leite. Resultado semelhante foi observado em outro estudo (CORTES, etal.,
2012) no qual 152 g de casca de linhaca "'kg MS foram fornecidos para vacas leiteiras que
apresentaram 0,36 pmol de enterolactona L' de leite enquanto as vacas alimentadas com a
racdo controle, apresentaram média de 0,06 ymol L. Em outro estudo (PETIT & GAGNON,
2011) realizado com vacas alimentadas com diferentes niveis de casca de linhaca na
racdo (0, 50, 100, 150 e 200 g kg' MS) foi observado aumento linear na concentragdo
de enterolactona no leite em funcéo dos tratamentos sem alteracéo na ingestdo de MS e
producao de leite.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento de praticas alimentares que propiciem a producao de leite
naturalmente enriquecido por compostos bioativos deve ser alcancado sem que outros
parametros (producgéo total de leite e concentragéo de gordura no leite) que sdo também
de grande importancia e que impactam na renda do produtor sejam prejudicados. Neste
contexto, os estudos mostram que a linhaca € uma boa opg¢éo alimentar para vacas leiteiras.

Em relagdo a modificagdo da composigdo da gordura do leite (4cidos graxos com
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propriedades biotivas), observa-se que, de maneira geral, o fornecimento de linhaca
integral a partir de 19 g kg de MS da ragéo ja apresenta efeitos positivos em relagéo a
concentracdo de AGMI e AGPI. Efeitos mais pronunciados em relagéo a concentragéo de
AGMI e AGPI, incluindo CLA, sdo observados a partir do fornecimento de 50 g de linhaca
integral kg MS. Os estudos mostram que, em geral, até o nivel de inclusdo de 150 g de
linhaga integral kg'' MS nédo hé alteracéo significativa da ingestédo de MS, produgéo de leite
e concentracdo de gordura no leite. Quanto ao fornecimento do gréo de linhaga moido, a
inclusdo até 120 g kg™ MS é o nivel estudado que alia melhorias ha composi¢éo da gordura
do leite (AGMI, AGPI e CLA) e manutengéo do nivel de ingestdo, producado de leite e
concentragcéo de gordura no leite.

Em relacdo a producéo de leite naturalmente enriquecido em enterolactona, tanto a
linhaga integral quanto o farelo e a casca sdo apresentados consistentemente nos estudos
como meios de obtencéo de tal produto sem que afetem a ingestdo de MS, produgéo de
leite e concentracdo de gordura ano leite de vacas leiteiras. De maneira geral, um leite
naturalmente enriquecido com enterolactona pode ser obtido com o fornecimento de até
150 g de linhaga integral kg' MS, até 200 g de farelo de linhaca kg MS ou até 200 g de
casca de linhaca kg' MS sem que a ingestéao de MS, a producéo de leite ou a porcentagem
de gordura sejam alterados significativamente. E importante também destacar que o efeito
da linhaca e seus produtos na concentracdo de enterolactona no leite de vacas é linear
positivo até os niveis aqui recomendados e que os animais precisam receber a linhaca ou
seus produtos por uma semana até que os niveis de enterolactona sejam significativamente

aumentados no leite.
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