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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® 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

[Z\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4267496U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773603E6
http://lattes.cnpq.br/5082780010357040
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4767996D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4574690P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751642T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4125932D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4785541H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707037E3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4721661A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799345D2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4431074H7
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4421455Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777457H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4732623J3&tokenCaptchar=03AGdBq24iB-Pof08yPIxT6yxqim-Gnz-Y1IERLxwCNF6X8B9QzolzMoUtSDkPD6WZqA3yZ9AocEA-Ms1KKdTiOsRHg3DhIQwGo4ezaV3L0m_jo_oNAt2bpDjn-YYZVFAVh_wflb5D7E2YzRSy1Owzi0PkDAULG_dxn3s8nGd7OI4JiQUTInBUYirVwP-tlf_CP0AcGDIRSR6_ywnG_r5InTp1TG4mF2qZpMSWM8YklIs672ldbN7qYBYirnIjtrefebeiYbxomms41FywGx-yEcO10Ztb8x6DRdgHU_a6cXS8Z5k5ISxMK1MurH5TXXMv9GTYdgr_kZ6P2pZflXWlKOY_cNoCwIwSPAUTQ1VJR-fpO869k8oAgy1VpCxPKUoVcP6Vb9d4XrDijweLhiAXfO1_iH0V6LyUyw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730979Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770360J4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4177965H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762258U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769144H2&tokenCaptchar=03AGdBq24Yxzjqjp7LskrufFVo0QrNAEv_wS-y9Yis7IH_xN8FImtn8T7wzW4CuISziPu87d95GO0da-CoAH7yG2-Z2mAJEQjgvyA7RGZsPKjEBx32rZJKmJkeRFMazOtWfpab87pjaC_XpeRceOifpsHXhAnXcuOqREUS4W1iUHMb0B_kvJKY7FRdnJRer3EHn5Ez_79p0cFso7UE5Ym0ET4ptZXWlpQ4RcrS0hQDiJS-IDoKSOxiaCZF9pFNEWki2O6bRejqfEqUlEGc3UTwcq_vkXTUgvNSnjeSCGbS09fo5UGVZP1Q1YNrzuIHhujGsB_BvTjjlC7fLNxfU2r2qpuzV9xULL7P5sLJPBFGqY_mZQuN-2tBIEujGguY81LwJm0GB4sgtmYJDc-JU-tiU1QrsExBI9_OKg
http://lattes.cnpq.br/1353014365045558
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4417033E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4723835T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208877H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4467061D7&tokenCaptchar=03AGdBq267s04IEVTMOWiqwurh_lBmUoi-vS7BW6P--0eLLmrOX3otZcGuK9_kzkerITV0xTmMad5fjY73BQjeAr5HU9a3VsN-BCAhIdFq3Bt2GghD1Sac4QbYFTuCxGCEajtFe9GBasPKJhvDIpQspDMnFXYyXhHAERpCeeFfUl-iWYu92wzV213OW5WT39pXNY-Eox-fBJemXlD4lUsNjSNqJhZOaj3MQ-6ZihaP2Bg1nKJ0H9sKrRw-M0ZFfilSGsFeVwe3HiyIPVrLdZmeB7rN1ldWt1HHwAcgJKtUFD_QaprpSqT135HrPW6GG3n5UBd7lKNvk0MnETJZHSV49UlnpJDy3cXwa7ZZu2KGU4X3fIN6o1YHVJzMsQXodx0lT8nC0uhPIUElyD694XgZv0L-mmWMl1PrDw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208106A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4728374J9&tokenCaptchar=03AOLTBLSd782i965vCUhSY1Tf89Z5X-2c8WmQvb5mB04zomll-Y2szBLd81HYsfkufWR-gBq5feMUL2LWVFOYezaaB_N8HJrg444SriTsScGQwNgFRlNqEFWVKgyr2LcdZC3TwBSOhFrHcx-fB9E_MLK9TEcuTIrweDsrLptGONUQHuGFs0w5Tq8zQpUJ1oBPW9PWJ8VOWknBRF_vyVj1043dMF4u7HT9lUeOC53CV1mxxrgJEBlXqXYuUVzFKRNUjZtRAg0W3aGDTT2BjW1kOtBkozSKnk_ZrFpMuxqzujBD_5zoN8hKsmKWbn3uvYuw3FAHhvtXhc6GbwtFn3NTSeOo1d4iFG-ODet7uvVFJJSRSVuPPDEtHMRVcm082SntHNs8rB_cBPJmK54nRqSxougSpTfA7kq3Zjn_SoOeKo22R-2b_C9U4nAfxhKkzip5nV4cA1A13DrZ2vOSMGmMiBVqvhhr5ywn6Quy_pPEuWwca5XKP15frqfeIQiObr5VsyngYyyE7JyIDfhQ1UDigdsGHLGH2ZEl_Y1Mf83-z6bui470oWfCD8hBgg9UBOgnyvJ91B6S1qDi
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773701H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496674E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708470J3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4241566A7
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9

»

)
S
&
&
S))

A

»

A

/erncilas

C

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

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

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof® Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof? Dr® Edna Alencar da Silva Rivera - Instituto Federal de Sdo Paulo

Prof® Dr*Fernanda Tonelli - Instituto Federal de Sao Paulo,

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof® Dr® Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Parana
Prof® Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abrdao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajai
Prof® Ma. Adriana Regina Vettorazzi Schmitt - Instituto Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Alex Luis dos Santos - Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof® Ma. Aline Ferreira Antunes - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Amanda Vasconcelos Guimaraes - Universidade Federal de Lavras

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Ma. Andréa Cristina Marques de Aradjo - Universidade Fernando Pessoa

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Dr® Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amaz6nia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof* Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranh&ao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Me. Carlos Augusto Zilli - Instituto Federal de Santa Catarina

Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves - Universidade Federal do Parana

Prof® Dr® Claudia de Araudjo Marques - Faculdade de Mdsica do Espirito Santo

Profe Dr® Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dinamica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof* Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remiao de Macedo - Universidade de Lisboa

[Z\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4703046Z8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751950T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4272309Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259265T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4269841A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://lattes.cnpq.br/5005628126062414
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4295460E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4905567Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4433110T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137742T8&tokenCaptchar=03AGdBq24lncsWlkpZ60UpTn6X0MlPl7IFq8JUxnZ8H7ZQM4Qt1bRnGBiL4O-NlKmYERXt4Cm0f257x4BJrEvOyd97JoCPOjA2lpl8NCy8TXk_8UdHkKkVru2YX3siYNrQZ0npPWUkrVsWyd1Th8zllzowFyH_REcUJebqKKBGdmE6GvFYx3vbXW-Wuu38isuhI7fUGxYWjSWWhRaRr9vjBnngXjL6AtWpF5u1OzExXK-qJfLO-Z9Y6REzJUHx_0Tc7avyB6h_1jBfwLMqkijzXDMn9YwOGZRCgKQYRG8qq_TJMG4nRON-Jl-4bdND5JUmOFwiHuItavE0vGnpIuRZ_Q-TASdvbZcOtdJk1ho1jjXvCdT7mg6B7ydKdRVqvRPOSm1sWTiySKGh12iCA-bxt-2aHxn-ToQyyAd_K_Bq4plWvjPiqVvmeBF0UDfauPMyz3jxzJlKjabDWdqQbOfqcAPJJOQTr5nJPg
http://lattes.cnpq.br/3183648591219147
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4734644D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://lattes.cnpq.br/6334484586597769
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8016705H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448242T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491266T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437237Z2
http://lattes.cnpq.br/8949660236009657
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4584927H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491368J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4492888Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138280A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4886360Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K8056622U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4282776U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763908Y6

»

)
S
&
&
S))

A

»

A

/erncilas

C

Prof* Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Séao Joao do Piaui

Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes - Instituto Edith Theresa Hedwing Stein

Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Fabiano Eloy Atilio Batista - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof. Me. Francisco Odécio Sales - Instituto Federal do Ceara

Prof. Me. Francisco Sérgio Lopes Vasconcelos Filho - Universidade Federal do Cariri

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacdo de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof* Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e
Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergjipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacéo Tecnolégica de Pernambuco
Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Kamilly Souza do Vale - Nicleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof* Ma. Lilian de Souza - Faculdade de Tecnologia de Itu

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da Cultura de
Sergipe

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof* Ma. Luana Ferreira dos Santos - Universidade Estadual de Santa Cruz

Prof® Ma. Luana Vieira Toledo - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Me. Luiz Renato da Silva Rocha - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof* Ma. Luma Sarai de Oliveira - Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

[Z\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8586057P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8470639U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8131801Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4979780Y5
http://lattes.cnpq.br/4783541845025512
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259861T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4839801D4&tokenCaptchar=03AOLTBLQM1ZipXR_MJvPX5MSnhYhYot5CabSNm80qd5BGTv7vqNl4oaUr-JUpFjVSZ0n8KcQ92IHSYjuQhmJbuDVctt44z5K9vEFqG2T0roCQauVZC2UI-Ii-2IRaQY8PtPTkBu1wBd4KcEwqtBasGGxMng9zUveNfoLS8zBrRQKpRQAnPqKh0-FxL3sFCI8XL8L0pKFUQosfT3SP2ggVNg0XGDBQBjW_BZcSZeJJ5SIkndoZG6T7iMCjP6rlm9j4p_wegGYUtUdxVhu0_XKylnztGkdZ34S6eK6rU_bS6ECgJl1GAMOdENbCikKSGH0PKyoYmT3jyxSB06f_r51UxUh1JgAS126zHgg5Abgz2O7ZCywXO9bYkSQt9LLgqZ4s01KZvlECB7F0EeZREJBopDiCi86dOUjDqA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480565Y0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4476953P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4357284D4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8728498Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497682E5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4569920D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4348960H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763671Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4365660U8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4233218A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4439743H2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4735966E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737779T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4441901H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4371010P3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4559325D0&tokenCaptchar=03AOLTBLTcA0MwrlpuNpnwH2OyjlogqwB0-ljb3WQDs1cY87o-TfAS17sei2xWjTSnqi3P4C4q4o3fOU4urO3Xu-UDacr1Z0Hh2k7PSvLIOdP2a2WP6GDT3IkhA86lMS_PZ5V-jIQo01VAVApP25xaFNtFz3LHBwIPYnD86EoNn60EJW8Pr4dlHt6jY8KDVhtL3ZUK9Phl6Z42uJb6oMNItPUdsmSgzY_678pZRPya28ypSZUDYUWi811HIQPHNTxU5CC2ILMXlpoj3G1HW2T57lRnKd3t3jrd6431FmUMEQMXi92qGUb32uIHEDr56LBqtvGcHyDaFg0WC9XX4Spl0myrcBXUWg6oBQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4469747P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4212726A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4424414A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4131916A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4775647E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4459751H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759243T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4991822Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130034U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4820977E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8735264H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4455085T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4240672U0&tokenCaptchar=03AOLTBLTSYW5AKjQyx0ofjWa4OcVJGW2iqIqiMAZ8hJzG702r5ZLOL5r_52O-RMZm8dCUAndUUdxMzZSv-tLcueJlCVb11RMfHmTyJAUfjqPVZ0LtWVir80bSSYKl2dAdRhhz-pIRGIbSpqCWM9QrGT6sn6FeB4SkpERjQd8vjmzF-EGT7HkXjoQubh6fPcTooV4dpVTunGIMzE9yC6zpuI7m_kOA5bGCRu2PrnC5cIVcvTLY0JXdGxo91J-zOftYeOUVuCo_uNzIcr1YeXAaMF_jHga-tseI7di3yJ1KAVrp5mYOnfGEZxuxEMf66_ewz4ySLgh1k16GgHF8q6pTwXfLcGb1_IdatGopmTyEJit7Za2AXsOlvK8WwWItjbouJ3xdGpsrUzOsrcPpDnZS_cgP6zKQptcscyl_bEK5Z3pSkA_vnk4Mu9UxwrOMc7zn-u7bV4-Pi3b4_eoYjc3DcBNRMKVOjPkIDO5BeuNcg3CL-Unxp0L2oisMqC4R4dvlC43c5xJf3-UbEG17V3MK0QcFNScw1z02eKjRO8ttmW_HG1QBy-Q2mviuYF3MZKVmamX2OPZnEIAP
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8078540T9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8521593D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4256212J6

I

[
N\
S

b
(S))

A

A

/erncilas

C

Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva - Governo do Estado do Espirito Santo

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificagdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo
Prof® Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Dr. Pedro Henrique Abreu Moura - Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof® Dr® Poliana Arruda Fajardo - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Rafael Cunha Ferro - Universidade Anhembi Morumbi

Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Renan Monteiro do Nascimento - Universidade de Brasilia

Prof. Me. Renato Faria da Gama - Instituto Gama - Medicina Personalizada e Integrativa

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof? Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensao
Prof* Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof® Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof® Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

D:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2734539T4&tokenCaptchar=03AGdBq24DAPILJ3a9zKAg3VnkchF8Y15f99Q4u5RXHl9HsZN9RUtBLhPl7AQkRlNcdGmjn9yHbdFcfNPcBwVnubMGzsoNyzu3NWZtgTEG8Er2Ew6cAzqnhi358zcbqr_SFIsdVtHR0IlErPSQBlqfPiKvGgoc1YxeJCaq50rDfOYyxc0vC8kgZBi70dJjL_GZ5-orSbqeKU8z9qO432ZbIMeyEXob3x2K_UDRaK2F3gQZkK2PxwC-JKHR7kcaqztyKTRGoVWbUdrXWBoqi1goQG0exE7wmaYlnZIDqMIuPcQ_1ZpWxsy7GoTwgpw-nv6QoKIFiUcNweSycFqAOee0r26TkINNEWjb34DMiIHqDzIK24yJTs40dC-X_Oxa7JdQAdIQ1czMuet1qzi04OufT5lEgcZQ7KLXWZoPpV8fYlV-ZpYWCdXkCIP1c7jEwQXEvxJqypxDjZbeLXDE-skc5H0RKu_TaF7YaQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4231030U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4366045T7&tokenCaptchar=03AHaCkAZNEeFcH5uXKRvmzLDc1cJw-3e0bNyCFYRDw8lKMaYjF0UZAhmLqBCcCoMs39oc13bK5O_P5FyNrwiclCD73k5w30moB8dYuUvoJYEEoqjmyj_awnBvv7s1cNGkcAwo3WjMTYSbwsKJkcjm-BT8nenyIVspkfm5SRsTuyYKHNTpLJgxun622JDvQRaVG-zkf0xjaA3vc-63kHpyi0vSDJduSrQUQENXfGh5KVWEPBN4hEQUJ9Du28KWoesysw2g_nhRj5n7IVNfz3-uZ_MoRLw_gxLbOViZlBL21g29sSPkhpdVuEpI0XxNYA2XH1qJ-jjgCzn8OQmbAV8mdMcvh4s7hnWdU44z3n6GC1THy43keV8mGkDnpIsifx6bA0x0cgv7ovZALH1sWvdlYebo8EBCKEIYzw
http://lattes.cnpq.br/3908893257768267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496394Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4292703P2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480108H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4254401U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4837172A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4956155E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448409H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737430U2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130859H1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8782113A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4200977A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K412580
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8780379P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8144500H1&tokenCaptchar=03AGdBq25HKE_DiQZv468qCaegclrMSF1BRcbCs9wPvoByi4F9r6ahU_9R2inOXIc1kJ47omt8UY4LKw2wf7sgOpjme-pQLlyWkgyuw_PaKEfyqMatmeHKNemC3YyKdRkGnzLMpUpueIJAM9C5sQNToXj0dbgdYAne9IGOEkNtq9f5Z6e9p-kYuWQ5pstZLADLktW4tuCoxb60a7xDxEJ5fUS0fIP0oT753dQKaBf_lHnomHZ9jcE4j0QVLPTvlVr4s5XhVDziSbfuCFVUqyroO5f22Go9ZnVycrpYJ6C0ycTO-Aif_Eb60I3q2aIsRa5U1QOvT_vmL0b_75FH2GYjDGzWa77AVgnykT17KehC2TYhHaGlLavNNdwvj2aDBakcVl65x08wB7liqmJKaHGHOSU2ppolAFDfwvPWGMxKpJzknQwKoyzAw0ICqTeZDs1lcx57cOHcstuKb5WxmjsnPx6tuCl85z4r2w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4066757H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4436131Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270209Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4

Perspectiva de producdo e usos na alimentacao humana e animal

Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramacado: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Mariane Aparecida Freitas
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadores: Joao Pedro Velho
Alessandro Dal'Col Lucio

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagéo (CIP)

P467  Perspectiva de produgao e usos na alimentagédo humana e
animal / Organizadores Joao Pedro Velho, Alessandro
Dal'Col Lucio. - Ponta Grossa - PR: Atena, 2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-205-7

DOI 10.22533/at.ed.057212106

1. Alimentacao. 2. Linho. 3. Linhaga. 4. Salde . Velho,
Jodo Pedro (Organizador). Il. Lucio, Alessandro Dal'Col
(Organizador). lIl. Titulo.

CDD 613.2

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

I

[
N\
S

b
(S))

AN

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

A

/erncilas

C

D:\tena

Editora

Ano 2021



http://www.atenaeditora.com.br/

[
N\
S

b
(S))

A

/éncias

C

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacao ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao
do estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboracao do
artigo ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; ¢) Aprovagao final
do manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecucao

da pesquisa.

D:\tena

Editora

Ano 2021



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

DA LINHACA

O linho é uma planta autbgama da
familia Linaceae, Género Linum L. e espécie
Linum usitatissimum L. A denominagao
cientifica significa linum mais util e refere-se aos
seus multiplos usos na alimentacdo humana
e animal, medicamentos, tintas e tecidos. Na
traducé&o do grego Linum significa fio, linha ou
fibra. Atualmente os graos da cultura do linho
sé@o conhecidos como linhaga e um aumento do
consumo na alimentagdo humana é observado
devido as qualidades nutricionais do 6éleo
produzido. O cultivo de linho é dividido em
cultivo de variedades de linho téxtil, destinado
ao uso das fibras para producédo de tecidos, e
linho oleaginoso, destinado a exploracdo de
6leo e uso dos gréos na alimentagdo humana
e animal.

Sua origem ainda proporciona
divergéncia na literatura. Segundo HARLAN
(1971), o linho se desenvolveu no Oriente
Proximo, em torno de 7300 AC, de onde migrou
para a Grécia, juntamente com outras espécies
de plantas domesticadas. A origem geografica
do cultivo do linho ainda é incerta, devido a
possiveis amplitudes no tempo e espaco, mas
coletas de diversos germoplasmas de linho
ainda indicam fortes indicios para as regides do
Oriente Médio e da Europa (FU, 2005). Estudos
com evidéncias filogenéticas indicam que o
linho foi domesticado pela primeira vez para
obter 6leo, sendo depois selecionado para o uso

como fibra vegetal (ALLABY et al., 2005)
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A introdugé@o do linho no Brasil ocorreu no periodo colonial, proximo ao ano de
1550, no atual estado de S&o Paulo. No inicio do século XVIII, a primeira tentativa de
estabelecimento da cultura do linho foi realizada pelos Jesuitas no estado do Rio Grande
do Sul, atualmente o maior estado produtor (FLOSS, 1988).

Dentre as multiplas utilidades da linhaga, seu 6leo tem uma caracteristica marcante,
apresentando solidificacdo rapida apds sua exposicao ao ar, sendo utilizado sozinho ou
combinado com outros 6leos como impregnante e verniz em acabamento de madeira e
usado, também, como importante constituinte de tintas a 6leo (BORUGADDA & GOUD,
2012).

A cultura do linho oleaginoso, conhecida popularmente como linhaca, a qual é
cultivada no outono e inverno no Brasil, chegou a ocupar o equivalente a 25% da area
de trigo do estado do RS na década de 1960, alcangando uma é&rea de cultivo de 50.000
hectares. Ja em 1980 a area cultivada com linho reduziu-se a apenas 350 ha, enquanto a
area de trigo alcangou 2.000.000 de ha no mesmo ano. Com o objetivo de diversificacao de
cultura e melhor ocupacgéo de areas subutilizadas no periodo de inverno, em 1987 a area
de cultivo com linho voltou a crescer, atingindo 16.651 ha com produg@o média de 811 kg
ha' (FLOSS, 1988).

O linho é uma planta anual que atinge uma altura de 40 a 91 cm. O ciclo de vida
da cultura, desde a semeadura até a maturidade pode apresentar de 90 a 125 dias,
correspondendo a um periodo vegetativo de 45 a 60 dias, periodo de floragdo de 15 a
25 dias e periodo de maturagao de 30 a 40 dias, dependendo das condi¢gdes ambientais.
Fatores como falta de disponibilidade de agua, altas temperaturas durante o cultivo
e incidéncia de doengas podem encurtar o periodo de crescimento e o ciclo de vida da
cultura. Normalmente a maturidade sera atrasada em condi¢des de cultivo onde a condi¢ao
climatica é mais fria do que o normal, em altitudes mais elevadas, caracterizadas por menor
calor. Nessas condi¢des, o ciclo de vida do linho pode ser estendido para mais de 125 dias
(FLAX COUNCIL OF CANADA, 2021). Fatores como o uso de variedade, densidade de
plantas, fertilidade do solo, temperatura e umidade disponivel em conjunto influenciam no
desenvolvimento da cultura.

A cultura do linho tem plasticidade para realizar ajustes em relagéo a densidade de
semeadura, conseguindo compensar eventuais falhas na popula¢éo final de plantas com
0 aumento do numero de capsulas por planta, sendo a temperatura e a disponibilidade de
agua fatores limitantes ao seu desenvolvimento (CASA et al., 1999).

Os estudos filotécnicos com a cultura ainda sao limitados. Assim, o investimento em
pesquisas pode proporcionar maior rentabilidade aos produtores, visto que a procura pelo
consumo de graos e derivados de linhaga tendem a aumentar no Brasil devido a busca por
alimentos nutritivos e funcionais.

O linho €& uma cultura muito versatil, que tem sido explorada com multiplas

finalidades, incluindo a obtengéo de fibras téxteis ou das sementes e seus coprodutos, que
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séo usados na alimentacdao humana e animal, mas sobretudo séo destinadas a extragé@o de
6leo para aplicagéo na industria quimica (Figura 1). Tendo ocupado por muito tempo papel
de destaque como fibra téxtil devido a sua forca e durabilidade, o linho posteriormente
perdeu espaco com o crescimento do algoddo e outras fibras téxteis (JHALA & HALL,
2010). Atualmente, o linho ndo € tdo atraente quanto outras fibras téxteis, devido as
caracteristicas do processo necessario para separacdo das fibras filamentosas do caule
lenhoso (JHALA & HALL, 2010).

Ovos, carne e leite
enriquecidos

Alimentagao humana Producao animal
(alimentos em geral e alimentos funcionais) (e s e o TES, AV, SR, [TEReE)

Farelo
Farinha

(lignanas, fibra
alimentar, proteinas)

Culturada

linhaca —
Oleo e Industria quimica

(AGPIn-3en-6) (tintas, vernizes, couro sintetico,

. ‘ piso lindleo, cura de concreto)

¢ Industria farmacéutica

(Cosmeéticos, suplementos alimentares)

(linho)

Figura 1 — Usos da cultura da linhaga destacando sua versatilidade como matéria-prima para
as industrias téxtil, farmacéutica, quimica, de alimentos e ragdes.

O dleo de linhaga, que pode representar até cerca de 35 a 45% do peso do gréo
(SINGH et al., 2011), é utilizado na fabricacao de cosméticos e aprovado pela ANVISA
como um composto bioativo para suplementos alimentares (ANVISA, 2018), devido
ao elevado contetdo de acidos graxos 6mega-3, 6mega-6 e como fonte de fitoesterois.
Apesar das caracteristicas nutricionais interessantes, o uso direto do 6leo de linhaca na
alimentacdo humana néo € tao difundido em comparagdo com outros 6leos, devido a
grande suscetibilidade a rea¢des de oxidacdo e polimerizacdo que resultam na rancificacéo
do dleo, limitando a sua durabilidade (JHALA & HALL, 2010). Por outro lado, esta
caracteristica peculiar, confere ao 6leo propriedades Unicas de solidificagao apos exposi¢éo
ao ar, tornando-o apropriado para aplicacdes industriais relacionadas a producéo de tintas,
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vernizes, couro sintético, agente de cura para superficies de concreto, fabricacao de pisos
de lindleo, entre outros (PARIKH et al., 2019). Este é atualmente o principal destino da
maior parte da producéo mundial de linhaca.

O uso da linhaga na alimentagcdo humana tem sido explorado por meio da utilizagao
dos graos inteiros, graos moidos (farinha de linhaga), 6leo de linhaca, farelo de linhaca,
farinha de linhaca parcialmente desengordurada e mais recentemente como leite de linhaga,
que pode ser uma alternativa ao leite de améndoas (PARIKH et al., 2019). A despeito das
caracteristicas peculiares de sabor, tem sido possivel utilizar com sucesso as sementes
de linhaca ou seus produtos derivados na formulacdo de diversos tipos de alimentos,
especialmente em produtos de panificacdo (KAUR et al., 2018). O interesse no consumo
destes alimentos decorre do elevado conteddo de nutrientes e compostos bioativos que
tém sido relacionados com beneficios a salde humana, nomeadamente o acido alfa-
linolénico (mega-3), as lignanas e a fibra alimentar (KAUR et al., 2018). Este interesse por
produtos a base de linhaga cresceu muito nos ultimos anos no Brasil, impulsionado pela
preocupacgao do consumidor com sua salde e esta associado ao crescimento do mercado
de alimentos funcionais, suplementos alimentares e produtos destinados aos publicos
vegetariano e vegano (PARIKH et al., 2019).

Alinhaca também tem sido utilizada no arracoamento de animais ruminantes e néo-
ruminantes, através da incorporacao de graos inteiros, 6leo de linhaga, cascas ou farinha
obtidas apds a extragdo do 6leo, sendo esta Ultima, o suplemento mais valorizado para as
ragoes. O crescimento do consumo de 6leo de linhaga nas industrias quimica, farmacéutica
e na alimentacdo humana resultara em aumento da oferta de cascas e torta de linhaca
que poderdo ser aproveitadas na nutricdo animal. Um aspecto interessante, é que a
incorporaga@o da linhaca ou seus coprodutos em ragdes, pode resultar na transferéncia
de compostos bioativos, tais como acidos graxos 6mega-3, enterodiol e enterolignanas,
para o leite, carne e/ou ovos dos animais, permitindo a obtencéo de alimentos funcionais
destinados a dieta humana (SINGH et al., 2011).

A maior parte da producdo mundial de linhaca é destinada as industrias de 6leo,
também com uso alimentar, medicinal, cosmético ou como fibra, principalmente em
industrias téxteis (ROSSETTO, 2012). Devido a diversidade de usos da cultura, cada regido
de cultivo explora a cultura com diferentes finalidades. No Brasil, a alimentagdo humana é
uma finalidade de uso que vém se destacando nos Ultimos anos.

No mundo, a area de cultivo de linho oleaginoso é de cerca de 2,6 milhdes de
hectares e € 12 vezes maior que a do linho fibroso (KIRYLUK & KOSTECKA, 2020).
Conforme dados da FAO, a producéo e a area cultivada com linho de 1994 a 2019 sofreram
grandes variacoes (Figura 2). A producédo global de grdaos de linho foi em torno de 3,06
milhdes de toneladas em 2019 com uma area cultivada de aproximadamente 3,22 milhdes
de hectares e em torno de 1,05 toneladas por hectare de rendimento médio. A Grécia
apresenta a maior média de rendimento, com 3,75 toneladas por hectare (FAOSTAT, 2020).
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Figura 2. Area cultivada, em hectares, e produgéo total de linhaga no mundo, em toneladas, de
1994 a 2019.

Fonte: FAOSTAT (2020).

O linho é uma planta cultivada em todos os continentes do mundo, onde destaca-se
o0 Americano como o maior produtor (Figura 3).
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Figura 3. Percentual (A) e produgdo média em toneladas (B) de linhaga no mundo de 1994 a
2019.

Fonte: FAOSTAT (2020)

O Canada, na média da produgao entre os anos de 1994 e 2019, foi o maior produtor
mundial de linho, com uma média anual de aproximadamente 751.000 mil toneladas de
gréos de linhaga, equivalente a 40% de toda a producdo mundial, sendo seguido pela
China, Russia, india, Cazaquistdo, Estados Unidos, Etiépia, Reino Unido, Argentina e
Alemanha, como os dez maiores produtores mundiais, no periodo anteriormente descrito.

De acordo com dados da FAO (FAOSTAT, 2019), no ano de 2019 o maior produtor
de gréos de linhaca foi o Cazaquistdo, com producéo de aproximadamente 1 milhdo de
toneladas, seguido pela Russia e Canada. Ja na América do Sul, a Argentina é o maior
produtor de linho com aproximadamente 9,9 mil toneladas em 2019, seguida pelo Brasil
com aproximadamente 3,7 mil toneladas produzidas em 2019 (FAOSTAT, 2020).

Conforme o relatério do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2020
a média de producéo do Brasil nos ultimos cinco anos foi de 9 mil toneladas de linhaca. A
area plantada e a producgéo brasileira também sofreram variagbes (Figura 4) apresentando
rendimento médio que variou de 600 kg por hectare em 1960 para 900 kg por hectare em
2016 (IBGE, 2020). Esse aumento de produtividade pode estar associado as melhorias
do ambiente de cultivo, dentre elas a correcéo da fertilidade do solo e ado¢éo de praticas
conservacionistas como a adogao do sistema de plantio direto por produtores. O progresso
genético nesse periodo teve pouca contribuicdo, visto que ndo sdo presentes atualmente
no Brasil programas de melhoramento genético com o langamento constante de novas
cultivares de linho e os trabalhos fitotécnicos sédo escassos, em um volume atualmente
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menor que a necessidade. Esses pontos sé&o lacunas importantes para serem estudados
pela pesquisa brasileira e poderéo contribuir com o progresso da cultura do linho.

Aregiao de maior producao de linhaca no Brasil é a regi&o Sul, sendo o estado maior
produtor o Rio Grande do Sul com 12,9 mil toneladas produzidas em 2016, sendo que, de
acordo com o IBGE (2020), quase 100% da produgao de linhaca do pais esta localizada
no Rio Grande do Sul. Estudos preliminares, que ainda ndo foram publicados, indicam que
existe potencial de cultivo para a cultura da linhaca em outros estados da federacao.
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Figura 4: Variagdo da area cultivada, em hectares, e producgéo total de linhaga no Brasil, em
toneladas, de 1994 a 2016.

Fonte: IBGE (2020)

De acordo com dados do IBGE (2020) o valor da producédo de linhaga no Brasil
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variou de R$ 265.000,00 em 1994 para R$ 19.269.000,00 em 2016, com uma participacdo
percentual de 0,01% no valor da producéo agricola brasileira no ano de 2016. Ao analisarmos
essa informagdo no macro, esse numero pode parecer com baixa importancia, no entanto,
temos que destacar que a producéo agricola brasileira € muito grande se destacando
como lider mundial neste segmento, apresentando o pais dimens6es continentais. Nesse
sentido, a cultura do linho é uma importante opcéo de renda para o cultivo de inverno para
produtores de regides do Rio Grande do Sul, além de ser uma alternativa viavel de rotacao
com a cultura do trigo, o principal cultivo de inverno gaucho, trazendo beneficios ao sistema
produtivo e contribuindo para a diversificacdo de renda em pequenas propriedades onde
predomina a agricultura familiar.
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E GENETICOS

11 INTRODUGAO

Desde 2014, desenvolvem-se pesquisas
com linhaca (Linum usitatissimum L.) marrom
e dourada na Universidade Federal de
Santa Catarina, Campus Curitibanos. Essas
atividades buscam explorar novas alternativas
para producéo e diversificagdo da cultura em
propriedades rurais de Santa Catarina (KOHN
et al., 2016; CARDUCCI et al., 2017; STANCK
et al., 2017; ORSI, 2019; BENEVIDES, 2019;
BOSCO et al, 2020; KOHN et al.,, 2020;
KONKOL et al.,, 2020). Segundo a FAO, no
Brasil sdo cultivados 6.050 ha de linhaga
com produgcdo proxima de 6 mil toneladas
(FAOSTAT, 2021),
agropecuarios distribuidos em cinco estados
da federacdo: RS, PR, MG, PE e AM (IBGE,
2017). Apesar desses numeros, a producéo

em 87 estabelecimentos

de linhagca em SC n&o figura nas estatisticas
brasileiras, mesmo havendo estabelecimentos
com cultivo de até 100 ha nos municipios de
Campos Novos, Zortéa e Descanso. O objetivo
deste capitulo serd descrever as experiéncias
e conhecimentos adquiridos com o cultivo
de linhaca nos municipios catarinenses de
Rio do Sul,
Palmitos e Herval D’Oeste em conjunto com

Curitibanos, Campos Novos,
dados obtidos da literatura, dando enfoque para
as areas de agrometeorologia, fisica do solo e
melhoramento genético.

Os resultados dos estudos catarinenses,
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demonstrados nesse capitulo, tem origem de experimentos implementados em sistema de
cultivo minimo do solo, com reduzido uso de insumos externos, com semeadura realizada
na linha em densidade de 143 pl m2 ou espagamentos de 2 cm entre plantas e 30-35 cm
entre linhas.

O cultivo de Linum usitatissimum L. ocorre para duas finalidades: (i) para produgéo de
sementes e 0leo e é denominada Linhaca e (ii) para a producao de fibra sendo denominado
Linho. Diante disso, destacamos que as experiéncias em SC foram obtidas com plantas de

linhaca, porém na literatura pudemos obter informacdes sobre ambas.

21 AGROMETEOROLOGIA DO CULTIVO DA LINHACA

2.1 Fenologia

Os principais estadios de desenvolvimento da linhagca sdo: semeadura, emergéncia,
desenvolvimento foliar, aparecimento da ramificacéo basal, aparecimento do botéo floral,
inicio do florescimento, primeiras capsulas visiveis e senescéncia (Figura 1).

i< == .
oy
SE EM DF RB BF IF PCV SN

Figura 1 - Escala fenolégica da linhaga adaptada de Smith e Froment (1998). llustragéo dos
seguintes estadios: SE = semeadura; EM = emergéncia, DF = desenvolvimento foliar, RB
= aparecimento das ramificagdes basais, BF = aparecimento do botéo floral, IF = inicio do

florescimento, PCV = primeiras céapsulas visiveis e SN = senescéncia.

2.1.1 Semeadura (SE)

A semeadura deve ser realizada com sementes com germinagcéo e o vigor acima
de 90% para obtencédo de populagdo de plantas que favorecam o estabelecimento da
cultura. A época de semeadura varia entre abril e agosto na regido Sul, embora néao
exista zoneamento agricola para a linhagca no Brasil. A densidade de semeadura pode
variar conforme o método usado para distribuir as sementes no solo, sendo que na linha a
densidade de semeadura, geralmente & menor que a lango.
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2.1.2 Emergéncia (EM)

A germinagdo da semente de linhaga € epigea, ou seja, o desenvolvimento do
hipocétilo faz emergir os cotilédones para fora do solo. A emergéncia ocorre apds a
germinacdo, quando se observam as estruturas vegetativas acima do solo. A fase entre
a semeadura e emergéncia foi, em média, de 9 dias nos cultivos realizados em SC entre
2014 e 2020.

2.1.3 Desenvolvimento foliar (DF)

Posterior a expansao completa dos cotilédones é possivel observar as primeiras
folhas visiveis. As folhas surgem e se expandem sempre em pares, e estao dispostas no
caule em forma espiral (SMITH & FROMENT, 1998). O numero final de folhas das plantas
cultivadas em Curitibanos foi, em média, de 101 folhas (STANCK et al., 2017), sendo
que o filocrono, definido como o intervalo de tempo entre o aparecimento de duas folhas
sucessivas na haste principal, variou entre 4,8 e 6,9°C dia folha™.

2.1.4 Ramificacdo basal (RB)

O desenvolvimento dos ramos basais ocorrem em pares. O primeiro par é iniciado a
partir da axila dos cotilédones, o segundo desenvolve-se em angulo reto com os primeiros
ramos, nas axilas das primeiras folhas verdadeiras, sendo que se observam menos ramos
em condi¢cbes de maior densidade de semeadura. Os ramos secundarios produtivos variam

entre 3 e 4, porém produzem menos quantidade de capsulas do que a haste principal.

2.1.5 Botao floral (BF)

O primeiro botéo floral aparece na haste principal, sendo que a formacao das sépalas
ocorre em um padréo helicoidal, possuindo formato de cupula. Os botdes possuem, em
média, 14 mm de comprimento antes da antese (SCHEWE et al., 2011).

2.1.6 Inicio do Florescimento (IF)

Os botdes iniciam a abertura floral pela manha e as pétalas caem proximo ao meio-
dia. Os aparatos florais (sépalas, pétalas e anteras) ocorrem sempre em unidades de
cinco. A coloragéo das pétalas pode variar entre tons de azul, branco ou rosa claro (SMITH
& FROMENT,1998), sendo as cultivadas em SC de tonalidade azul. O inicio da floragdo
ocorreu, em média, entre 63 e 129 dias ap6s a semeadura, em Curitibanos, sendo esta
variacdo devido as diferentes datas de semeadura, ou seja, quanto mais precoce foi o
plantio maior foi a fase SE-IF.

Linhaca: Perspectiva de Producdo e Usos na Alimentagdo Humana e Animal Capitulo 2 “



2.1.7 Primeiras capsulas visiveis (PCV)

As primeiras capsulas ji estdo se expandindo quando ainda é possivel observar
flores nas hastes. Assim, o estadio PCV ocorre simultaneamente ao florescimento.

2.1.8 Senescéncia (SE)

ApOs as capsulas completarem a formagdo das sementes, sua cor muda
gradualmente de verde para o amarelo e, entdo, para marrom na medida que senescem.
Ja as sementes, inicialmente brancas, tornam-se amarelas e depois marrom ou dourado —
em funcdo do gendtipo. A senescéncia ou ponto de colheita pode ser definido quando, ao
balancgar a capsula, é possivel ouvir um som tipico de “chocalho”. Posterior a senescéncia

das estruturas reprodutivas, acontece gradualmente a do caule e das folhas.

2.2 Condicionantes agrometeorolégicos da produtividade

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas meteoroldgicas que
condicionam a produtividade de linhaga, tais como temperatura do ar, vernalizagéo,
fotoperiodo, disponibilidade hidrica e eventos adversos.

2.2.1 Temperatura

A temperatura do ambiente em qualquer cultivo é o elemento primario da regulagéo
do crescimento, desenvolvimento e, produtividade das plantas (MONTEIRO, 2009), sendo
que o efeito da temperatura na produtividade de sementes, 6leo ou fibra deve ser somado
a acao do fotoperiodo, da vernalizagéo e da disponibilidade hidrica.

A temperatura do solo é importante para a fase da semeadura até a emergéncia
(SE-EM), sendo que temperaturas abaixo de 10°C aumentam consideravelmente a duracao
dessa fase, mas nédo interferem na porcentagem de germinagdo (O’'CONNOR & GUSTA,
1994). Em Curitibanos, a temperatura média diaria do solo medida durante a fase SE-EM,
em 2018, foi de 12,5°C e a duragao dessa fase foi de 11 dias. Além disso, a temperatura
do solo quando muito alta ou muito baixa pode reduzir o desenvolvimento radicular e a
absorgéo de agua e nutrientes do solo ao longo de todo o cultivo da linhacga.

A temperatura do ar tem maior influéncia nas fases vegetativa e reprodutiva dos
cultivos. Por esta razdo, sao estabelecidos limites térmicos (i.e. temperaturas cardinais)
para o melhor desenvolvimento das plantas. No caso da linhaca ou linho esses limites ndo
sdo claramente definidos pela literatura, pois variam em fung¢éo das cultivares. Observa-
se que as cultivares com proposito de producédo de fibra se adaptam melhor em climas
temperados, enquanto para producdo de sementes ocorre melhor adaptacdo em climas
continentais (temperaturas mais amenas) (HELLER et al., 2015). As temperaturas ideais
variam também em funcdo da fase fenoldgica, por exemplo, a temperatura basal inferior

(Tb) determinada para cultivares argentinas na fase vegetativa (EM-IF) foi 2,0°C (SORLINO,

Linhaca: Perspectiva de Producdo e Usos na Alimentagdo Humana e Animal Capitulo 2 “



1994) e para a fase reprodutiva (PCV-SN) foi 5,4°C (SORLINO, 2005). No entanto, trabalhos
com cultivares europeias determinaram Tb de 4,8°C para a fase vegetativa das plantas
(CASA et al., 1999) e, na China e Canada a Tb de 5°C foi considerada para todo o ciclo
(DU et al., 2017).

Em funcéo da influéncia da temperatura e, em alguns casos do fotoperiodo, a
duracgéo do ciclo total e das fases vegetativa e reprodutiva varia entre épocas e locais de
semeadura, sendo que as plantas cultivadas nos meses de temperaturas mais elevadas
(i.e. verao) tém um desenvolvimento mais rapido e um ciclo total mais curto, em contraste
com aquelas cultivadas em meses mais frios (i.e. inverno) (CASA et al., 1999).

No Sul do Brasil, verificou-se relacdo linear negativa entre temperatura do ar e a
duracao das fases de desenvolvimento, ou seja, a redugéo da temperatura do ar determina
0 aumento da duragdo das fases fenoldgicas bem como o aumento da temperatura
determina a sua redugado (BOSCO et al., 2020). Além disso, verificou-se que a fase EM-BF
€ mais sensivel a temperatura do ar que a fase BF-SN. No caso das cultivares Aguara e
Caburé, oriundas do Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria - INTA, o ciclo naquelas
condi¢bes de clima temperado pampeano (Cw) é de 167 e 163 dias, respectivamente
(MILISICH e GIECO, 2017). Nas condi¢bes edafoclimaticas dos experimentos realizados
em SC, com clima subtropical (Cf) a duracao do ciclo dessas cultivares variou de 149 a 198
dias, sendo mais curto em épocas de semeaduras tardias. Estudos de Casa et al. (1999),
com experimentos na ltalia, demonstraram duragéo do ciclo variando entre 115 e 123 dias
nos quatro anos avaliados, e PAGEAU & LAJEUNESSE (2011) observaram ciclos entre 120
e 130 dias em experimentos realizados durante quatro anos no Canada. No Iran, MIRZAIE
et al. (2020) caracterizaram ciclos (semeadura-colheita) que variaram entre 66 e 148 dias
devido as diferentes épocas de cultivo. A duracéo do ciclo de cultivares (Aguara e Caburé)
e variedades (dourada e marrom) de linhacga cultivadas em Curitibanos, considerando seis
anos de avaliacao, variou entre 115 (semeadura em setembro) e 221 dias (semeadura em
abril), sendo que, em média, a fase vegetativa teve duragao de 93 dias e a fase reprodutiva
de 78 dias.

Na literatura, a maioria dos estudos caracteriza a duragdo do ciclo da linhagca
contabilizando o tempo em dias, e ndo se considera o tempo térmico. No entanto, do ponto
de vista biolégico, a contabilizagdo do tempo térmico é mais realista. Diante disso, em
2016 a duragéo das fases de desenvolvimento de cultivares e variedades utilizadas em
experimentos realizados em SC foram determinadas pela metodologia da soma térmica
(BERGAMASCHI & BERGONCI, 2017), considerando Tb 2,0°C para a fase vegetativa e de
5,4°C para fase reprodutiva.

A soma térmica necessaria para a fase vegetativa variou entre 481°C dia a
1.347°C dia e para a fase reprodutiva de 638°C dia a 1.718°C dia. Essa variagdo ocorreu
em virtude das diferentes épocas, cultivares/variedades e locais de cultivo utilizadas
nas avaliagbes (BOSCO et al., 2020). O maior acumulo térmico na fase reprodutiva é
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decorrente das temperaturas mais elevadas, principalmente durante a maturacdo. Nessa
fase, esta ocorrendo a biossintese de 6leo nas sementes e o acumulo térmico torna-se
mais relevante para as plantas. Estudos realizados por GORDEYEVA & SHESTAKOVA
(2018), no Cazaquistdo, demonstraram que a soma térmica ideal para formagédo da
maior quantidade de 6leo nas sementes foi de 350 a 400°C dia durante a maturacdo das
sementes. Em Curitibanos, a soma térmica acumulada nessa fase foi, em média, de 287°C
dia acumulados durante 25 dias, no entanto, esses dados ainda ndo foram relacionados a
producao de 6leo nas sementes.

A amplitude térmica diaria também pode influenciar o crescimento das plantas e
a qualidade da fibra. A amplitude térmica de 10°C foi ideal para o aumento da biomassa,
altura de planta, diametro de caule, comprimento e peso da haste e peso da fibra, enquanto
a amplitude térmica de 5°C beneficiou o conteudo de fibra e o peso das sementes (YANG
et al., 2013). Recentemente, DU et al. (2017), também concluiram que a amplitude térmica
interfere na qualidade das fibras das hastes da linhaca, sendo que a amplitude de 5°C
aumentou o namero de células da fibra em cada feixe, mas 15°C foi ideal para aumentar o
tamanho celular da fibra. Em geral, essas caracteristicas sédo determinadas pelo genétipo,
porém, nesses trabalhos verificou-se que as condigcdes térmicas também exercem forte
influéncia, interagindo com o genotipo.

2.2.2 \Vernalizacdo

A vernalizacdo € um tratamento de frio fornecido naturalmente ou artificialmente, no
inicio do ciclo de espécies anuais de estacéo fria, de forma a reduzir a sua necessidade
térmica para o inicio do florescimento e maturacdo (BERGAMASCHI & BERGONCI, 2017).
Assim como para outras espécies, a linhaca pode ser classificada como de inverno ou de
primavera, de acordo com as datas de semeadura e sua tolerancia ao frio. De modo geral,
as cultivares de primavera sdo comumente cultivadas na América do Sul e ndo respondem
ou possuem baixa resposta ao tratamento de vernalizagéo, porém existem poucos trabalhos
sobre os reais efeitos da vernalizagéo na linhaga.

A linhaca é uma espécie que ndo necessita de vernalizagdo obrigatoria para
desencadear o florescimento. Contudo, estudos realizados na Argentina com cultivares
locais (SORLINO, 1994), em Portugal com cultivares oriundas da Russia (BRUTCH et al.,
2008) e nos Estados Unidos com cultivares locais e do Canada (DARAPUNENI et al.,
2014); demonstraram que a vernalizagdo das sementes, combinada com condi¢cdes de
fotoperiodo longo, encurtam a fase vegetativa e antecipam a floracao.

Nos experimentos realizados em SC, procurou-se identificar se as horas de frio
ocorridas a campo durante a fase vegetativa influenciariam a duracdo das fases de
EM-BF, BF-IF e ciclo total. Foi verificado que, nas condicdes avaliadas o acumulo de
frio ndo teve influéncia no ciclo das plantas e na produtividade (BOSCO et al., 2020).
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Provavelmente, a possivel influéncia da vernalizagdo ocorra somente na fase SE-EM e néao
nas fases posteriores. Além disso, as sementes utilizadas em todos os experimentos foram
acondicionadas em geladeira com temperatura aproximada de 4°C, para suprir qualquer
necessidade de frio das sementes e promover homogeneidade das condigdes fisiologicas.

2.2.3 Fotoperiodo

A variacdo do fotoperiodo é igual de ano para ano, variando apenas em funcao
da latitude e do dia do ano. Essa variacédo fornece um “sinal” para as plantas quanto a
necessidade de transicdo da fase vegetativa para reprodutiva. Para plantas anuais, a
fase da semeadura a floragédo é classificada quanto a resposta ao fotoperiodo em fase
pré-indutiva ou juvenil, indutiva e pos-indutiva. Para a linhaga, estudos mostram que essa
espécie € responsiva ao fotoperiodo, sendo considerada uma planta de dia longo facultativa,
uma vez que sob condicdes de fotoperiodo curto ocorre atraso do florescimento, mas néo
sua inibicdo. SUN et al. (2019) demonstraram que as cultivares de linhaca tiveram varios
graus de sensibilidade ao fotoperiodo, e quando expostas a condi¢cdes de dia longo antes
do fotoperiodo critico, o tempo até o florescimento tornou-se menor. SORLINO et al. (1994)
estabeleceu o valor do fotoperiodo critico para cultivares argentinas em torno de 12,2 h.

Em avaliagbes de linhaca e linho realizadas em diferentes paises e latitudes,
verificou-se que a sensibilidade fotoperiddica de linhaga é bastante variavel em fungéo
de caracteristicas ambientais como latitude e fotoperiodo do local de cultivo e de
caracteristicas intrinsecas a genética da planta (BRUTCH et al., 2020). Portanto, o grau de
fotossensibilidade original da espécie pode ter sido alterado via a domesticac¢ao das plantas,
e pelos programas de melhoramento genético ao longo dos anos nos diferentes locais
de cultivo. Isso justifica a grande variabilidade das respostas da linhaga ao fotoperiodo
relatados na literatura.

2.2.4 Disponibilidade hidrica

A quantidade de agua necessaria para o desenvolvimento da linhaca depende
do clima, da época de cultivo e da duracdo do ciclo das plantas. A evapotranspiragédo de
cultura (ETc) acumulada, em Curitibanos, considerando coeficiente de cultura da linhaca
1,05 (ALLEN et al., 1998), foi de 511 mm e 405 mm para semeaduras realizadas em agosto
de 2014 e em julho de 2015, respectivamente (CARDUCCI et al., 2017). Em semeadura
realizada em abril de 2018, a ETc foi de 674 mm.

A distribuicao da agua ao longo do ciclo possui papel fundamental na produtividade
da linhacga. As fases criticas quanto a necessidade de agua sao SE-EM e IF-SN. O déficit
hidrico na fase inicial causa inibicdo do desenvolvimento das plantas, principalmente da
parte radicular (GUO et al., 2012) comprometendo o estande inicial de plantas. Na fase
reprodutiva, o déficit hidrico provoca abortamento e reduz o numero de flores, o que limita
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0 numero de capsulas por planta e de sementes por capsulas, comprometendo o potencial
produtivo. Além disso, o excesso de agua durante a maturacédo pode causar a formacgéo
de novas brotagdes, desuniformidade de maturacéo e reducgéo de produtividade, conforme
observado no ano de 2015 em Curitibanos (KOHN et al., 2016).

2.2.5 Efeitos adversos

As cultivares apresentaram variagdes na produtividade devido a diversidade de
recursos disponiveis para seu crescimento e desenvolvimento. GOREEVA et al. (2020)
demonstraram que as condicdes meteorolégicas de cada ano de cultivo tiveram uma
influéncia de 91,5% na produtividade das sementes, enquanto as cultivares, apenas 3,0%.
Portanto, condi¢gdes de eventos extremos como granizo, geadas, excesso e déficit de chuva
e velocidade do vento podem alterar significativamente a produtividade e a qualidade das
sementes, do 6leo e da fibra.

Caracteristicas meteorolégicas do ano de cultivo foram determinantes na
produtividade de linhaga em SC, sendo que em condigbes de temperatura do ar e
precipitacdo pluvial adequadas, as cultivares e variedades locais cultivadas tiveram
produtividades de até 2,0 Mg ha' ou 35 capsulas por planta na haste principal. No entanto,
em anos de cultivo com ocorréncia de eventos meteorolégicos adversos a produtividade
foi reduzida. No ano de 2015, a primavera foi muito chuvosa em virtude da ocorréncia
do fenémeno EIl Nifio forte (BOSCO et al., 2020). A precipitacdo total durante o ciclo da
linhaca (agosto-novembro) foi de 940 mm, sendo que a normal climatolégica para esse
periodo, em Curitibanos, é de 502 mm. O excesso de chuva favoreceu o aparecimento de
doencas fungicas, desencadeando desfolhamento precoce, e quando associada a vento
forte, provocou acamamento das plantas. Além disso, identificou-se crescimento erratico
com aparecimento de novas brotagdes na fase reprodutiva, desuniformidade de formacgéo e
maturagéo das capsulas e, consequente, reducao de produtividade. A produtividade nesse
ano, por exemplo, para a variedade de linhaga marrom foi de 0,37 Mg ha' ou 12 capsulas
por planta na haste principal (Figura 2), ou seja, reducdo de 65% de produtividade em

relacdo a média dos anos sem eventos adversos.
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Figura 2 - Produtividade de uma variedade de linhaga marrom cultivada em trés locais de Santa
Catarina. A nuvem demonstra ocorréncia de chuva excessiva em 2015 e o cristal as geadas
ocorridas em 2018, ambos fenébmenos meteoroldgicos ocorreram durante a fase reprodutiva,
comprometendo a produtividade.

No ano de 2018 foram observados 16 eventos de geada durante o desenvolvimento
da linhaga, sendo que na fase de formagdo das sementes ocorreram quatro geadas com
temperaturas minimas em cada evento de 2,6; -0,8; 0,5 e 1,8°C. Considerando que a
temperatura basal inferior para a fase reprodutiva esta entre 4,8 e 5,0°C, as temperaturas
registradas foram nocivas a formagéo das capsulas e sementes. A produtividade para a
linhaca marrom nesse ano foi de 0,30 e 0,22 Mg ha para cultivos iniciados em abril e
junho, respectivamente (Figura 2), ou seja, redu¢cao média de 75% de produtividade em

relacdo a média dos anos sem eventos adversos.

31 QUALIDADE [ESTRUTURAL E DESEMPENHO DA LINHACA CULTIVADA EM
CAMBISSOLO HUMICO SOB SISTEMA CONSERVACIONISTA DE MANEJO

Arelacao solo-planta € uma abordagem bastante discutida em cultivos agricolas, no
entanto, quando se trata de culturas pouco conhecidas e com cultivos ainda incipientes,
como € o caso da linhaca, dados sobre seu desempenho agrondmico em condi¢cbes
edéficas distintas sao restritos, especialmente na literatura cientifica nacional.

O conhecimento sobre o desenvolvimento das plantas, especificamente as raizes,
esta vinculado as propriedades fisico-hidricas, quimicas e biologicas dos solos, a genética
da planta e ao sistema de manejo empregado. Essa interacdo solo e raiz é a chave para
o0 desenvolvimento da segunda revolucdo verde visando incremento em produtividade
(LYNCH, 2007). Compreender até que ponto a estrutura do solo coordena o crescimento e
arquitetura das raizes ou como as raizes se distribuem e estruturam o solo € um processo
abstruso (KAESTNER et al., 2006). Nesse sentido, esfor¢os foram despendidos com o
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intuito de compreender a interacdo do solo com as raizes da linhaga na microrregido de
Curitibanos, mais precisamente em um CAMBISSOLO HUMICO, representativo de SC
(KOHN et al., 2016; CARDUCCI et al., 2017; KOHN et al., 2020).

Os Cambissolos sé@o considerados solos jovens, rasos e com alto conteltdo de
mineral primério facilmente intemperizavel. Os classificados como humicos ainda possuem
a vantagem de conter alto teor de material orgéanico (= 60 g kg™ COT + contetdo de argila
do sb6lum: Hz. A+B) devido sua pedogénese’, porém apresentam estrutura incipiente
(SANTOS et al., 2018). Portanto, quando esses solos, com limitagdes fisicas, séo inseridos
no processo produtivo e sdo utilizadas praticas de conservacao do solo, torna-se possivel
adequar o0 mesmo a cultura de interesse e esta, por sua vez, responde aprofundando e
distribuindo espacialmente suas raizes de forma homogénea ao longo do perfil de solo.
Assim, o maior volume de raizes pode atuar na estabilizacdo de novos agregados? por
meio do processo fisico de emaranhamento de raizes, e quimico com liberacdo de acidos
orgénicos e carboidratos cimentantes. Além de ativar os fungos que, com suas hifas,
promovem o efeito similar e adjuvante as raizes (SALTON et al., 2008), auxiliando na busca
por 4gua em maior profundidade (SERAFIM et al., 2013) e possibilitando a cultura ser
resiliente as alteragbes nos regimes de chuva, como evidenciado nos trabalhos de KOHN
et al. (2016) e KOHN et al. (2020).

Nesse sentido, o solo ganha papel de destaque por ser o principal fornecedor de
agua e nutrientes, no entanto, por possuirem variagdes em sua pedogénese, apresentam
diferencas quanto a dinamica da agua no solo, pois o contetido de argila, matéria orgéanica,
mineralogia e estrutura controlam o acesso e disponibilidade da agua (COSTA et al., 2013;
SERAFIM et al., 2013). De acordo com COSTA et al. (2013), o CAMBISSOLO HUMICO sob
mata nativa apresenta alto conteudo de adgua na capacidade de campo (CC) e no ponto
de murcha permanente (PMP) devido ao alto contetdo de matéria organica (= 55 g kg”') e
argila (453, 5 g kg™"), que sdo agentes retentores de agua proporcionado pela significativa
quantidade de cargas elétricas que interagem com as moléculas de agua. Quando inseridos
no processo produtivo, CARDUCCI et al. (2017) observaram valores semelhantes de CC
e PMP em CAMBISSOLO HUMICO argiloso (652 g kg'), com, aproximadamente, 40,25
g kg de matéria organica cultivado com linhaga em manejo conservacionista por duas
safras consecutivas (Tabela 1). O sistema de manejo utilizado manteve e, ou melhorou os
atributos hidricos do Cambissolo.

1 Pedogénese: processo no qual determinado solo é formado, assim como seus atributos e sua evolugdo na paisagem.
2 Agregados: particulas primarias (silte, areia, argila) proveniente de minerais que se agrupam em unidades separaveis
associados a componentes organicos.
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CC PMP CAD

Média EP Média EP Média EP

..................................... Cm3CMB. e

COSTA et al. Hz A 0,52 0,03 0,39 0,03 0,13 0,01

(2013) Hz Bi 0,55 0,04 0,37 0,04 0,19 0,01
0,00-0,10 m

2014 0,58 0,06 0,4 0,02 0,18 0,05

CARDUCCI 2015 0,44 0,03 0,37 0,02 0,07 0,01
et al. (2017) 0,10-0,20 m

2014 0,47 0,04 0,37 0,02 0,10 0,02

2015 0,48 0,04 0,42 0,03 0,06 0,01

EP: erro padrao da média; Hz: horizonte pedoldgico.

Tabela 1 - Atributos hidricos de CAMBISSOLO HUMICO: capacidade de campo (CC), ponto de
murcha permanente (PMP) e capacidade de agua disponivel (CAD).

Estes mesmos autores verificaram que apesar da oscilagdo de capacidade de
agua disponivel (CAD) entre os horizontes do CAMBISSOLO HUMICO, houve boa oferta
hidrica com CAD de 0,10 a 0,19 cm® cm®ou 10 a 19 mm de lamina d’agua. Entretanto, o
armazenamento da dgua variou conforme a ocorréncia das precipita¢cdes ao longo do ciclo
da linhaga, e ndo devido as possiveis alteracoes estruturais decorridas do manejo utilizado.
Assim, ao monitorar o conteudo de agua disponivel em duas safras de linhagca (2014 e
2015), verificou-se 0 bom desempenho do solo em disponibilizar agua, independente do
gendtipo de linhaca implantada, ficando nitida a dependéncia deste as condi¢des climaticas
(Figura 3).
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Figura 3 - Monitoramento do contetido de agua e armazenamento na camada superficial
(0-0,10 m) do CAMBISSOLO HUMICO cultivado com duas variedades de linhaga: marrom e
dourada, em duas safras: 2014 e 2015. Adaptado de CARDUCCI et al. (2017).

Vale ressaltar que os valores de CAD encontrados (1,4 mm cm™') correspondem as
exigéncias hidricas da cultura (400 a 750 mm) (STANCK et al., 2017; BOSCO et al., 2020),
pois nao foram registrados déficits hidricos significativos que pudessem causar prejuizos a
produtividade da linhagca mesmo na fase de maior exigéncia hidrica, ou seja, florescimento
e enchimento de capsulas (CASA et al., 1999; COSMO et al., 2014). No entanto, nesses
mesmos anos de monitoramento ocorreu o fenémeno El Nifio, que elevou a frequéncia das
precipitacdes e acabou reduzindo a produtividade da cultura pelo excesso de agua no solo
como mencionado anteriormente.

As raizes da linhaga apresentaram uma arquitetura de distribuigéo superficial (< 0,30
m) e horizontalizada, ou seja, se restringem as primeiras camadas de solo (WHITELEY &
DEXTER, 1972; CASA et al., 1999; KAR et al., 2007; HELLER et al., 2015). No entanto,
podem apresentar alta plasticidade e adaptacdo as diversas condi¢cdes edafoclimaticas,
seja em cultivo consorciado ou solteiro (KLIMEK-KOPYRA et al., 2015) podendo chegar até
1 m de profundidade (CASA et al., 1999; KAR et al., 2007).

Essa capacidade de adaptagdo das raizes da linhaga esta diretamente relacionada,
além das condi¢des edafoclimaticas e genéticas da planta, as técnicas de manejo do solo
que podem melhorar o ambiente de desenvolvimento de suas raizes, como as utilizadas na
agricultura de conservacgéao (RAIJ, 2008). Como exemplo, tém-se os trabalhos desenvolvidos

no Estado do Parana, regido de Cascavel, que buscaram identificar as melhorias quimicas
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do solo por meio do uso de diferentes fontes de fertilizantes e sua resposta na producéo
de linhaca (ROSSETTO et al., 2012; WERNER et al., 2012). Os autores verificaram que
o cloreto de potassio na dose de 160 kg ha' e de ureia na dose de 50 kg ha' elevaram
a producdo da linhaga, devido & melhoria do ambiente radicular. Nesse sentido, WANG
et al. (2017), ao avaliarem o desempenho da linhaga cultivar Longya 10 cultivada em
solo argiloso com mulching pléstico na provincia de Gansu, China, verificaram que a raiz
principal ou pivotante se desenvolveu verticalmente até a profundidade de 0,30 m, onde
ocorreu o maior conteudo de agua no solo devido a reducéo da evaporacéo promovida pela
protecéo pléastica.

Em contrapartida, KOHN et al. (2016), ao analisarem as condi¢bes edafoclimaticas
acerca do desempenho da linhaca em dois anos consecutivos (2014 e 2015), em
CAMBISSOLO HUMICO e clima Cfb, verificaram que mesmo o solo ndo apresentando
impedimento fisico e quimico, as raizes permaneceram nas camadas mais superficiais
(< 0,20 m) devido a alta oferta de agua, ocasionada pelo fenébmeno climético El Nifio,
que alterou o regime de chuvas da regiao (Figura 3), contribuindo diretamente com o
aumento do contetdo de agua no solo durante todo o ciclo da cultura. Isso fez com que
o comprimento das raizes fosse reduzido drasticamente, ao passo que o diametro das
mesmas foi incrementado (Figura 4), afetando negativamente a aquisicdo de nutrientes
(KLIMEK-KOPYRA et al., 2015; CASA et al., 1999). Vale ressaltar ainda, que o excesso de
agua no solo reduz a respiragao radicular pela inibicdo das trocas gasosas fazendo com
que estas desacelerem seu crescimento (BASSEGIO et al., 2012).
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Figura 4 - Diametro e comprimento radicular de duas variedades de linhaga: marrom e dourada,
cultivadas em CAMBISSOLO HUMICO em Curitibanos, SC, em dois anos consecutivos 2014 e
2015, sob sistema conservacionista de manejo do solo.

Em estudo mais recente, KOHN et al. (2020) avaliaram o desempenho radicular
de duas cultivares marrons de linhaca da Argentina (Caburé e Aguara) e uma variedade
dourada do Brasil. Os autores verificaram que a distribuicdo espacial do sistema radicular
dessas cultivares foi semelhante quando submetidas ao mesmo sistema de manejo

conservacionista (néo revolvimento, baixo input agricola - fertilizantes e capina manual)
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em CAMBISSOLO HUMICO Argiloso. Entretanto, as cultivares argentinas apresentaram
melhor desempenho em comprimento atingindo profundidades superiores a 0,15 m e
homogeneidade em sua distribuicdo horizontal (Figura 5).

Nessa mesma investigacéo citada acima, foi avaliada a interacdo entre as raizes e
os agregados do solo, na busca de se identificar qual o limite de separagao dos efeitos do
desenvolvimento das raizes na estrutura do solo e formagéo de novos agregados e vice-
versa. KOHN et al. (2020) observaram que nas camadas mais superficiais, onde ocorria
a maior concentracédo de raizes, os agregados apresentaram superficies mais rugosas e
aspecto irregular, o que dificulta o encaixe preciso entre um agregado e outro. Esse fato
contribuiu efetivamente com o incremento em poros de diversos didmetros.
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Figura 5 — A) Mapa de superficie do comprimento radicular (cm) de duas cultivares de
linhaga: Aguara e Caburé e uma variedade dourada. Adaptado de KOHN et al. (2020). B)
Representacgao cientifico-didatica da distribuicdo radicular das plantas de linhaga.

O estudo comprovou, desta forma, que houve potencial de contribuicdo efetiva
das raizes na formacgéo dos agregados, bem como, quantificou o incremento em carbono
organico estocado em agregados de menor didmetro (4,76 - 1 mm). Esses fatores indicam
que o sistema de manejo utilizado para a producao de linhaca, ndo somente contribuiu
com a boa produtividade (> 0,8 Mg ha') (KOHN et al., 2016), mas também com beneficios
ambientais pelo estoque de carbono no solo (=60 Mg ha'ano™), que pode atuar efetivamente
com a reducgédo de emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera (KOHN et al., 2020).

O conhecimento sobre da qualidade estrutural do solo obtido através do
monitoramento hidrico do solo e da cultura possibilita 0 conhecimento acerca da ocorréncia
de provaveis déficits hidricos e, desta forma, & possivel adequar o manejo do solo a
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cultura implantada, tornando-o sustentavel ambientalmente. Dessa forma, a exploragéo
e estudo das raizes da linhagca foram fundamentais para melhor entendimento sobre o
desenvolvimento dessas plantas, e sua influéncia na formagéo de agregados do solo em
sistema de manejo conservacionista.

41 MELHORAMENTO GENETICO DA LINHACA: DESEMPENHO E SELECAO
LINHAGENS PROMISSORAS NA MICRORREGIAO DE CURITIBANOS

4.1 A espécie: sua origem e domesticacao

O linho ou linhacga (Linum usitatissimum L.) € uma planta anual de inverno, diploide
(2n=2x=30 cromossomos) e autbgama (ALLABY, 2005), e seu genoma conta com um total
de 373 Mpb e 43.471 genes (WANG et al., 2012). O termo linho sugere o uso de suas
fibras extraidas do caule da planta e o termo linhaga sugere o uso de suas sementes
oleaginosas. A espécie pertence a familia Linaceae e género Linum, que tem cerca de
230 espécies distribuidas por cinco secgdes: Linum, Dasylinum, Linastrum, Cathartolium
e Syllinum, separadas pelo nUmero de cromossomos, morfologia floral e compatibilidade
interespecifica (GILL, 1987).

Acredita-se que a planta de linhacga tenha se originado ao sul da Europa, no Oriente
Préximo ou na Asia Central (HELBAEK, 1959). A domesticagdo ocorreu possivelmente ha
mais de 8.000 anos, em varios lugares simultaneamente, e ndo se sabe ao certo qual foi
o uso que forneceu o impeto para sua domesticagdo, sendo que registros arqueologicos
sugerem que a domesticagdo ocorreu para fibra e para 6leo ao mesmo tempo (VAN ZEIST
& BAKKER, 1975). Sendo assim, a linhaga cultivada apresenta indeiscéncia de capsulas,
resisténcia ao frio e maior teor de 6leo e de fibra, com uma ampla gama de variedades
locais adaptadas para os diferentes usos e condicdes ambientais.

4.2 Os primeiros passos do cultivo e do melhoramento genético no Brasil

No Brasil, a linhaga foi introduzida no ano de 1550 na Regido Sul, e no inicio do
século XVIII, os jesuitas iniciaram o cultivo da linhaga no Rio Grande do Sul (FLOSS,
1983), sendo S&o Borja 0 municipio pioneiro no cultivo da linhaga. No ano de 1930, a
empresa conhecida como Lojas Renner S.A., impulsionou a cultura do linho para a indUstria
téxtil. Adicionalmente, a Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, participou da selegéo das cultivares nacionais Farroupilha, Viamao e Caxias (LEAL,
1967) e a introducao das cultivares Concurrente da Holanda e a Calchaqui M. da Argentina
(FLOSS, 1983). Com o desenvolvimento de produtos téxteis sintéticos, o linho perdeu
seu mercado, e somado ao aumento da area de trigo e cevada na regido, fez com que a
importancia econdmica da cultura fosse drasticamente reduzida (TOMASINI, 1980).

O uso da planta de linhaga para 6leo foi fomentado pelo desenvolvimento das
cultivares nacionais Taperaju e Nhu Pora, na Estacdo Experimental de Sao Borja. Ha
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registros também do uso das cultivares argentinas Oliveiros Timbu, Pergamino Puelche,
Tezanos Pinto e Pergamino Mocoretd (LEAL, 1967). A entrada de derivados de petréleo
e a descaracterizagdo das cultivares utilizadas, ocorrida ap6s uma mistura acidental de
sementes, prejudicou a continuidade do melhoramento genético e do interesse pela cultura
da linhaga (TOMASINI, 1983), reduzindo a area de 60.000 (década de 60) para menos de
5.000 hectares (década de 70) (FLOSS, 1983).

Com o objetivo de dar continuidade a avaliacao e sele¢@o de geno6tipos promissores,
a Fundacéo Centro de Experimentacéo e Pesquisa — CEP - Fecotrigo, em Cruz Alta (RS),
implementou o resgate das cultivares nacionais e, em 1981, o Centro Nacional de Pesquisa
do Trigo (EMBRAPA) em Passo Fundo (RS), realizou a introdug¢éo das cultivares Linott,
Noralta e Dufferin, oriundas da Morden Research Station, Winipeg, Canada. Além destas,
foram introduzidos gendtipos dos Estados Unidos, Argentina, Alemanha, Russia e Uruguai
(FLOSS, 1983).

Durante um longo periodo, cessaram os esfor¢os e investimentos em pesquisas
que almejassem a avaliacdo e o desenvolvimento de cultivares de linhaca, bem como a
producdo de sementes genética para o cultivo na Regido Sul. Uma busca no Registro
Nacional de Cultivares (BRASIL, 2021), indica que as sementes disponiveis para os
produtores no Brasil sdo, em quase sua totalidade, de genética importada (Tabela 2).
O aumento do cultivo da linhaga na Regido Sul pode ser promovido pelas pesquisas
nacionais com enfoque no melhoramento genético de cultivares nacionais, desenvolvidas
e validadas sob as condigbes edafoclimaticas brasileiras. Na atualidade, programas de
melhoramento genético vém sendo conduzidos com este intuito, como o programa do
grupo de pesquisa Genética e Melhoramento da Linhaca (GenLin) do Centro de Ciéncias
Rurais da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em Curitibanos (ORSI, 2019;
BENEVIDES, 2019; KONKOL et al., 2020) e o programa do grupo de pesquisa da Sociedade
Educacional Trés de Maio — SETREM, em Trés de Maio no RS (DIAS et al., 2019).

Cultivar Detentor Pais de origem
Ariane - Franca
Astella - -
Belinka - Paises Baixos
CDC Normandy Giovelli & Cia Ltda. Canada
CDC Sorreal Celena Alimentos S.A. Canada
Natasja Feltrin Sementes Ltda. Paises Baixos
Regina - Paises Baixos
ST Pioneira Leomar Luis Tombini Brasil
Viking - Paises Baixos

Tabela 2 — Cultivares de linhaga registradas no Brasil.
Fonte: adaptado de BRASIL (2021).
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Um breve relato da histéria do cultivo e do melhoramento genético da linhagca na
Regido Sul do Brasil pode ser visualizado na Figura 6.

LPa - Resgate de cultivares
L7 Sele¢do de cultivares para fibra - nacionais e introdugio de

nacionais e argentinas pela UFRGS cultivares estrangeiras
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Figura 6 — Linha do tempo do cultivo e melhoramento genético da linhaca na Regido Sul do
Brasil.

As atividades do grupo GenLin da UFSC tiveram inicio com observagdes de lavouras
comerciais no municipio de Zértea em SC, realizada em parceria com a Empresa de
Pesquisa Agropecuéria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI) de Campos Novos.
Constatou-se que os poucos produtores de linhaga da regiéo faziam uso de sementes de
multiplicacdo de genétipos das quais desconhecem a origem genética, em especial as
sementes de linhaca dourada, ja que ndo existem cultivares comercializadas no Brasil. O
uso dessas sementes implica em lavouras desuniformes, pois sdo desenvolvidas plantas
com fenétipos variaveis para altura e arquitetura de planta, nUmero de ramificacbes
e potencial de producdo de flores e cépsulas (Figura 7). A heterogeneidade entre as
plantas aumenta a duracéo do ciclo, da semeadura até a maturacao e colheita, reduz seu
desempenho produtivo e atrasa a semeadura da cultura subsequente de verdo. Com isso,
a auséncia de cultivares adaptadas as condigoes edafoclimaticas brasileiras, em especial a
Microrregido de Curitibanos, aliado a crescente demanda pela diversificagcao de cultivos e
o crescimento de mercado para as oleaginosas alimentares, constituia motivacao para os
estudos e pesquisas genéticas com a linhaga.
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Figura 7 - Diferentes fenétipos de plantas de linhaga encontrados em lavoura comercial de
Zbrtea, SC em 2017.

4.3 Variabilidade genética dos caracteres na linhaca

O melhoramento genético da linhaga ocorre para dois propésitos: (i) desenvolvimento
de cultivares para producdo de sementes e 6leo e (ii) desenvolvimento de cultivares
para a producéo de fibra. Alguns esfor¢cos foram demandados para cultivares de duplo
propoésito, embora com pouco sucesso, pois a fibra de alta qualidade é colhida antes do
amadurecimento das sementes (DEYHOLQOS, 2006).

Os programas de melhoramento genético avaliam o desempenho dos genétipos
e fazem uso da selecdo direta e indireta de caracteres. A selecado indireta é baseada
na estimativa da correlagéo (r) existente entre os caracteres, sugerindo ganho indireto
na selecdo. Adicionalmente, no caso da selegcdo simultanea, que é a selegcédo para dois
caracteres ao mesmo tempo, a estimativa da correlagdo é também importante, pois o ganho
devera ser obtido para ambos os caracteres (CRUZ et al., 2012). No desenvolvimento de
cultivares para produgcédo de sementes séo selecionadas plantas com menor altura, maior
namero de ramificacbes e sementes de maior tamanho, pois estas apresentam maior
produtividade de sementes. Em cultivares para produgao de fibra, a selecéo baseia-se em
plantas mais altas, com menor diametro do caule e sem ramificagbes (RODRIGUES, 1998;
DIEDERICHSEN & FU, 2006).

4.3.1 Produtividade de sementes

A produtividade de sementes em linhaca relaciona-se com o numero de capsulas
por planta, o nUumero de sementes por capsula, a massa de mil sementes e a produtividade
por planta. A produtividade de sementes € um carater quantitativo, que embora possa
apresentar ampla variabilidade genética, é influenciado por condi¢cdes edafoclimaticas e
pelo sistema de manejo empregado, a exemplo da densidade populacional. Para o numero
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de capsulas por planta, as linhagens GenLin mostraram variagdes de 10 a 110 capsulas
por planta (ORSI, 2019), sob a mesma densidade populacional. De maneira geral, altas
densidades populacionais resultam em plantas com menor niUmero de capsulas.

O desempenho das linhagens GenLin para a produtividade por planta e por area
variou entre 0,22 a 4,54 gramas por planta, e de 0,87 a 2,86 Mg ha' de produtividade, para
74 linhagens (Dados do ano agricola de 2018). Apds selecao das linhagens superiores, no
ano de 2019, a média de produtividade das linhagens foi de 2,85 Mg ha", com linhagens
produzindo 3,6 Mg ha™', valor bem acima da média de produtividade nacional (0,95 Mg ha')
e com melhor desempenho em relagéo as cultivares canadenses (1,7 Mg ha') (FAOSTAT,
2021). O efeito dos anos agricolas sobre o desempenho produtivo dos gendtipos sugere
atencao especial para a selecdo de plantas superiores, pois a ampla variancia ambiental
tem efeito sobre o coeficiente de herdabilidade (h?). A herdabilidade pode ser definida como
a proporcao da variancia fenotipica que pode ser herdada, ou seja, aquela que reflete a
variancia genética, e varia de 0 a 1, em funcédo do tipo de caracteristica e da estrutura
genética das plantas (ALLARD, 1971; CRUZ et al., 2012). Valores proximos a 1 indicam
maiores possibilidades de ganhos com a selecdo. KONKOL et al. (2020) estimaram valores
de coeficientes de herdabilidade de 0,65 e 0,69 para produtividade de sementes por planta
e produtividade por area. O desempenho produtivo dos gen6tipos deve ser estavel, ou seja,
mostrar superioridade em locais diferentes e nos anos de avaliag@o, sendo importante que

0s ensaios de avaliacdo sejam realizados em uma gama de ambientes.

4.3.2 Duragé&o do ciclo

Na selecé@o de cultivares de linhaca é relevante considerar a duragéo do ciclo da
cultura, pois esta definira as possibilidades de datas de semeaduras dentro das janelas de
cultivo para a linhaga. No Estado de SC, a semeadura da linhaca ocorre entre os meses
de maio a junho, sendo ideal que a colheita ndo se prolongue até o final de novembro,
para a semeadura das culturas de verdo. Adicionalmente, busca-se a uniformidade da
maturacédo das capsulas, pois a colheita em lavouras desuniformes pode prejudicar o
desempenho das maquinas e reduzir a qualidade das sementes. Nos ensaios de avaliagdo
em Curitibanos, com semeadura em meados de junho, em dois anos consecutivos, as
linhagens apresentaram ciclo de 133 a 157 dias (ORSI, 2019; BENEVIDES, 2019), da
semeadura (SE) até a senescéncia das capsulas (SN) (Figura 1).

O tempo de maturacao das cultivares de linhaga pode variar amplamente em funcéo
dos gendtipos e dos ambientes de cultivo. A influéncia do ambiente é elevada, e se reflete
em baixos coeficientes de herdabilidade, como verificado ORSI (2019) e BENEVIDES
(2019). Baixos valores de herdabilidade podem indicar que as variagcdes fenotipicas
entre os geno6tipos sdo mais influenciadas pelo ambiente do que pela diferenca entre os
gendtipos, e tal fato prejudica a selecao de genétipos superiores.
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A uniformidade e a precocidade na maturacéo sdo consideradas na selecdo de
genotipos superiores de linhaga. Contudo, observa-se que genotipos precoces apresentam
menor potencial produtivo, o que compromete a selecdo simultdnea para maturacédo e
produtividade de sementes (ORSI, 2019).

4.3.3 Altura de planta e comprimento técnico

A altura de planta é considerada uma caracteristica importante na linhaca
considerando a colheita mecanizada, com o objetivo de obter eficiéncia das maquinas e
reduzir a perda no campo. Adicionalmente, a altura de plantas em linhaca esta relacionada
a resisténcia ao acamamento. Na Microrregido de Curitibanos, em condicbes de ventos
fortes, plantas com maior altura, no inicio do florescimento ou ja na fase de maturagéo,
sd0 mais propensas ao acamamento, o0 que prejudica o desempenho produtivo da lavoura
(Figura 8).

Figura 8 - Acamamento de plantas em ensaios de campo de linhaga dourada, em Curitibanos,
SC, no ano de 2018 nas fases de florescimento (A) e maturagéo (B).

A variabilidade genética para a caracteristica altura de planta em linhaca é ampla.
Genotipos em ensaios de campo em Curitibanos apresentaram variagdes de 78 a 114 cm.
Estudo realizado com 1.177 acessos de linhaga, mostrou que no quesito genoétipos para
producdo de semente, as alturas variaram entre 24 e 90 cm, e geno6tipos para producéo
de fibra as alturas variaram de 42 a 106 cm (DIEDERICHSEN & ULRICH, 2009). Fatores
relativos ao manejo da cultura como a densidade populacional (GABIANA, 2005) e a dose
de nitrogénio também influenciam a altura de planta de linhaga (GRANT et al. 1999).

O comprimento técnico (CT) é a medida do comprimento entre o colo da planta da
linhaca até a regido de insergdo dos primeiros ramos com cépsulas (Figura 9). Cultivares
para producao de fibra, devem possuir longas fibras que possam ser obtidas das partes sem
ramos secundarios e sem capsulas. Ensaios de campo em SC com genotipos de linhagca
dourada mostraram variagdes de 56,2 a 84,1 cm para o comprimento técnico. Os ganhos
genéticos obtidos com a selecao para altura de planta e comprimento técnico podem ser
elevados, em virtude dos altos valores de herdabilidade que foram apresentados pelos
gendtipos em SC (h2altura de planta = 0,76, h? comprimento técnico = 0,73) e apresentam
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correlagéo positiva. A altura de plantas também apresentou correlacdo negativa com dias
para maturagcéo das cépsulas e com a producdo de sementes, verificado em ensaios de

campo conduzidos em trés anos em SC.

CT

Figura 9 — Comprimento técnico (CT) de planta de linhaga.

4.3.4 Cor da semente

A cor da semente de linhacga é ponto importante a ser considerado nos programas de
melhoramento genético, podendo variar de marrom a dourada. A maior parte das cultivares
apresentam semente marrom, contudo, existe valorizagdo dos grdos dourados para
consumo humano, muito embora estudos afirmam que n&o existem diferencas nutricionais
entre ambas (BARROSO et al., 2014). A cor marrom e dourada € governada por trés genes,
e a cor dourada se expressa na presenca de qualquer um dos locus em recessividade
(MITTAPALLI & ROWLAND, 2003). Alguns trabalhos sugerem que a cor marrom esta
relacionada ao alto teor de acido alfa-linolénico (ALA) e a cor dourada estaria presente em
sementes com baixo teor de ALA (BJELKOVA et al. 2012). O conhecimento da heranca da
cor da semente de linhaca € importante, pois a ampliacdo da variabilidade genética pode
ser obtida com as hibridagbes entre genétipos de cor de semente diferente, sendo facil a
recuperacao da cor desejada para a cultivar.

4.3.5 Resisténcia a patégenos

A resisténcia genética a patdgenos € o pilar do manejo integrado de pragas e
doencas, visando um cultivo ambientalmente correto e economicamente viavel. Nesse
sentido, atencé@o especial tem sido dada a resisténcia a ferrugem do linho (Melampsora
lini), @ murcha de fusarium (Fusarium oxysporum f.sp. lini (Bolley) Snyder e Hansen), a
doenca de pasmo (Septoria linicola (Speg.) Garassini) e ao oidio (Oidium lini), doencas
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de importancia econémica da cultura da linhaga. As cultivares canadenses apresentam
resisténcia moderada a todas as doencas citadas (HALL et al., 2016). Em ensaios de campo
com genotipos de linhaga dourada em Curitibanos foi observada a murcha de Fusarium em
poucas plantulas, em inicio do desenvolvimento. Contudo, ndo houve nenhum impacto no
desempenho dos genoétipos. Ensaios futuros com linhagens superiores nacionais devem
ser realizados com objetivo especifico de avaliar a resisténcia as doengas em linhaca.

4.4 Principios e métodos de melhoramento genético

Nos programas de melhoramento genético da linhaca o desenvolvimento de
cultivares ocorre através de métodos convencionais que utilizam a variabilidade genética
natural, e métodos que primeiramente criam ou ampliam a variabilidade genética através de
cruzamentos manuais ou mutagdes, para posteriormente realizar a selecdo. Em todos os
métodos, ao final, a homozigose é restaurada e as cultivares s@o consideradas linhas puras
(ALLARD, 1971; BOREM, 1998). Muito embora a taxa de fecundagéo cruzada seja baixa
(<5%), distancias de isolamento devem ser estabelecidas em programas de melhoramento
genético para evitar contaminagées genéticas (HALL et al., 2016).

A selecao de linhas puras tem por objetivo aproveitar a variabilidade genética
natural, oriunda de mutagdes espontaneas, pequenas taxas de cruzamento e mistura
acidental de sementes. Nesse método, selecbes em lavouras comerciais costumam gerar
ganhos genéticos satisfatorios, pois normalmente ha variabilidade genética nessas areas.
Plantas fenotipicamente diferentes podem ser linhagens diferentes, e estas sédo testadas
em ensaios de campo para comprovar a superioridade, como vem sendo realizado pelo
GenlLin (Figura 10).

Programa de Melhoramento Genético de Linhaca (GenLin)

Critérios de seleciio Ensaio de linhagens : Ensaio de linhagens Ensaio de linhagens
Fenétipo ideal ¢ Delineamento Blocos Casualizados (DBC) Delineamento Blocos Casualizados (DBC)  ©  Delineamento Blocos Casualizados (DBC)
(de acordo com maturagio ¢ produtividade) ||] |:||:| DD |:| |:| |:| |:| |:||:|D UU D |:|D |:| i
A B B3 B B2 B3 B4
*ﬁ; ou %} ? B1 B2 B3 : B1 B2
% § 73 linhagens + testemunha 74 linhagens + testemunha 20 linhagens + testemunha
Selegio em uma fenotipica em lavoura £ 1 l : |
heterogénea 5 i i
8 Selegdo através de um ranking de H Selegio através de um ranking de Selegio através de um ranking de
Zortéa/SC maturagio ¢ produtividade H ‘maturagio e produtividade ‘maturagio e produtividade

Andlise descritiva (média ¢ varidncia) Intensidade de selegio = 50% Intensidade de selego = 50% H Intensidade de selegio = 50%
para selecdo das superiores e e :

0
w
»
o -

Figura 10 — Programa de Melhoramento Genético do Grupo de Genética e Melhoramento da
Linhaga (GenLin), UFSC.
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No melhoramento de autbgamas como a linhaga, quando a variabilidade genética
natural entre as plantas ja foi explorada, outros métodos devem ser utilizados, como o
método Pedigree ou Genealégico (HALL et al., 2016). A hibridacdo entre genitores
promissores e divergentes, e a selecdo em todas as geragdes de avaliagbes no campo,
permite o conhecimento detalhado da genealogia das linhagens e do controle genético dos
caracteres. Adicionalmente, os métodos Single Seed Descent (Descendente de uma unica
semente - SSD) e o método da Populagdo ou Bulk também sao utilizados para a cultura
da linhaca.

Com o objetivo de selecionar caracteres qualitativos, o retrocruzamento € o método
ideal e foi utilizado pela primeira vez em linhaga para desenvolver um conjunto de cultivares
diferenciais, transferindo alelos de resisténcia a ferrugem do linho para a cultivar Bison
(FLOR, 1955), e hoje desempenha um papel importante na transferéncia de novos alelos
de plantas mutantes para linhagens superiores (DRIBNENKI & GREEN, 1995).

Os principios e métodos de melhoramento genético de autbgamas permitem
explorar a variabilidade genética existente para os caracteres de importancia em linhaca. O
desempenho das linhagens de linhaca dourada na Microrregido de Curitibanos demonstra
que avangos genéticos substanciais serao obtidos com a sele¢éo das linhagens superiores,

sendo estas promissoras como futuras cultivares.
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CAPITULO 3

LINHACA: COMPOSIGCAO, COMPOSTOS BIOATIVOS
E EFEITOS FISIOLOGICOS NA SAUDE HUMANA

Data de aceite: 18/05/2021 AYDEMIR et al., 2018). O consumo da linhaca
Data de submissao: 10/05/2021 como alimento também remonta ao homem
paleolitico, entretanto apenas no ultimo século

intensificaram as pesquisas sobre seu valor

Regiane Lopes de Sales nutricional (SONI et al., 2016). A semente

Universidade Federal de Vicosa, Campus Rio apresenta versatilidade culinaria podendo ser
Paranaiba

Rio Paranaiba — MG . - L
http://lattes.cnpq.br/8498699023722562 utilizada em bolos, pées, biscoitos, sucos etc. e
fracOes isoladas da semente tém sido utilizadas

como nutracéuticos (PARIKH et al., 2019).

consumida inteira ou moida, crua, torrada,

Alexandre Vinco Pimenta

Universidade Federal do Espirito Santo,
Campus de Alegre

Alegre — ES ~
http://lattes.cnpq.br/8658179567763257 21 COMPOSICAO NUTRICIONAL

. A linhaca é uma das principais fontes
Neuza Maria Brunoro Costa

Universidade Federal do Espirito Santo, de acidos graxos omega 3 do reino vegetal.

Departamento de Farmacia e Nutri¢éo, Apresenta de 30 a 40% de lipidios, dos quais
Campus de Alegre cerca de 60% sdo compostos de acido alfa-
Alegre — ES

linolénico (6mega 3); 15% de proteina; e 40%
http://lattes.cnpq.br/9592871700382838 . . .

de carboidratos totais, dos quais apenas 1% a
2% estao na forma disponivel, estando a maioria
dos carboidratos na forma de fibras alimentares

11 INTRODUCAO (Tabela 1).

A linhaga ou semente do linho “Linum
usitatissimum L.”, cujo significado traduzido
do latim é “muito Util”, apresenta varias
caracteristicas que fazem jus ao seu nome.
A planta foi cultivada inicialmente como fibra
para fabricacdo de tecido, cordas e papéis,
as sementes utilizadas para extracdo do
6leo, usado na ragdo animal, na produgédo
de tintas e lubrificantes (GOYAL et al., 2014;
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Nutriente/ composto bioativo Quantidade/ 100g  Nutriente/composto  Quantidade/100g

bioativo

Carboidratos totais (g)? 43,3 Riboflavina (mg) Tr
Carboidratos disponiveis (g) 9,81 Niacina (mg) Tr
Proteina (g) 141 Piridoxina (mg) 0,13
Lipidio total (g) 32,3 Alfa-tocoferol (mg)© 552,0
Acidos graxos saturados (g) 42 Calcio (mg) 211,0
Acidos graxos monoinsaturados (g) 7.1 Cobre (mg) 1,09
Acidos graxos polinsaturados (g) 25,3 Magnésio (mg) 347
Acido alfa- linolénico (9) 19,81 Manganés (mg) 2,81
Acido linoleico (g) 5,42 Fosforo (mg) 615
Fibra alimentar (g) 33,5 Potéssio (mg) 869
Lignanas (mg)® 82 —2.600 Sodio (mg) 9
Acido ascérbico (mg) Tr Zinco (mg) 4.4
Tiamina (mg) 0,12 Ferro (mg) 4,7

aValores incluem fibras
"Bassett et al. (2009)
*Valores em mg/kg de lipidio (Goyal et al., 2014)
Tr = Tracos
Tabela 1 — Composig¢éo quimica dos nutrientes e compostos fotoquimicos da linhaga

Fonte: TBCA (2020)

A linhaga contém 30% de fibras alimentares totais, das quais 75% s&o insoluveis e
25% soluveis, sendo as principais fracdes de fibra compostas de celulose, mucilagens e
lignina (PARIKH et al., 2018). E rica em vitamina E e vitaminas do complexo B. Potassio
e fésforo sdo os minerais mais abundantes, que contém ainda ferro, zinco, manganés e
carotenoides como luteina e violaxantina (DAUN et al., 2003; TBCA, 2020).

E também uma das fontes alimentares mais ricas em lignanas, que sdo substancias
fenodlicas, ndo calodricas, capazes de se ligar a receptores de estrdbgeno nas células,
interferindo no metabolismo dele. A linhaca possui cerca de 80 vezes mais lignanas do que
qualquer outro alimento (IMRAN et al., 2015). O secoisolariciresinol diglucosideo (SDG) &
a principal substancia presente e, em menor propor¢éo, acido glicosideo cinamico, acido
hidroximetilglutarico (HMGA), matairesinol e pinoresinol (TOURE & XUEMING, 2010,
PARIKH et al., 2018).

E encontrada em duas variedades, marrom e dourada, ambas com composicao
nutricional muito semelhante. Existe ainda uma terceira variedade, também dourada,
conhecida como linola, que possui baixos niveis de acidos graxos émega 3. A linhaca
dourada se adapta mais facilmente em climas frios, € cultivada em maior intensidade nos
paises europeus e América do Norte, a variedade marrom se adaptou em paises de clima
tropical, sendo cultivada na América do Sul, Africa e Asia.
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A linhaca apresenta ainda compostos com propriedades antinutricionais, como o
tanino (80-82 EC/100 g), acido fitico/fitato (1290-1440 mg/100 g) e o &cido oxalico/oxalato
(290-310 mg/100 g) (PIMENTA et al., 2020). Entretanto, as quantidades presentes nao
representam risco para consumo humano. O consumo de 540 mg de SDG, equivalentes
a 80 g de linhaca/dia por 6 meses também se mostrou segura para humanos (NOAEL)
(DAUN et al., 2003; BILLINSKY et al. 2013). O tratamento térmico (MORAIS et al., 2011)
e a germinacédo (PIMENTA et al., 2020) sdo sugeridos para inativar parte dos fatores
antinutricionais.

Em virtude da sua composicéo nutricional, a linhaca € estudada como uma possivel
aliada na reducéo de risco de doencgas crénicas nao transmissiveis (DCNT). Sao reportados
na literatura varios beneficios associados ao seu consumo regular, entre eles efeitos
hipocolesterolemiante (SAXENA & KATARE, 2014; KAWAKAMI et al., 2015; AKRAMI et
al., 2018; PRASAD et al., 2020; HADI et al., 2020a), hipoglicemiante (HUTCHINS et al.,
2013; ZHU et al., 2020; KUANG et al., 2020), anti-hipertensivo (URSONIU et al., 2016)
anticancerigeno (DE SILVA & ALCORN, 2019; PAL et al., 2019; TANNOUS et al., 2020),
antioxidante (BIAO et al., 2020), redutor da inflamacéao (BASHIR et al., 2019; ASKARPOUR
et al., 2020; PALLA et al., 2020 ) e laxativo (PARIKH et al., 2019).

Os compostos bioativos responséaveis por todas essas ag¢des sdo especialmente
as lignanas, o acido alfa-linolénico (ALA) e as fibras, que atuam por meio de diversos
mecanismos, dos quais descreveremos a seguir:

2.1 Lignanas

As lignanas sao conhecidas como fitoestrédgenos, compostos conhecidos por exibir
uma ampla gama de fungdes biolégicas, incluindo atividades estrogénicas, cardioprotetoras,
bem como antiestrogénicas, propriedades antioxidantes e anticarcinogénicas (BRITO &
ZANG, 2019).

As lignanas vegetais SDG, matairesinol (MAT) e pinoresinol (PINO) sédo pobremente
absorvidas diretamente, a maior parte é convertida por betaglicosidase bacteriana no
célon, em lignanas de mamiferos enterodiol (END) e enterolactona (ENL), que sé&o, entéo,
absorvidas e exercem agdes estrogénicas, ou sdo excretadas (Figura 1). No figado, sob
acao de enzimas hepaticas, sofrem nova transformacao metabdlica, com atuagéo similar a
dos estrogénios sintéticos (DE SILVA & ALCORN, 2019).
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Figura 1. Metabolismo das lignanas vegetais. As lignanas vegetais SDG, MAT, PINO, LARI por

seu conteudo lipofilico podem ser absorvidas diretamente por absor¢éo passiva, mas a maior

parte sofre transformacé&o pela microbiota, nas lignanas mamarias enterodiol e enterolactona,
que séo absorvidas no célon. As lignanas caem na veia porta, sofrem metabolizacéo pelas
enzimas da fase Il no figado, uma parte € excretada via bile, caindo na circulagéo éntero-
hepética. Ap6s entrarem na circulagdo sistémica atingem tecidos diversos, interagindo com

receptores, enzimas e transdugéo de sinais. Sofrem excrecéo renal ou fecal quando néo
absorvidas. Adaptado de KEPERMAN et al., (2010).

O enterodiol e enterolactona formados exercem entéo potentes efeitos antioxidantes
nos tecidos onde se depositam, exercendo tanto acdo antioxidante direta, estabilizando
espécies reativas de oxigénio e radicais lipidicos, como acgéo indireta, por diferentes
mecanismos que auxiliam o sistema antioxidante endégeno. Um desses mecanismos é a
regulacdo da expressdo de enzimas antioxidantes e enzimas da fase Il de detoxificagéo.
A enterolactona se mostrou capaz de ativar o fator nuclear eritréide 2 relacionado ao fator
2 (Nrf2), que é conhecido como regulador chave da resposta antioxidante do organismo
(KIVELA et al., 2008). Por meio dessa acéo antioxidante e anti-inflamatéria, as lignanas
atuam em diversos tecidos, reduzindo o risco de desenvolvimento de DCNT como cancer,
diabetes, aterosclerose (RHEE & BRUNT, 2011; GOYAL et al., 2014; PARIKH et al., 2019).
Estudos prévios mostram que a atividade antioxidante das enterolignanas é 4,5 a 5 vezes
mais forte do que o da vitamina E (TOURE & XUEMING, 2010).

As lignanas podem ainda interferir no metabolismo hepatico, intensificando a
atividade de receptores de LDL, aumentando a remocéo de LDL e VLDL (lipoproteina de
muito baixa densidade) pelo hepatécito, modulando a agéo da enzima acil-CoA colesterol
transferase, o que pode contribuir para redugéo dos teores de LDL (PRASAD et al., 2020).
Alguns estudos observaram que as lignanas podem exercer efeitos sobre a reducdo da
trigliceridemia, na relagéo cintura-quadril (RCQ), na lipoproteina (a) [Lp(a)] e em alguns
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marcadores inflamatérios como a proteina C reativa (PCR) (HALLUND et al., 2008; HADI et
al., 2020b). As lignanas atuam ainda no metabolismo de acidos biliares, aumentando a sua

excrecao e reduzindo a absorgéo de colesterol de origem alimentar (HADI et al., 2020a).

2.2 Acido alfa-linolénico

A linhaca é a principal fonte dietética de acido graxo alfa-linolénico (ALA), cuja
concentragdo € de 60% dos lipidios totais (TBCA, 2020). O ALA é um &cido graxo essencial
ao ser humano, precursor do acido eicosapentaenoico (EPA) e do acido docosaexaenoico
(DHA), que sé@o acidos graxos da série 6mega 3 de cadeia longa, encontrados em
Oleos de peixes de aguas profundas e geladas. Esses acidos graxos sao precursores
de eicosanoides anti-inflamatoérios como prostaglandina E3 e F3 (PGE3 e PGF3), estédo
altamente associados a redugéo do risco de doencas cardiovasculares, pela prevencao
de arritmias (ABDELHAMID et al., 2018; WATANABE & TATSUNO, 2020) diminuicdo da
concentracéo de lipidios plasmaticos, da glicemia (O'’MAHONEY et al., 2018), da pressao
arterial (BERCEA et al., 2021), da agregacao plaquetaria e da inflamacao (CALDER, 2001;
OIKONOMOWU et al., 2019). Cerca de 10% do ALA é metabolizado no nosso organismo em
EPA e 1% em DHA (BACKER et al, 2018).

O consumo de déleo de linhaca, ou ALA, reduz a sintese de TXA2, TXB2 e PGE2
e aumenta a concentragdo de prostanodides nao inflamatérios, como PGES3 (YADAV et
al., 2018). O ALA pode alterar a produgédo de eicosanoides e as suas fungdes por varios
mecanismos. SALE-GHADIMI et al. (2020) verificaram que o consumo de 6leo de linhaga
foi capaz de reduzir os metabdlitos do acido araquidénico nas membranas de eritrocitos
de individuos com doenga cardiovascular, alteragcéo essa capaz de impactar a agregagéo
plaquetaria e trombose, pressao arterial, reduzindo os riscos cardiovasculares.

A maior parte do ALA é metabolizada em compostos di-hidroxilados que exercem
atividades anti-inflamatorias e anti-agregatérias e podem ser responsaveis pela maioria dos
efeitos do ALA (GUICHARDANT et al., 2019). O incremento da dieta com doses maiores de
ALA também pode provocar reducao de moléculas de adeséo e proteinas da fase aguda da
inflamagéo (RAHIMLOU et al., 2019). O ALA parece exercer efeitos anti-inflamatérios via
ativacéo do receptor gama de proliferagédo ativada do peroxissomo (PPAR-gama). Diminui,
ainda, a PCR sérica e as moléculas de adesao celular, incluindo molécula 1 de adeséo
celular, molécula 1 de adeséao intercelular, selectina E, TNF-a e IL-6 (YADAV et al., 2018;
ZHU et al., 2020).

2.3 Fibras

Dietas com baixo teor de fibras estdo associadas a muitas doencas cronicas,
incluindo a doenca inflamatoria intestinal, doenca cardiaca, obesidade, diabetes e cancer
colorretal. O incremento de fibras alimentares na dieta, oriundas de alimentos integrais,

frutas e verduras é capaz de reduzir consideravelmente o risco dessas doengas cronicas.
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TREAPLETON et al. (2013) concluiram em meta-andlise, que o aumento de 7g de fibras
na dieta é capaz de reduzir 9% de risco de doenca cardiovascular e doenga coronariana.

Alinhaca é rica em fibras, 100g da semente contém cerca de 20g de fibras soluveis
e 9g de fibras insoluveis, presentes principalmente na casca (PARIKH et al., 2019). O seu
conteudo de fibra a torna um complemento ideal para uma dieta balanceada voltada para o
reduzido risco dessas doencas crdnicas.

Evidéncias sugerem que as fibras solUveis se ligam aos acidos biliares e ao colesterol
durante a formacéao de micelas intraluminares (NAUMANN et al., 2020), o que resulta em
menor contetudo de colesterol nas células hepaticas, levando a regulacéo positiva nos
receptores de LDL e aumentando a depuracgéo de colesterol LDL (EVANS, 2020). Entretanto,
0 aumento da excregdo dos acidos biliares € um dos principais mecanismos, mas nao é
suficiente para a redugéo do colesterol total observada. Outro mecanismo proposto inclui
inibicdo da sintese hepéatica de acidos graxos por produtos da fermentacao (acidos graxos
de cadeia curta [AGCC] como acetato, butirato, propionato) (NISHINA et al., 1990), alteracéo
na motilidade intestinal (SUN et al., 2020), aumento da viscosidade diminuindo a absorg¢éao
de macronutrientes (KRISTENSEN et al., 2012), o que leva ao aumento da sensibilidade
a insulina, aumento da saciedade e menor ingestéo calérica (BURTON-FREEMAN, 2000).

A producéo de acidos graxos de cadeia curta pelas fibras solUveis, principalmente
o propionato, pode agir como fator anti-inflamatério por varios mecanismos, especialmente
pela reducdo da expressao do gene relacionado ao TNF-a (AL-LAHHAN & REZAEE, 2019).
Recente meta-analise concluiu que uma dieta rica em fibras solUveis é capaz de aumentar
0s acao das estatinas, sendo possivel complementar a monoterapia com estatinas, na
reducdo da dose prescrita, reduzindo efeitos colaterais e melhorando a tolerabilidade ao
medicamento (SOLIMAN, 2019).

Ja afibra insollvel, reduz a resisténcia a insulina, é Util no tratamento da constipagéo
e ajuda a manter a saude geral do intestino com o aumento do volume das fezes e a
normalizagdo do tempo de transito intestinal (SUN et al., 2020).

31 EFEITOS FISIOLOGICOS DO CONSUMO DE LINHACA

3.1 Perfil lipidico

AFZAL et al. (2020) analisaram a incorporag¢é@o de farinha de linhaca (10%) e a
inclusdo de extrato etanoico de linhaga (5%) em ratos com uma dieta hipercolesterolemiante.
Os ensaios de bioavaliagéo revelaram reducéo de 13,10% do colesterol sérico sobre o
fornecimento do extrato de linhaga e reducéo de 7,85% utilizando a farinha de linhaca na
dieta. Além disso, foi relatada redugéo na LDL (14,28%) com a suplementacéo de extrato
de linhaca, sendo que a intervencéo baseada em extrato de linhaca mostrou uma maior
bioeficacia para lidar com a hipercolesterolemia em comparagéo com a farinha de linhaca.

NAIK et al. (2018) relataram que ratos suplementados com 7,5 g de linhaga/kg/dia
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durante 90 dias tiveram redugéo significativa nos niveis de colesterol total, triacilglicerdis,
LDL, HDL, juntamente com enzimas antioxidantes celulares como catalase, superdxido
dismutase, glutationa peroxidase, glutationa redutase e glutationa S transferase.

Em pacientes submetidos a aférese de lipoproteina para hiperlipidemia grave, a
suplementacdo de um biscoito enriquecido com linhaca (28 g/dia) promoveu redugéo
consistente e significativa nos niveis de colesterol total e LDL. Por outro lado, ndo houve
efeito significativo da linhaga nas concentracdes de lipoproteina A, proteina C reativa e
interleucina 6 (KANIKOWSKA et al., 2020).

Varios outros trabalhos tém mostrado de forma consistente a melhoria do perfil
lipidico de humanos ap6s o consumo regular de linhaca (EDEL et al., 2015; AKRAMI et al.,
2018; SOLTANIAN & JANGHORBAN, 2018), principalmente quando os valores plasmaticos
de colesterol total, LDL e TG estéao elevados (PRASAD et al., 2020). Em uma meta-analise
recente, baseado em 62 trabalhos clinicos randomizados, HADI et al (2020a), relatam que
a linhaca é capaz de reduzir o colesterol total, LDL e TG principalmente de individuos nédo
saudaveis com valores iniciais altos desses lipidios. O consumo de linhagca também parece
ser eficaz para redugao de lipoproteina (a) em individuos hipercolesterolémicos em cerca
de 15% dos valores iniciais (ARJMANDI et al., 1998; BLOEDON et al., 2008; HADI et al.,
2020b).

Mais trabalhos precisam ser realizados para identificar a dose-resposta capaz de
promover esses beneficios, entretanto a maioria dos estudos foi realizada com 30 a 40
g de linhaca/dia (PATADE et al., 2008; WU et al., 2010; KATARE et al., 2013; SAXENA &
KATARE, 2014; TORKAN et al., 2015; EDEL et al., 2015, YARI et al., 2020).

Trabalhos realizados com o éleo de linhaga e a linhaga desengordurada também
foram realizados para avaliar a alteragédo no perfil lipidico (STUGLIN & PRASAD, 2005;
HALLUND et al., 2006; KAWAKAMI et al., 2015; MIRFATAHI et al., 2016; AKRAMI et
al., 2018) com resultados mais discretos, evidenciando que a linhacga integral seria mais
eficaz que os seus componentes isolados (HADI et al., 2020b; PRASAD et al., 2020). Para
humanos, a dosagem de farinha de linhaca desengordurada, contendo SDG para reduzir a
colesterolemia pode ser inviavel de introduzir na dieta (HALLUND et al., 2006). Em meta-
andlise, PRASAD et al. (2020) concluem que o 6leo de linhaca é eficaz em reduzir os
lipidios plasmaticos quando fornece quantidades de ALA superiores a 25g/dia (cerca de
42g de 6Oleo de linhaga/dia).

Embora a redug¢do no perfil lipidico ndo seja muito pronunciada (de 7 a 15% na
fracdo LDL e colesterol total respectivamente), os compostos bioativos da linhaga atuam
em outros mecanismos, reduzindo o risco de doencas cardiovasculares, como reduc¢ao do
processo inflamatério e da pressao arterial descritos posteriormente.
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3.2 Agregacao plaquetaria e processo inflamatério

O estudo de MORSHEDZADEH et al. (2019) avaliou o possivel efeito da linhagca
(30 g/dia) e do 6leo de linhaca (10 g/dia) nos niveis de marcadores inflamatérios no soro,
parametros metabdlicos e a gravidade da doengca em pacientes com colite ulcerativa.
Comparando-se a alteracdo das variaveis, houve diminuicao significativa na calprotectina
fecal, escore de Mayo, taxa de sedimentacéo de eritrocitos, INF-y, IL-6, circunferéncia da
cintura, presséao arterial diastolica e sistolica e um aumento significativo no escore TGF-3 e
no Escore de Questionario-Curto da Doenca Inflamatéria Intestinal em comparagéo com o
controle. Nao houve diferenga entre os grupos linhaga e éleo de linhaga, exceto o TGF-8,
concluindo que tanto o 6leo de linhaca quanto a linhaga atenuam marcadores inflamatérios,
a gravidade da doenca, presséao arterial e circunferéncia da cintura.

PALLA et al. (2020) avaliaram a base farmacoldgica para o uso medicinal de linhaca
em doencas inflamatoérias intestinais. Extratos brutos aquosos-etanoicos de linhaga e 6leo
de linhaga foram testados contra colite induzida por acido acético em camundongos. O
6leo de linhaga foi mais eficaz na redugdo da mortalidade e Ulceras coloniais do que o
extrato, ja o extrato foi mais eficaz no aumento do teor de mucina, apresentando um efeito
anti-inflamatério ligeiramente maior e reducdo da profundidade da lesdo. Os resultados
deste estudo sugeriram que a linhaga possui agédo anti-inflamatéria, antibacteriana e
antiespasmodica através de multiplas vias e, portanto, oferece potencial promissor a ser
desenvolvido para controle da doenca inflamatéria intestinal.

BASHIR et al. (2019) avaliaram o efeito da suplementacdo de 6leo de linhaca
nos macréfagos de tecido adiposo, resolvinas E e D e inflamagéo do tecido adiposo em
camundongos por 4 semanas. O estudo mostrou que a suplementagéo levou a niveis
aprimorados de acido eicosapentaenoico e docosaexaenoico, resolvinas da série E e D,
interleucinas 4 e 10 e arginase 1, juntamente com a infiltragcdo de células imunes alteradas
e expressao reduzida de NF-kB. Segundo os autores, a suplementagéo suprime a infiltragcéo
de células imunes no tecido adiposo e altera o fenétipo de tecido adiposo para o estado
anti-inflamatério através do aprimoramento das resolugcbes da série E e D, expresséo
arginase 1 e nivel de citocinas anti-inflamatérias (IL-4 e IL-10), levando a amenizacdo da
resisténcia a insulina em camundongos suplementados com 6leo de linhaga.

Alguns trabalhos demonstraram redugdo do processo inflamatério (BARANOWSKI
et al.,, 2012; BOWERS et al., 2019; MORSHEDZADEH et al., 2019) e menor agregacéao
plaquetaria (NANDISH et al., 2020); apés o consumo de Oleo de linhaca e de linhaca em
grédo. Como citado anteriormente, o EPA produzido a partir de ALA pode inibir a produgcéo
ou a conversdo dos metabdlitos do AA, que séo proé-inflamatérios. E, metabdlitos di-
hidroxilados do ALA também exercem atividades anti-inflamatorias e reduzem a agregacao
plaquetaria (GUICHARDANT et al., 2015). A linhaga em gréo parece ser mais eficaz na

reducdo dos marcadores inflamatérios, pela jun¢éo dos nutracéuticos (fibra soltvel, ALA e
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lignanas).

Os marcadores inflamatérios, no entanto, sofrem grande variabilidade, dependendo
do tipo de tratamento/dieta, indice de massa corporal (IMC), idade, estilo de vida, histérico
genético, dificultando a compreensdo do comportamento desses pardmetros (ASKARPOU
et al., 2020). RAHIMLOU et al. (2019), em meta-analise recente concluiram que individuos
que apresentam valores elevados de CRP, TNF-a, IL-6, ou seja, uma inflamacao ativa,
apresentam reducdes desses parametros de forma mais expressiva, com o consumo da
linhaga ou seus derivados.

3.3 Pressao arterial

110 pacientes com hipertensao foram recrutados para receber uma variedade de
alimentos (bagels, muffins, paes, massas e biscoitos) que continham 30 g de farinha de
linhaca/dia durante um ano. No ensaio clinico, a linhaca dietética gerou uma redugao
na pressao arterial sistolica e diastélica. As oxilipinas foram implicadas como potenciais
mediadores mecanisticos, os dados apoiam varias oxilipinas especificas como mediadores
potenciais nas propriedades anti-hipertensivas da semente de linhaca, sendo que a linhaca
induziu uma diminuicdo em muitas oxilipinas, o que correspondeu a um risco reduzido da
pressao arterial elevada. Esses dados apoiam o uso de linhaga dietética para o manejo
da hipertensdo em pacientes que tomam medicamentos anti hipertensivos e ainda
permanecem com a pressao arterial descontrolada (CALIGIURI et al., 2016).

Foi realizado um estudo com 80 pacientes hiperlipidémicos e hipertensos que
receberam 36 g de linhaca durante 8 semanas. Foi encontrada reducédo significativa
em indices antropométricos (circunferéncia da cintura e relagéo cintura-quadril) e perfis
lipidicos (triacilglicerol, colesterol total e LDL) dentro do grupo de linhaga em comparacéo
com o grupo placebo. Com base nesses efeitos benéficos da linhaga sobre fatores de
risco cardiovasculares, parece que o consumo de linhaga pode ser considerado como uma
abordagem terapéutica util para pacientes hipertensos (HAGHIGHATSIAR et al., 2019).

MODARRES et al. (2020) avaliaram 100 pacientes hipertensos que receberam
paes contendo 30 g de linhacga por 14 semanas. Pressao arterial, circunferéncia abdominal
e IMC foram medidos no inicio, sétima semana e no final do estudo. A linhaga reduziu
significativamente a presséo arterial sistélica e diastélica, o IMC e a circunferéncia
abdominal também apresentaram reducgdes significativas, contribuindo para o controle da
pressao arterial dos individuos.

SALEH-GHADIMI et al. (2019) objetivaram investigar os efeitos do 6leo de linhaga nos
indices antropométricos e no perfil lipidico em pacientes com doencga arterial coronariana.
Os resultados indicaram que a suplementagdo com 6leo de linhaga nédo teve impacto nos
indices antropométricos, mas ao final da intervencao, a presséao arterial diastolica diminuiu
significativamente, além disso, o nivel de triacilglicerol também reduziu.

Trabalhos realizados com individuos normo e hipertensos, consumindo cerca de

Linhaca: Perspectiva de Producdo e Usos na Alimentagdo Humana e Animal Capitulo 3 “



30 g de linhaga por 10 semanas, identificaram queda na presséo arterial, principalmente
na diastélica (RODRIGUES-LEYVA et al., 2013; SAXENA & KATARE, 2014; MACHADO
et al., 2015). Entretanto, esse resultado nao foi encontrado por HAGHIGHATSIAR et al
(2019), fornecendo 24 g de farinha de linhaca para individuos dislipidémicos e hipertensos
durante 8 semanas. Neste trabalho, outras variaveis sofreram reducdes significativas que
impactam na doenca cardiovascular, como variaveis antropométricas e lipidios séricos,
mas a presséao arterial ndo se alterou.

PIERCE et al. (2015) publicaram uma reviséo sobre o efeito da linhaga na pressao

arterial e discutiram alguns mecanismos propostos para esse efeito:

+ O ALA pode ser responsavel por grande parte do efeito, por meio da sua agao
anti-inflamatéria. O ALA reduz atividade da oxilipina epdxido hidrolase solGvel
(responsavel pela perda da vasodilatacdo em individuos hipertensos); outra oxi-
lipina que reduz a agdo com o consumo de linhaga ¢ a oxilipina agregadora de
neutrofilos;

+ Aslignanas presentes na linhaca, além do seu efeito antioxidante, podem inibir
a enzima angiotensina | e ativar a guanilato ciclase;

»  E porfim, os peptideos ricos no aminoacido arginina (precursor do 6xido nitrico)
auxiliam na vasodilatagdo. Os autores discutem varios trabalhos comprovando
cada mecanismo, que em conjunto podem auxiliar na redu¢do da presséo arte-
rial sistolica e diastdlica.

O estudo mais bem delineado sobre a reducdo da pressao arterial proporcionada
pelo consumo da linhaga (FLAX-PAD trial), foi um estudo prospectivo, duplo cego, com 110
pacientes hipertensos, consumindo 30 g de linhaga por 6 meses. Ao final do estudo, houve
queda de 10 mmHg na presséo sistélica e 7 mmHg na pressao diastélica, para o grupo que
consumiu linhaga.

KHALESI et al. (2015) relataram um minimo 12 semanas de consumo crdnico da
linhaca necessario para se obter alguma alteragdo na presséo arterial, e que a linhaca
integral, moida seria mais benéfica em relacdo ao consumo do 6leo ou das lignanas para
controle da pressao arterial.

3.4 Manutencao do peso e prevencéao da sindrome metabdlica

53 adultos com sobrepeso e obesos foram recrutados e randomizados para
consumir biscoitos suplementados com farinha de linhaga desengordurada por 60 dias
(aproximadamente 100 g/dia). Os resultados mostraram que o peso corporal, IMC,
triacilglicerol e IL-6 do grupo que ingeriu a farinha de linhaca foram significativamente
menores do que o do grupo controle, evidenciando que 0s biscoitos suplementados com
farinha de linhaga tém efeito benéfico em individuos com sobrepeso e obesidade (KUANG
et al., 2020).

Em um ensaio clinico controlado randomizado, 60 pacientes com sindrome
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metabdlica receberam 6leo de linhaga (25 mL/dia) durante 7 semanas. Apoés este periodo,
observou-se que o consumo de 6Oleo de linhaca melhorou os niveis de soro IL-6, mas
nao teve efeito sobre o estresse oxidativo e 0 escore de coagulacdo em pacientes com
sindrome metabdlica. A ingestdo de 6leo de linhagca como a principal fonte de gordura
dietética poderia melhorar o estado inflamatério entre os pacientes, no entanto, ndo foram
observadas alteracdes significativas nos niveis séricos da capacidade antioxidante total
e no escore de coagulacéo, mas no que diz respeito ao nivel basico de inflamacéo em
sindrome metabdlica que leva a doencas cardiovasculares e diabetes mellitus tipo 2, o 6leo
de linhaga pode ser util (AKRAMI et al., 2020).

YANG et al. (2020) investigaram os efeitos do polissacarideo de linhaca no
metabolismo lipidico e na microbiota intestinal em camundongos alimentados com dieta rica
em gordura. O polissacarideo reduziu efetivamente a glicose de jejum de soro, triacilglicerol
total e niveis totais de colesterol. O acimulo de gordura proveniente do consumo desse
polissacarideo impactou na microbiota intestinal em diferentes niveis taxondmicos,
aumentando as propor¢des de substancias benéficas e diminuindo a doenca ou obesidade
associada. Essas alteragbes foram altamente correlacionadas com a regulacdo dos
niveis de expressdo do metabolismo lipidico envolvendo genes no figado, sugerindo que
o polissacarideo de linhaga pode ser usado como um prebib6tico para reduzir o risco de
sindrome metabolica, modulando a microbiota intestinal.

A combinacgéo da linhaga com outros compostos bioativos presentes em outros tipos
de alimentos também pode promover melhorias nos fatores que compdem a sindrome
metabélica. E o caso da combinacdo com a hesperidina, um composto encontrado
principalmente no mesocarpo de citrinos ndo maduros, como grapefruit, laranja, liméo e
tangerina.

YARI et al. (2020) compararam o efeito clinico da linhaga (30 g/dia) e hesperidina
(1 g/dia) sozinhos e combinados em pacientes com sindrome metabdlica e observaram
que, o grupo linhagca mostrou melhora significativa nas concentragbes de triacilglicerdis,
insulina e, consequentemente, resisténcia a insulina, ja a combinacdo de linhagca e
hesperidina melhorou trés dos cinco componentes da sindrome metabdlica. Sendo que
a coadministracao de linhaga e hesperidina promoveu redug¢édo de 77% na prevaléncia de
sindrome metabdlica, enquanto a linhaga isolada promoveu 76% de redugéo e o grupo
hesperidina 54%. Outro estudo de YARI et al. (2021) também observou que a administracao
combinada de linhacga e hesperidina em individuos com pré diabetes promoveu reducéo do
peso, da circunferéncia da cintura, da pressao arterial, além de melhorias do perfil lipidico,
indices aterogénicos, parametros de homeostase de glicose e biomarcadores inflamatorios.

OLIVEIRA et al. (2012) verificaram que o consumo diario de 70 g de linhaga promoveu
reducdo da absorgédo lipidica, sendo apresentada menor disponibilidade energética. Os
autores sugerem que a biodisponibilidade de nutrientes pode estar comprometida pela
presenca de fibras e estruturas celulares que ndo sdo rompidas durante o processo
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digestivo, entretanto a duragéo do estudo néo foi suficiente para verificar alteragdo no peso
corporal.

Dietas hipolipidicas, ou com controle calérico, complementadas com linhaga foram
benéficas na reducdo do peso corporal, obesidade central e presséo arterial (WU et al.,
2010; EDEL et al., 2015).

Em estudos com animais os resultados em relagéo ao peso e composi¢do sao mais
promissores: a reducao da hipertrofia dos adipécitos, niveis de MCP-1 e infiltracdo de
células T no tecido adiposo de ratos Zucker foram observados apés dieta rica em 6leo de
linhaca (BARANOWSKI et al., 2012). E em outro estudo com camundongos consumindo
10% de SDG por 4 semanas, 0s pesquisadores relataram um aumento na expressao de
adiponectina e menor acimulo de gordura visceral (FUKUMITSU et al., 2008).

MOHAMMADI-SARTANG et al. (2017) realizaram uma revisdo sistematica e meta-
analise de 45 estudos clinicos randomizados sobre a linhacga e o controle de peso corporal,
concluiram que o uso de linhacga inteira em doses =30 g/dia, intervencdes de longo prazo
(=12 semanas) e estudos incluindo participantes com IMC mais alto (=27 kg m?) tiveram
efeitos positivos na composicéo corporal. A linhaga inteira € uma boa escolha para controle
de peso, especialmente para reducéo de peso em participantes com sobrepeso e obesos.

3.5 Glicemia e niveis de insulina

Um estudo de RAYGAN et al. (2019) comparou os efeitos da suplementacao de
linhaca e 6leo de peixe em parametros de risco cardiovascular em pacientes diabéticos
com doenca cardiaca coronariana. Os participantes receberam 1.000 mg de acidos graxos
6mega-3 do 6leo de peixe ou 1.000 mg de acidos graxos 6mega-3 de 6leo de linhaga ou
placebo duas vezes por dia, durante 12 semanas. Observou-se redugéo significativa nos
niveis de insulina apds suplementacéo de 6leo de linhaga e de 6leo de peixe em comparacao
com o placebo. Além disso, também foi observada redugéo significativa na proteina C-
reativa de alta sensibilidade e um aumento significativo da capacidade antioxidante total
e no nitrito total apds a ingestéo dos 6leos de linhaca e de peixe em compara¢do com o
placebo. No geral, o estudo revelou os efeitos benéficos da suplementagéo do 6leo de
linhaca em perfis metabdlicos, sugerindo que o efeito do 6leo de linhaca na redugéo da
insulina e no aumento da capacidade total de nitrito e antioxidante total é semelhante ao
o6leo de peixe, ja reconhecido e amplamente utilizado para esses fins.

40 pacientes pré-diabéticos com sobrepeso receberam éleo de linhaga (duas
capsulas de 1000 mg por dia) por 14 semanas. Os resultados indicaram diminuicao
significativa do peso e do IMC. A insulina e a sensibilidade das células beta diminuiram
significativamente no grupo da linhaga, quando comparadas com o placebo, entretanto,
as alteracbes médias de sensibilidade e de resisténcia a insulina ndo foram significativas
entre os grupos, sendo que uma suplementacao de éleo de linhaga por 14 semanas pode
melhorar o peso e o IMC sem efeito sobre indices glicémicos e inflamatérios em pacientes

Linhaca: Perspectiva de Producdo e Usos na Alimentagdo Humana e Animal Capitulo 3 “



pré-diabéticos (HAJIAHMADI et al., 2020).

SOLTANIAN & JANGHORBANI (2018) avaliaram a administracdo de 20 g de linhaga/
dia, adicionados em biscoitos, em pacientes constipados com diabetes tipo 2 e observaram
que os escores dos sintomas de constipagéo intestinal, peso, IMC, glicemia plasmatica de
jejum, colesterol total, triacilglicerois, LDL e HDL diminuiram significativamente do controle.

HASANIANI et al. (2019) introduziram o consumo diario de um iogurte enriquecido
com 30 g de linhaga na dieta de pacientes com diabetes tipo 2 e observaram que houve
reducao significante da hemoglobina A1c, nos perfis de triacilgliceréis, colesterol total e
pressao arterial sistélica e diastélica. No entanto, néo foi encontrada diferenca significativa
para os valores de LDL, HDL, peso corporal e circunferéncia da cintura.

O alto consumo de acidos graxos saturados e poliinsaturados da série 6mega 6 pode
levar a resisténcia a insulina, principalmente por causa dos efeitos no musculo oxidativo.
As alteracdes fisiologicas no fluxo metabdlico induzido por alimentagéo rica em saturados
mimetizam a reacdo verificada em pacientes dependentes de insulina. Entretanto, a
substituicdo por acidos graxos 6mega 3 pode prevenir a resisténcia a insulina (HOLNESS
et al., 2004; GOYAL et al., 2014).

ARMSTRONG et al. (1996) observaram que o aumento dos niveis de espécies
reativas de oxigénio também pode danificar as células beta pancreaticas, por meio da
peroxidagdo das membranas, o que resulta em produtos da peroxidagéo lipidica e altera
a permeabilidade da célula, levando a hiperglicemia e diminuindo a tolerancia a glicose.
Esses resultados sugerem que a linhaga, pelo seu poder antioxidante, pode ser eficaz na
reducao da glicemia e melhoria da toleréncia a glicose (PRASAD, 2001; RHEE & BRUNT,
2011).

25 ensaios clinicos randomizados foram revisados e analisados sistematicamente
por MOHAMMADI-SARTANG et al. (2017) para verificar os efeitos do consumo de
linhaca no controle glicémico. A meta-analise sugeriu uma associagdo significativa
entre a suplementacdo de linhaca e uma reducé&o na glicose no sangue (diferenca da
média ponderada de 2,94 mg / dL), niveis de insulina (7,32 pmol / L) e indice HOMA-
IR (homeostasis model assessment) (0,49) e um aumento no indice QUIKI (quantitative
insulin-sensitivity check index) (0,019). Na analise de subgrupo, uma reducgéao significativa
em glicose no sangue, insulina e HOMA-IR e um aumento significativo no QUIKI foram
encontrados apenas em estudos usando linhaca inteira, mas néao 6leo de linhaga e extrato
de lignana.

3.6 Cancer

BUCKNER et al. (2019) examinaram os efeitos anti-oncoldgicos do éleo de linhaca
estudando seus efeitos no crescimento de células cancerosas in vitro. O tratamento de
uma variedade de linhagens de células cancerigenas com 6leo de linhaca diminuiu o

crescimento de forma dependente de doses, enquanto as linhagens celulares ndo malignas
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mostraram pequenos aumentos no crescimento celular. O tratamento de melanoma murina
B16-BL6 e células cancerigenas de mama MCF-7 com 6leo de linhaca induziu apoptose
conforme determinado por alteragées na morfologia celular, fragmentacdo de DNA e/ou
ativacéo de caspase. Além disso, o tratamento com 6leo de linhaga também interrompeu a
fungé@o mitocondrial nas células B16-BL6 e MCF-7. Esses resultados indicam que o 6leo de
linhaca pode inibir especificamente o crescimento de células cancerosas e induzir apoptose
em algumas células cancerosas e sugere que tem mais potencial na terapia anticancer.

CHIKARA et al. (2018) avaliaram o efeito da linhaga na tumorigénese pulmonar
induzida pelo tabaco em camundongos. Os camundongos expostos foram alimentados com
uma dieta 10% suplementada por linhaga por 26 semanas. Os camundongos alimentados
com linhaca apresentaram reducéo da incidéncia de tumores pulmonares em comparagéo
com o grupo controle. Além disso, os camundongos alimentados com linhaga apresentaram
menor incidéncia de adenocarcinomas. Dados do RNA-Seq obtidos a partir de tumores
normais de controle e camundongos alimentados com linhaga sugeriram que a ingestao
de linhaga resultou em expresséo diferencial de genes envolvendo sinalizacéo de citocina
mediada por inflamagédo (IL-1,-6,-8,-9, e -12a), metabolismo xenobibtico (varios CYPs,
GSTse UGTs), e vias de sinalizacdo (AKT e MAPK) envolvidas na proliferacao de células
tumorais.

O estudo de DIKSHIT et al. (2017) demonstrou que uma dieta suplementada
com linhaca fez com que tumores ovarianos na galinha fossem submetidos a apoptose,
resultando em uma redugdo da carga tumoral, reduzindo a frequéncia e a gravidade do
cancer de ovario.

HU et al. (2019) investigaram os efeitos in vitro do extrato de linhaga no crescimento
e apoptose das células MCF-7 do cancer de mama humano. As células MCF-7 tratadas com
extrato de linhaca mostraram uma diminuigcdo dependente de dose na viabilidade celular.
O extrato de linhaga induziu espécies de oxigénio reativo e a andlise citométrica de fluxo
demonstrou que os &cidos graxos de linhaca desencadearam apoptose das células MCF-
7, 0 que também foi demonstrado pela perda do potencial da membrana mitocondrial e da
reacdo em cascata de caspase. Assim, o extrato de linhaca regulamentou o crescimento
das células MCF-7 e induziu a apoptose, sendo que, eventualmente, a linhaca poderia ser
usada como suplemento dietético para prevenir o cancer de mama.

TANNOUS et al. (2020) investigaram o potencial efeito anti oncolégico das lignanas
de linhaga SDG, END e ENL em células de leucemia mieloide aguda (LMA) in vitro
para decifrar 0 mecanismo molecular subjacente. As linhagens celulares AML (KG-1 e
Monomac-1) e uma linhagem celular linfoblastica normal foram cultivadas e tratadas com
as lignanas purificadas. A ENL foi considerada a lignana mais promissora, pois exibe uma
dose seletiva significativa e efeito citotdxico dependente do tempo em ambas as linhagens
celulares AML, ao contréario das células normais. Os efeitos citotoxicos observados foram
atribuidos a inducdo da apoptose das células LMA com concentragcbes ENL crescentes.
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A anadlise da expresséo proteica confirmou a ativagdo da via apoptética intrinseca apo6s
o tratamento ENL. Isso também foi acompanhado por um aumento na producdo de
espécies reativas de oxigénio (ROS) intracelularmente. Este estudo demonstra que a ENL
tem efeitos anticancer promissores nas linhagens celulares LMA in vitro, promovendo a
fragmentacdo do DNA e a via apoptobtica intrinseca, destacando os a redugéo de riscos
para o desenvolvimento de leucemia.

A presenca de lignanas da linhaga e seu efeito estrogénico e antiestrogénico podem
proteger contra a formagéo de alguns tipos de tumores dependentes de estrégeno, além
de auxiliar na reducéo do processo de metéstase, por reduzir a proliferacdo celular e a
sintese de metabdlitos carcinogénicos do estrégeno. Assim, o aumento da absorcdo e
do metabolismo das enterolignanas pode oferecer maior prote¢cdo contra os canceres
dependentes de horménio (CALADO et al., 2018; DA SILVA & ALCORN, 2019). Pesquisas
em laboratérios mostraram que a linhaga inibe a formacao de tumores de célon, mama,
pele e pulmao (KIVELA et al., 2008).

Varios trabalhos relatam aumento sérico e urinario de enterolignanas ap6s consumo
de linhaca ou do isolado de lignanas, que, em longo prazo, podem ajudar na reducao
do risco da carcinogénese de alguns tipos, como o cancer de mama (BUCK et al., 2011;
GUGLIELMINI et al., 2011; RODRIGUES-LEYVA et al., 2013; LOWCOCK et al., 2013;
CALADO et al., 2018).

As lignanas regulam a transcricdo do Nrf2 com subsequente modulagdo do fator
de transcricdo NFkB e subsequentes vias oxidativas (BOWERS et al., 2019). As vias
moleculares conectadas a estas e varias atividades antioxidantes contribuem para o
controle de varias caracteristicas do cancer, como células resistentes a morte, instabilidade
e mutacdo do genoma, desregulando o metabolismo energético celular e outros (GOYAL
etal., 2014).

CHAMBERLAND & MOON (2015) observaram que o ALA presente no 6leo de
linhaga foi capaz de prevenir a metastase de células do cancer de célon, pela modulagédo
da adeséo celular e formagéo de coldnias. Resultados semelhantes foram relatados por
WIGGINS et al. (2015), em culturas de células do cancer de mama. Esses resultados
sugerem que a linhaga pode ser, no futuro, um forte aliado em estratégias para reducéo de
risco de alguns tipos de canceres.

Tem sido descrita uma relagéo sinérgica entre o consumo de linhaga e o uso do
medicamento tamoxifeno (para tratamento de céncer de mama), o consumo de linhaga
pode auxiliar a redugéo das ondas de calor (efeito colateral provocado pelo tratamento) e
possivelmente aumentar a eficacia do medicamento (CHEN et al., 2007; CALADO et al.,
2018; LINDAHL et al., 2019).

3.7 Outros efeitos benéficos

XU et al. (2020) avaliaram o efeito de oligossacarideos de linhaca (FOS) por 14 dias
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em camundongos induzidos a desenvolver colite ulcerativa. Os resultados mostraram que
o tratamento com FOS amenizou significativamente a colite pela diminui¢cdo do indice de
atividade da doencga, aumento do comprimento do célon e melhoria da histologia colonial.
O tratamento também regulou os marcadores criticos de tensdes oxidativas, incluindo
malonaldeido e mieloperoxidase. Além disso, FOS suprimiu significativamente os niveis
de citocinas pro-inflamatoérias, incluindo TNF-a, IL-6 e IL-13, e aumentou os de citocina
anti-inflamatoria IL-10. Os resultados de sequenciamento de alto rendimento do gene 16S
rDNA indicaram que o tratamento com FOS aumentou a diversidade microbiana intestinal
e inibiu a proliferacdo de bactérias relacionadas a inflamagcéo. Também foi observado
um aumento no total de acidos graxos de cadeia curta. FOS também protegeu a barreira
intestinal aumentando os niveis proteicos de Claudinal e Ocludina, sendo que de maneira
geral, o FOS atenuou a colite induzida modulando a microbiota intestinal e reparando a
barreira intestinal, podendo ser considerado um agente anti-inflamatério promissor contra
a inflamacao intestinal.

Estudos clinicos emergentes sugerem que o 6leo de linhaga pode ser uma
intervencao eficaz para o manejo da depresséo. O estudo de POORBAFERANI et al. (2020)
foi realizado para avaliar o efeito da suplementacéo de 6leo de linhaga (capsula de 6leo de
linhaga de 1000 mg duas vezes por dia durante 10 semanas) no fator neurotréfico derivado
do cérebro, e o estado psicologico em 60 mulheres com depresséao. O estudo mostrou que a
concentracdo de soro do fator neurotréfico derivado do cérebro aumentou significativamente
apos a intervengdo em comparagéo, enquanto o escore total do inventario de depressao de
Beck-Il foi significativamente menor, mostrando que a suplementacao de 6leo de linhaca
pode melhorar o estado depressivo em mulheres deprimidas, sendo que os achados deste
estudo podem oferecer uma nova perspectiva para uma possivel intervencao por fatores
alimentares na depresséo.

HAIDARI et al. (2020) estudaram o efeito da farinha de linhaca (30 g/dia) e mudancas
no estilo de vida de 41 mulheres com sindrome do ovario policistico, durante 12 semanas.
ApOs esse intervalo, a linhaga se mostrou eficaz em reduzir o peso corporal, concentracéo
de insulina (HOMA-IR), triacilgliceréis, PCR, leptina, IL-6 e aumentou QUICKI, HDL e
adiponectina, comparado com o momento anterior a intervengédo, sendo um auxiliar no
tratamento de mulheres com sindrome do ovario policistico.

AQEEL et al. (2019) investigaram a eficacia protetora do SDG presente na linhaca
na nefrotoxicidade induzida por cloreto de mercario. A administragdo de SDG restaurou
niveis normais de albumina e superoxido dismutase. Exame histolégico dos rins confirmou
que o pré-tratamento do SDG antes da indugéo reduziu significativamente seus efeitos
patolégicos, sugerindo que o SDG pode reduzir significativamente os perfis bioquimicos de
danos renais, soros e tecidos causados pela nefrotoxicidade induzida. Assim, conclui-se
que o SDG protege significativamente o rim contra o dano renal induzido pelo mercurio,
inibindo a formacao de radicais livres. Desse modo, a linhaca e suas lignanas podem
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oferecer beneficios a saude e efeitos protetores da doenca. Portanto, o uso de linhaca é
mais eficaz na inibicdo do estresse oxidativo e este pode atuar como um agente protetor
contra doengas crénicas como insuficiéncia renal, hiperlipidemia e diabetes.

SHIRVANI et al. (2019) investigaram o efeito do treinamento intervalado de alta
intensidade (HIIT) e da suplementacao de 6leo de linhaca na irisina plasmatica, nesfatina-1
e resisténcia em ratos machos. O éleo de linhacga reduziu significativamente os niveis de
resisténcia plasmatica e os niveis de irisina plasmatica no grupo de suplementagao foram
superiores a todos os grupos. O programa HIIT com 6leo de linhaga como modalidade pode
criar um crosstalk metabdlico entre musculo esquelético e tecidos adiposos e ter beneficios
para a saude, indicado pelo o efeito positivo do HIIT e do 6leo de linhagca na melhoria da
irisina plasmatica, nesfatina-1 e resisténcia nos niveis. Provavelmente, essas mudancas
sdo consideradas como mecanismos para aumentar o metabolismo e reduzir a sindrome

metabdlica em pacientes, e assim requerem mais pesquisas.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A linhaca é fonte de varios compostos bioativos distintos que apresentam efeitos
tanto isolados como agregados. E uma das melhores fontes alimentares de ALA e lignanas,
além de ser rica em fibras sollveis e peptideos ricos em arginina e outros micronutrientes
que tornam sua composic¢ao impar e de interesse para redugéo do risco das DCNT.

Na maioria dos estudos que demonstrou efeito benéfico da linhaga, foram utilizadas
doses entre 20 e 50 g de linhaca/dia por 12 semanas, e por reunir todos os compostos
bioativos, a farinha de linhaga, integral se mostrou superior ao 6leo de linhaca ou a farinha
desengordurada.

Individualmente, os efeitos na colesterolemia, pressao arterial, manutencéo de peso
corporal, glicemia e estresse metabdlico ndo se mostraram muito pronunciados, entretanto
em conjunto, podem representar um ganho significativo para redugéo do risco de DCNT.

Muitos trabalhos em modelos animais e humanos foram publicados, entretanto a
dose eficaz e os efeitos com longo tempo de administragcao n&o estao totalmente elucidados,
assim como os beneficios do 6leo de linhaga, pelo seu alto teor de ALA, ou o consumo de
farinha de linhaca desengordurada, pelo seu teor de SDG.
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Acidos Graxos de Cadeia Curta (AGCC)
Catalase (CAT)

Cancer de mama (CM)

Colite ulcerativa (UC)

Diabetes mellitus gestacional (DMG)
Diabete tipo 1 (DT1)
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Doencas inflamatérias intestinais (DlIs)
Fator de necrose tumoral alfa (TNF-a)
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Interferon-gama (IFN-y)

Interleucina (IL)

Lipopolisacarideos (LPS)
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Peptideo YY (PYY)

Proteases cisteina-aspartico (caspase-1)
Receptores do tipo Toll (TLR)

Proteina com porcédo C-terminal rica em

repeticbes de leucina e de dominio pirina
(NLRP3)

Secoisolariciresinol (SDG)

Superoxido dismutase (SOD)
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11 INTRODUGCAO

A linhaca € a semente da planta do linho (Linum usitatissimum L.) pertencente a
familia Lineaceae (BEKHIT et al., 2018). Esta cultura apresenta-se em duas variedades
nutricionalmente idénticas: a semente de coloracdo amarelo dourado e a marrom
avermelhado (SONI et al., 2016). O uso da linhaca pelo ser humano remonta desde os
tempos antigos (5000 a.C.) na mesopotamia, por onde se espalhou ao redor do mundo,
sendo hoje comercialmente explorada pelas industrias de tecidos, papéis, tintas e
alimenticia, esta ultima impulsionada por suas propriedades nutricionais e medicinais
(SONI et al., 2016).

Nas ultimas décadas, a linhaga despontou no cenario alimenticio como um alimento
com propriedades funcionais, ou seja, além das suas propriedades nutricionais béasicas, a
semente apresenta numerosos compostos biologicamente ativos e benéficos a saude. A
semente de linhaca, além de ser uma das fontes alimenticias com maior teor de dmega-3,
tornando-a uma excelente alternativa para a incorporacado dos acidos graxos na dieta,
também é fonte de fibras dietéticas, proteinas de alta qualidade, peptideos bioativos,
fitoesterodis e compostos fendlicos (WU et al., 2019; KANIKOWSKA et al., 2020).

O excelente perfil nutricional da semente de linhaga reflete nos seus efeitos
benéficos a saude humana. Estudos demonstram que a semente de linhaga pode ajudar na
prevencéo e tratamento de varias doengas, tais como: minimizar os disturbios da obesidade,
reduzir o risco de cancer de mama, controlar a diabetes, além de apresentar propriedades
antiinflamatorias, antioxidantes e de regulagdo da fungéo intestinal (CHISTHY & BISSU,
2016; WU et al., 2019).

Deste modo, a linhaca é de grande interesse para o mercado consumidor, sendo
amplamente recomendada por nutricionistas, pesquisadores e médicos como um alimento
funcional, seguro e barato para o tratamento de doengas (SHEKHARA et al., 2020).

O alimento pode ser incorporado nas dietas em suas diferentes formas, incluindo
a semente inteira, ou os subprodutos da semente: farinha, goma, 6leo, extrato/isolado
fendlico, hidrolisado proteico, uma vez que ha relatos de suas atividades anti-inflamatéria,
antioxidante e prebiodtica (PARIKH et al., 2019).

Portanto, este capitulo busca fornecer uma revisdo robusta e atualizada das
atividades biolégicas da semente de linhaga como recurso terapéutico a satde humana.

21 COMPOSICAO NUTRICIONAL DA SEMENTE DE LINHACA

A composicao nutricional média da semente de linhacga esta apresentada na Tabela
1, sendo que a concentragdo de seus nutrientes apresenta algumas variagdes conforme os
fatores genéticos e ambientais.

Conforme observado na tabela, a semente apresenta um excelente perfil de acidos
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graxos, caracterizada pelos acidos poliinsaturados (aproximadamente 73% do total de
gorduras) e monoinsaturados (cerca de 18%) (SHEKHARA et al., 2020). O principal acido
graxo presente na linhaca é o 6mega-3, principalmente na forma de acido alfa-linolénico
(ALA), correspondendo a cerca de 57% dos acidos graxos totais, seguido pelo émega-6
(16% do total de acidos graxos) (MORRIS, 2003). O 6mega 3 e 6mega 6 sdo essenciais
ao organismo humano, devendo ser adquiridos através da alimentacdo. Estes dmegas
destacam-se na nutricdo por suas propriedades anti-inflamatorias, sendo capazes de
reduzir o risco de obesidade (KANIKOWSKA et al., 2020). Estudos demonstram que o
elevado contetdo de acidos graxos 6mega 3 na semente de linhaca é capaz de atender os
requisitos diarios necessarios para uma boa nutricdo, tornando a linhaga uma das principais
fontes alternativas para a obtencédo do composto. Dentre os produtos comerciais a base
de linhaca, o 6leo proveniente da semente apresenta a maior biodisponibilidade de acidos
graxos 6mega 3, seguida pela farinha e, em Gltimo lugar, a semente inteira (PELLIZZON
et al., 2007). Contudo, o processamento da semente (ex: 6leo e farinha), contribui para a
maior rancificagéo dos acidos graxos, devido a sua exposigéo a luz e ao oxigénio (ORLOVA
et al., 2021).

Em relacdo ao teor de carboidratos, a semente de linhaca possui pequenas
concentracbes de acgucares e amidos (1%) (BERNACCHIA et al., 2014), os quais estéao
presentes na forma dos polissacarideos ramnogalacturonano e arabinoxilano, na proporgéo
1:3, respetivamente (BERNACCHIA et al., 2014), o que a torna um alimento recomendado
para dietas com restricbes de agucares. A linhaca também apresenta elevado conteudo
de carboidratos na forma de fibras dietéticas presente como gomas e mucilagens (20-
25%). As fibras dietéticas se subdividem em fibras sollveis (20-40% do total das fibras)
e insolluveis (60-80% das fibras totais) (GOYAL et al., 2014). As primeiras destacam-se
por seu importante papel na reducdo do colesterol no sangue, enquanto 0 segundo tipo
de fibra, presente na forma de celulose e lignina, possui efeitos na reducéo da resisténcia
a insulina, regulacdo do transito instetinal e estimulo a micro-organismos produtores de
acidos graxos de cadeia curta (AGCC) (CHISHTY & BISSU, 2016).

Nutrientes Quantidade por 100g Nutrientes Quantidade por 100g
Energia 495 kcal Tiamina (B,) 0,12 mg
Proteina 14,1g Riboflavina (B,) 0,23 mg

Gorduras Totais 32,3g Niacina (B,) 3,21 mg
Saturadas 4,29 Acido pantoténico (B,) 0,57 mg
Monoinsaturadas 7,19 Piridoxina (B) 0,13 mg
Poliinsaturadas 25,39 Biotina (B,) 6 mg
Carboidratos totais 43,39 Folato (B,) 112 pg
Acucar 19 Vitamina E 0,6 mg
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Fibra dietética total 33,59 Ferro 4,7 mg

Calcio 211 mg Potassio 869 mg
Magnésio 347 mg Zinco 4,4 mg
Fosforo 615 mg Manganés 281 mg

Tabela 1 - Composigao nutricional da linhaga

Fonte: MORRIS (2003); TACO (2011).

Em relagéo ao teor de proteinas, a concentracdo varia entre 20%-25%, observando-
se maiores niveis na semente de linhagca descascada (RABETAFIKA et al., 2011). Aproteina
se apresenta nas formas de albumina e globulina, na proporgao de 1:3, respectivamente
(CHISHTY & BISSU, 2016). As proteinas da linhaga sdo fontes principalmente de
aminoacidos de cadeia ramificada como a arginina, acido aspartico e acido glutamico e
limitante em aminoacidos aromaticos como a lisina, metionina e cisteina (RABETAFIKA
et al., 2011). Nutricionalmente, a proteina da linhaga apresenta um perfil de aminoacidos
similar a proteina de soja, considerada uma das proteinas de maior escore no reino vegetal
(RABETAFIKA et al., 2011). Alinhaga também € fonte de orbitideos, peptideos ciclicos com
propriedades bioativas, como os ciclolinopeptideos. Os orbitideos apresentam diferentes
efeitos a salde, atuando como imunossupressores, antiproliferativos, antioxidantes,
antiinflamatérias, entre outros (WU et al., 2019).

A semente de linhagca também é uma boa fonte de minerais, tais como o fosforo,
magnéssio e potassio (Tabela 1). O éleo por sua vez destaca-se com uma boa fonte de
vitamina E, na forma de y-tocoferol, atuando na prote¢éo de compostos quimicos (tais como
lipideos e proteinas) contra a oxidagdo, tornando um excelente aliado contra a oxidag¢édo de
lipoproteinas de baixa densidade (BERNACCHIA et al., 2014).

A semente de linhaca também possui pequenas concentragcbes de compostos
bioativos com poderosos efeitos antioxidantes e anti-inflamatérios. O principal composto
fendlico da semente de linhaga é a lignana e, em menor concentra¢do, séo encontrados
uma mistura de &cidos fendlicos (principalmente os acidos ferdlico, clorogénico e galico),
além de flavonoides, fenilpropanoides e taninos (ANWAR & PRZYBYLSKI, 2012; KASOTE,
2013; SHEKHARA et al., 2020). Dentre os flavonoides, destaca-se a herbacetina (Figura
1), um composto fendlico com propriedade anti-hiperglicémica (VEERAMANI et al., 2018).
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Figura 1 — Estrutura quimica da Herbacetina

A lignana € um composto com acéo fitoestrogénica. Dentre os principais lignanos, o
secoisolariciresinol (SDG) € o diglucosideo predominante, apresentando uma concentracéo
entre 2312.1 to 4886.0 mg/kg, e em menor quantidade podemos citar os lignanos
matairesinol, pinoresinol e lariciresinol (Figura 2) (KRAJCOVA et al., 2009). No organismo
dos mamiferos, as lignanas sé&o convertidas em poderosos antioxidantes (enterodiol e
enterolactona) pelas microbiota intestinal, podendo exercer efeitos anticancer de mama
(CALADO et al., 2018).

L AT

cH; Lariciresinol

ey, Secoisolariciresinol )
o
|

HC oH
o \ 9
o} 0
HO
HO
on

Matairesinol Pinoresinol

cH;

Figura 2 — Estrutura quimica das lignanas presentes na semente de linhaca. Adaptado de
DURAZZO et al. (2018).
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31 MECANISMOS DE SINALIZA(}AO CELULAR DOS COMPOSTOS BIOATIVOS
DA LINHACA

A linhaca contém compostos bioativos capazes de ativar cascatas de sinalizagédo
celular de modo a promover beneficios a salde em diversos tecidos e 6rgdos. Dentre os
beneficios relacionados a obesidade, diabetes tipo 2 (DT2) e doencas cardiometabdlicas
pode-se destacar a agédo dos polissacarideos, lignanas e 6mega-3, que apresentam papel
fundamental na sadde por ativarem a modulagao do eixo microbiota - intestino — cérebro,
um mecanismo de sinalizag¢&o bidirecional entre o trato gastrointestinal e o sistema nervoso
central onde a microbiota residente pode exercer influéncia consideravel sobre a saude
fisica e mental do hospedeiro (YASMEEN et al., 2018; ARORA et al., 2019; CRYAN et al.,
2019; LUO et al., 2019).

O consumo de polissacarideos e lignanas da linhaca promove modulagdo da
microbiota intestinal quando fermentados de modo a resultar em Acidos Graxos de Cadeia
Curta (AGCC), tais como butirato, acetato e propionato, com consequente redug¢éo do pH
local, acdo anti-inflamatéra pela inibicdo de interleucina-6 (IL-6), IL-13 e ac&o inibitoria
sobre histona desacetilases suprimindo a expressdo de genes relacionados a doencas
crbnicas nao transmissiveis (RHEE, 2016; PARADA VENEGAS et al., 2019).

Além disso, os AGCC advindos da fermentagéo dos polissacarideos e lignanas da
linhaca podem atuar como moléculas de ativacéo de receptores acoplados a proteina G,
como o GPR41 e GPR43, presentes nas células L enteroendocrinas das bordas em escova,
localizados principalmente na regido do ileo e célon, onde estimulam a liberacdo de dois
horménios de saciedade: o hormonio intestinal peptideo 1 tipo glucagon (GLP-1) e peptideo
YY (PYY) (ZHOU et al., 2008; ARORA et al., 2019).

Ainda, o receptor GPR120, que em humanos é codificado pelo gene GRP120 e
abundante nas células intestinais e nas células B das ilhotas pancreaticas, apresenta
igualmente ativacdo na presenca de acidos graxos como o émega-3 e o ALA, ambos
presentes na semente e no 6leo de linhaga. Esses acidos graxos ao estimularem o receptor
GPR120 promovem a secre¢ao de hormonios intestinais anorexigenos, GLP-1 e PYY, além
da translocacao do transportador de glicose tipo 4 para a superficie da membrana celular
com posterior captacéo de glicose (Figura 3) (HIRASAWA et al., 2005).

O eixo microbiota-intestino-cérebro se completa quando os horménios intestinais
anorexigenos alcangam o cérebro pelas vias aferentes vagais e simpaticas do nucleo do
trato solitario, localizado no tronco cerebral. Uma vez presente no cérebro, o GLP-1 e
PYY, parecem promover a¢do na saciedade e aumento da gasto energético, porém o GLP-
1, resultante do estimulo promovido pela fermentacdo dos polissacarideos e lignanas da
linhaga, e da presenca do 6émega-3 e ALA, promove o aumento da adiponectina, horménio
responsavel por reduzir as células de adesa@o endotelial, como a proteina 1 de adesao
de células vasculares, e regulacdo da oxidagédo de lipidios, principalmente no musculo
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esquelético (PRASAD, 2009; SHIVA FAGHIH & HODA AHMADNIA, 2017).
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Figura 3 - Sinalizagao celular proposta mediada pelo receptor GPR120 ativado pelos
compostos bioativos dmega-3 e acido alfa-linolénico da linhaca.

Caspase-1

Abreviaturas: LPS: lipopolissacarideo; TLR: receptor do tipo Toll; NF-kB: transcrigcao fator
nuclear kappa B; p65p50: heterodimero ligado ao elemento PRDII do promotor do interferon
B; B-arr2: Beta-arrestina-2; NLRP3: proteina com porgéo C-terminal rica em repeticoes de
leucina e de dominio pirina; caspase-1: proteases cisteina-aspartico; TNFr: receptor do fator
de necrose tumoral; TNF-a: fator de necrose tumoral alfa; JNK: c-Jun N-terminal quinases;
AP-1: proteina ativadora-1; Gg/11: subunidade alfa da proteina G heterotrimérica; PI3-K:
Fosfoinositideo 3-quinases; Akt: proteina quinase B; Glut-4: transportador de glicose tipo 4.
Figura adaptada de WANG & LEUNG (2017) e FURLAN et al. (2020).

O aumento do nivel de adiponectina no cérebro, promove regulagdo positiva da
proteina quinase ativada por monofosfato de adenosina (AMPK), que controla o balanco
energético e ingestéo alimentar, além de ativar a enzima lipase de triglicerideos de tecido
adiposo e horménio sensivel a lipase, de modo a promover a lipélise. Por outro lado, a
AMPK bloqueia a acéo da via da proteina de ligagao do elemento de regulacéao do esterol 1
e acido graxo sintase, com supresséo da lipogénese e apoptose neuronal, mas ativa a via
da acetil-CoA carboxilase e carnitina palmitoiltransferase-1 de modo a promover a oxidagéo
de acidos graxos (LUO et al., 2019).

Por outro lado, e igualmente importante, ha o efeito promovido pelos compostos
bioativos da linhaca, principalmente o dmega 3, que ao inibirem os fatores de transcricdo
fator nuclear kappa B (NF-kB) e a proteina ativadora-1, estimulada pelas c-Jun N-terminal
quinases, reduzem o processo inflamatério subclinico muito comum na obesidade, e que
esta relacionada com a ativagéo de receptores do tipo Toll 4 (TLR-4) pelos lipopolisacarideos
(LPS), um dos componentes principais da membrana exterior de bactérias gram-negativas
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presentes na microbiota de animais e de humanos. Os LPS sé&o constituidos de fracdes
lipidicas saturadas e insaturadas, tais como &cidos palmitico, palmitoléico e oleico
responsaveis pela ativagéo do TLR-4 (CHO & SALTON, 1966; FURLAN et al., 2020; WANG
et al., 2018a; ZHU et al., 2020).

Além disso, a translocacdao de LPS do meio intestinal para o sistema linfatico e
sanguineo & um dos responsaveis pelo inicio do processo da inflamacdo subclinica
na obesidade e na sindrome metabodlica. Os LPS podem ativar a proteina com porcao
C-terminal rica em repeticbes de leucina e de dominio pirina (NLRP3) responséavel pelo
gatilho de sinalizagéo celular da familia das proteases cisteina-aspartico (caspase-1),
consideradas inflamatérias, pois promovem o amadurecimento da IL-1(, porém s&o inibidas
pela presenca dos acidos graxos 6mega-3 e ALA presentes na linhaca (Figura 3) (NUNES
et al., 2014; WANG & LEUNG, 2017).

Devido a inibicdo da transcricdo de quimiocinas e cicloxigenases pelos compostos
bioativos da linhaca a resisténcia a leptina pode ser revertida ou mesmo diminuida. Esse
processo ocorre por meio da dose/resposta e estd submetido a condigcdo inflamatoéria
do animal ou do ser humano (Tabela 2). No entanto, a medida que a leptina consegue
ativar seus receptores ocorre a sinalizagédo positiva da proteina de transdutor de sinal e
ativador de transcricéo 3 e proteina quinase B resultando na supresséo da expressao de
neuropeptideo Y (NPY), relacionado ao aumento do apetite, e ativagdo do metabolismo
lipidico por meio da via de sinalizagédo da AMPK (BOWERS et al., 2019; LUO et al., 2019).

Assim, ainda que a maioria dos estudos de sinalizacdo celular seja in vitro ou em
animais, eles explicam as a¢des encontradas nos estudos com humanos, sendo o consumo
da linhaca em semente ou em 0leo, considerado promissor devido aos efeitos anti-
inflamatorios (REN et al., 2016), antiobesogénicos (GOYAL et al., 2014), antiateroscleroticos
(PRASAD & JADHAYV, 2016), e regulador de apetite pela agdo no sistema da saciedade
ligados ao sistema nervoso central como demonstrado (SHIVA FAGHIH AND HODA
AHMADNIA, 2017).

41 EFEITOS PREVENTIVOS E CURATIVOS DA LINHACA EM DOENCAS
CRONICAS

4.1 Obesidade

A obesidade é uma sindrome metabdlica mundial que esta relacionada a outras
doencgas crbnicas e abnormalidades metabdlicas, como por exemplo a dislipidemia, a
resisténcia a insulina e a hipertensdo. O exponencial crescimento desta doenca traz consigo
a urgéncia por métodos de tratamento e prevencao eficazes. A utilizacdo de alimentos
funcionais e nutracéuticos para a manutencé@o da obesidade e de doencgas associadas €
extensivamente evidenciado na literatura (GOYAL et al., 2018).

Resultados de estudos in vitro e in vivo sugerem que a linhaca é capaz de modular
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processos biologicos relacionados a prevencgéo da obesidade e, principalmente, atenuar os
seus efeitos metabdlicos, evitando as possiveis complicacdes desta doenca (Tabela 2). Os
efeitos antiobesbgenicos da linhaga séo comprovados tanto para sua semente como um
todo, como para seu 6leo e fibras (KASPRZAK et al., 2018).

Alguns efeitos antiobesdgenicos, como a sensacéo de saciedade, redugcao de peso
e indice de massa corporal (IMC), e reducdo de massa gorda, sdo comuns a linhaca e
seus nutrientes isolados (6leo e fibra), apesar de atuarem por mecanismos diferentes. Uma
revisdo sistematica e meta-analise de 45 ensaios randomizados controlados por placebo,
estudou os efeitos do consumo de produtos de linhaca em indices de composi¢ao corporal
de individuos adultos (MOHAMMADI-SARTANG et al., 2017). A partir da analise de ensaios
clinicos foi possivel concluir que os participantes que ingeriram os produtos de linhaca
obtinham menor peso corporal, IMC e circunferéncia da cintura, ap6s as intervencbes
quando comparados com o grupo controle. Além disso, MOHAMMADI-SANTANG et al.
(2017) também constataram que ensaios de longa duracao (=12 semanas) e em individuos
com IMC mais elevado (= 27 kg m™) apresentaram melhores resultados na manutencéo de
indices corporais. O polissacarideo de linhaga, isoladamente, também demonstra efeitos
nos indices corporais de ratos induzidos a obesidade pela dieta, induzindo a perda de peso
corporal e reducdo de massa gorda abdominal e total, além de possuir efeito de saciedade
ao recuperar a transducéo do sinal de leptina e afetar o horménio NPY (LUO et al., 2019).

Produto Dos’agem, Mode!o Resultados* Referéncia
periodo experimental
Oleo 4,80u Camundongos Positivos. (BASHIR et al., 2015)
16 mg/kg C57BL/6 machos 4: |Indice de adiposidade, |Inflamagao
m.c., via (obesidade) e hepéatica.
gavagem, Camundongos 8: | TG sérico.
4 semanas, Swiss Albino 16: | TG sérico, |Inflamagdo aguda, 1Peso
prevencdo e machos (estudo relativo de érgéos.
tratamento. imunomodulatério).  Todos os tratamentos: 1 Sensibilidade a
insulina, 1 Efeito hipoglicémico, 1 Fisiologia do
tecido adiposo.
Fibra 10% na Camundongos Positivos. (ARORA et al., 2018)
dieta, 12 GPR41-RFP 1 Firmicutes, | Actinobacteria,
semanas, machos e fémeas. 1 Verrucomicrobia, | Lactobacillus
prevencéao. | Bacteroidetes, 1 AGCC, 1Expressao génica,
| Ganho de peso, | Gordura corporal, }Gasto
Energético, | Glicose em jejum, |Insulina em
jejum.
Semente, 10% Camundongos Negativos. (EVENOCHECK et al., 2020)
semente semente, C57BL/6 machos. Semente: 1Ganho de peso
desengordu- 6% semente Positivos.
rada e 6leo desengor- Semente desengordurada: | Ganho de peso,
durada e | Express&o de leptina
4% 6leo nas Oleo: | Consumo de dieta, | Ganho de peso,
respectivas | Expressao de leptina, 1 PPAR-a no tecido
dietas, 8 muscular.
semanas, Todos os tratamentos: | Expressao de DNMT
prevencao. no tecido adiposo.

Linhaca: Perspectiva de Producdo e Usos na Alimentagdo Humana e Animal Capitulo 4




Oleo (52,3% 100 pL de Camundongos Positivos. (GASPAR et al., 2019)
ALA) e 6leo/dia, via  Swiss Albino Exercicio: | Glicose em jejum, 1K improving hepatic metabolism
exercicio gavagem, machos. | Inflamagéo hepética, 1 GPR120, |IL-1pB, in obesity and type 2 diabetes.
fisico. 4 semanas, |, Fosforilag&o de IkBa. Our aim was to investigate
tratamento. Oleo + exercicio: | Ganho de peso, | Glicose GPR120/40 in the liver of
em jejum, 1K | Inflamacéao hepatica, lean and obese mice after
| Acumulo de gordura no tecido adiposo, acute or chronic physical
1GPR120, 1Imunoprecipitacdo de GPR120 exercise, with or without the
e B-arrestina 2, | IL-1B, 1Performance em supplementation of w3 rich
exercicio fisico. flaxseed oil (FS
Todos os tratamentos: | TNF-q,
| Fosforilagéo de JNK.
Goma 30%, 20% Ratos Sprague- Positivos. (LUO et al., 2018)
ou 10% Dawley machos. 10%: | Ganho de peso
da dieta, 5 20%: | Ganho de peso, | Taxa de gordura
semanas, abdominal, 1AGCC, 1 Elusimicrobia
tratamento. 30%:| Colesterol Total, | Taxa de gordura
abdominal, | Taxa de gordura epidimal,
1 Verrucomicrobia, | Sutterella, | Serratia,
1 Akkermansia, | Unclassified_Burkholderiale
Todos os tratamentos: | TG, | Proteobacteria
e 1 Cyanobacteria, | Clostridium, 1 Unclassified_
Enterobacteriaceae, | Unclassified_
YS2,1 Unclassified_Burkholderialesand,
1 Veillonella, | Unclassified_
Clostridiales, | Lactobacillus,
| Unclassified_[Mogibacteriaceae],
| Ruminococcus, | Oscillospira, Unclassified_
Coriobacteriaceae, | Turicibacter
Farinha ou 40 g/dia, 12 Estudo clinico Positivos. (RHEE e BRUNT, 2011)
pao semanas, randomizado, Linhaga: | Glicose em jejum, | HOMA-IR,
tratamento. cross-over, adultos | TBARS
obesos com Farelo de trigo: | Insulina em jejum
intolerancia a
glicose.
Oleo 77 ug/mg Camundongos Positivos. (YU et al., 2019)
(dose baixa), C57BL/6 machos. Dose Média: | TG hepatico, |AGL,
155 pg/mg | Resisténcia a insulina, | SREBP-1c, 1MMP,
(dose média) | Razao n-6/n-3, 1LC3Il, |p62, 1LAMP2,
e 230 pg/mg 1VDAC1, 1Mfn, 1OPA1, 1SIRT1
(dose alta) Dose Alta: | TG hepatico, |AGL, | Resisténcia
na dieta, 16 ainsulina, | SREBP-1c, {MMP, | Razéao
semanas, n-6/n-3, 1LC3, | p62, 1LAMP2, 1VDACT,
prevencao. TMfn, 1OPA1, 1SIRT1
Todos os tratamentos: |ACC, |FAS, 1PPARaq,
1CPT1, 1ACOX, 1RCR, 1Parkin, 1GAPDH,
|DRP1, |Fis1, 1p-ERK, 1p-AMPK, 1PGC1a
nuclear
Polissaca- 10% na Ratos Wistar Positivos. (LUO et al., 2019)
rideo dieta, 54 machos. | Ganho de peso, | Glicose em jejum,
dias, TInsulina, | Taxa de gordura abdominal,
tratamento. | Gordura Total, | TG, | TNF-q, |IL-6, | IL-1B,
| Leptina, 1Akt, 1STAT3, |NPY, 1GLP1,
|ACC, |FAS, 1ATGL.
Oleo ricoem 42,5 g/kg Ratos Zucker Positivos. (BARANOWSKI et al., 2012)
ALA de dieta, 8 machos. | Razéo n-6/n-3, | IL-18, | TNF-a, |Leptina, with local and systemic
semanas, |MCP1, | Tamanho dos adipocitos, consequences for the
prevencao. | Marcador célula T (CD3) inflammatory status of the

obese individual. Dietary
interventions with omega-3
fatty acids from marine
sources have been successful
at reducing inflammation.

The aim of this study was to
determine whether flaxseed
oil containing the plant-based
omega-3 fatty acid a-linolenic
acid (ALA
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SDG 10, 100, e Camundongos Positivos. (WANG et al., 2015)
1000 mg/kg  C57BL/6J machos.  10: | Tolerancia a insulina, |Massa gorda

por dia, via perirenal
gavagem, 1000: |AGL, | Tolerancia a glicose, |Massa
6 semanas, gorda perirenal
tratamento Todos os tratamentos: | Glicose sanguinea
em jejum, |HOMA-IR, | HOMA-B, |Insulina
Oleo 10% do valor Camundongos Positivos. (MOURA-ASSIS et al., 2018)
calérico total ~ Swiss (obesidade)  Modelo Obesidade: | Ganho de peso,
na dieta, 8 e LDLr-KO | Tolerancia A glicose, |LDL-colesterol, 1HDL-
semanas, (complicagdes colesterol, |GPR40, |IL-1B, | TNF-a, | IKK-
tratamento vasculares) fosforilada, | ATF-6, | GPR78, 1Associagdo de

B-arrestina-2 e GPR120.

Tabela 2 — Estudos com a linhaca e seus produtos na obesidade

Simbolos: 1: aumentado; |: reduzido. Abreviaturas: ACOX: acil-coenzima A oxidase; AGCC:
acidos graxos de cadeia curta; AGL: acidos graxos livres; AKT: proteina quinase B; ALA:
acido alfa-linolénico; ATF-6: fator ativador de transcri¢céo 6; ATGL: lipase de triglicerideo

adiposo; CPT1: carnitina palmitoil transferase 1; DNMT: DNA metiltransferase; DRP1: proteina

semelhante a dinamina-1; FAS: &cido graxo sintase; FIS1: proteina de fisséo mitocondrial 1;

GAPDH: gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase; GLP1: peptideo-1 semelhante ao glucagon;

GPR120: receptor acoplado a proteina G 120; GPR40: receptor acoplado a proteina G 40;

GPR78: receptor acoplado a proteina G 78; HDL: lipoproteina de alta densidade; HOMA-:

modelo de avaliagdo da homeostase da capacidade funcional das células beta pancreaticas;
HOMA-IR: modelo de avaliagdo da homeostase de resisténcia a insulina; IL: interleucina;

i.p.: intraperitoneal; JNK: C-jun N-terminal quinase; K : constante de decaimento de
glicose; LAMP2: proteina de membrana associada a anti-lisossoma 2; LC3: Cadeia leve 3
da proteina 1 associada a anti-microtubulos; LDL: lipoproteina de baixa densidade; MCP-
1: proteina quimiotatica de monécitos 1; m.c.: massa corporal; MFN: mitofusina; MMP:
potencial de membrana mitocondrial; NF-kB: fator nuclear kappa B; NPY: neuropeptidio Y;
OPAT1: proteina de atrofia tépica 1; p-AMPK: proteina quinase ativada por monofosfato de
adenosina fosforilada; p-ERK: proteina quinase regulada por sinal extracelular fosforilada;
PGC1a: coativador anti-PPARY 1a; PPARa: receptor alfa de peroxissomo proliferador-ativado;
RCR: razéo de controle respiratorio mitocondrial; SDG: secoisolariciresinol diglucosideo;
SIRT1: sirtuina 1; SREBP-1C: proteina de ligacdo ao elemento regulador de esterol-1c;
STAT3: transdutor de sinal e ativador de transcricao 3; TBARS: substancias reativas ao acido
tiobarbitarico; TG: triglicerideos; TNF-a: Fator de necrose tumoral alfa; VDAC1: canal seletivo
de anions dependente de anti-voltagem. *Estatisticamente significativos.

O papel da microbiota intestinal na regulagcdo da adiposidade e obesidade vem
sendo evidenciado na literatura. Fatores nutricionais, como a maior ingestédo de fibras
soluveis, sdo capazes de modular a composicdo da microbiota, mostrando-se como
uma opg¢éao atrativa a melhoria do metabolismo humano. Além deste fator, a fermentagéo
de fibras no colén leva a produgédo de AGCC que, quando secretados na circulagéo
sistémica, podem ter efeitos na adipogénese, no eixo intestino-cérebro e nas funcbes
imunes. Sendo a linhaga uma 6tima fonte de fibras, seu potencial prebiético vem sendo
considerado na regulacédo da obesidade. A inducdo de perda de peso por regulagdo da
microbiota intestinal pela fibra soltvel de linhaca foi caracterizada em ratos com obesidade
induzida por dieta, evidenciando sua capacidade de modulacdo da microbiota. A razdo
de Firmicutes/Bacteroidetes esta relacionada ao desbalango do metabolismo energético e
consequente acumulacéo de energia no tecido adiposo, sendo sua reducdo um importante
indicador de modulac@o microbiana com efeitos antiobesogénicos. As suplementacdes da
dieta hipercalérica com fibras de linhaca e celulose foram capazes de reduzir Firmicutes
e aumentar Bacteroidetes, no entanto apenas a fibra da linhaca obteve efeitos em filos
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menos abundantes (Actinobacteria e Verrucomicrobia), além de aumentar a abundancia
de géneros associados a saude metabdlica (Bifidobacterium e Akkermansia). O perfil
microbiano regulado pela fibra da linhaca pode ser associado a um menor ganho de
peso e massa gorda, inclusive quando comparada a outra fibra (celulose) (ARORA et al.,
2018). Um estudo com modelo in vivo similar também relatou que a intervencéo com fibra
de linhaga reduziu a abundéancia relativa de géneros pertencentes ao filo Firmicutes, e
aumentou a abundéancia de Clostridium, Enterobacteriaceae, Sutterella, YS2, Veillonella
e Burkholderiales. Esta alteragdo da microbiota resultou na reducdo de colesterol total,
triglicerideos totais, indice de gordura abdominal e indice de gordura epididimal (LUO et
al., 2018).

De acordo com ARORA et al. (2018), a alteragdo microbiana também foi capaz
de produzir AGCC, restaurando os niveis de butirato e lactato, reduzidos pela dieta
hipercalérica. Metabolitos gerados pela fermentacgéo in vitro do polissacarideo de linhacga,
por bactérias fecais, foram capazes de regular proteinas e a expressdo de mRNA de
PPARy, C/EBPa e C/EBP, resultando numa menor acumulacao intracelular de lipideos
durante a diferenciacéo dos adipocitos, reforgando assim o forte efeito anti-adipogénico do
polissacarideo de linhaca (LIN et al., 2020).

A obesidade pode levar a disfungéo do tecido adiposo pela hipertrofia de adipécitos e
inflitracao de células do sistema imune (macréfagos e células T), criando um desbalango de
fatores pro- e anti-inflamatoérios que podem alterar a resposta imune e status inflamatério,
tanto local quanto sistematico (Figura 4). O desbalango da razdo de acidos graxo émega-3/
Omega-6 é um fator significante envolvido nesta mudanca. Portanto, alimentos ricos em
6mega-3, como o 6leo de linhaga, sédo considerados potenciais agentes bioativos contra a
inflamagao associada a obesidade.

TECIDO ADIPOSO
Hipertrofia de
adipdcitos
[
w/ &
f Ganho de peso . *
4 . 4 4
| "y
Infiltragéo de }
macréfagos
INDIVIDUO MAGRO INDIVIDUO OBESO

Figura 4 - Infiltrag@o de células imunes no tecido adiposo por sinalizagéo inflamatéria.




O o6leo de linhaga mostrou-se capaz de causar uma melhora na fisiologia do tecido
adiposo de ratos obesos por meio da reducdo do tamanho dos adipOcitos em cerca de
17%, quando comparado ao grupo controle, tendo uma curva de distribuicdo com grande
propor¢céo de adipdcitos menores, comparado aos grupos obesos sem intervencdo, no
entanto, com resultados ainda distantes do grupo magro (BARANOWSKI et al., 2012).
Neste mesmo estudo in vivo foi possivel observar o efeito anti-inflamatoério do 6leo de
linhaca pela reducdo da infiltracdo de células T no tecido adiposo de ratos obesos com
intervencao dietética. Além disso, a reducédo de citocinas pré-inflamatérias, como fator de
necrose tumoral alfa (TNF-a), interferon-gama (IFN-y), IL-18 e proteina quimiotatica de
mondcitos 1, concomitantemente ao aumento de citocinas anti-inflamatérias, como IL-4 e
IL-10, sdo mais um parametro comprobatorio da atividade anti-inflamatoria relacionada a
obesidade (BARANOWSKI et al., 2012; BASHIR et al., 2015). A linhaca representa uma
alternativa promissora a reducdo de riscos de doencas associadas ao excesso de peso
corporal por ser rica em ALA, lignanas, e fibra alimentar, havendo todos estes apresentado
efeitos positivos na regulagéo da obesidade.

4.2 Diabetes

O avancgo do quadro de obesidade pode levar ao desenvolvimento de resisténcia
a insulina, hiperglicemia, dislipidemia e dano celular oxidativo, que por sua vez podem
causar outras complicacdes. “Pré-diabetes” € o termo utilizado para o quadro caracterizado
por niveis de glicose elevados, frente a um individuo normal, no entanto insuficientes para
a classificacdo de diabetes. Esta condi¢cdo & caracterizada por altas concentragdes de
glicose sanguinea (glicose plasmatica em jejum =100-125 mg/dL ou hemoglobina glicada
5.7%-6.4%), insulina inefetiva ou “resisténcia a insulina”. A maior parte dos individuos pré-
diabéticos possuem sobrepeso ou sdo obesos (IMC > 25kg/m?) e sdo até 3 vezes mais
propensos a desenvolver DT2, do que individuos de peso normal (IMC 18,5-24,9 Kg/m?).
Sobrepeso e acumulo de gordura excedente no corpo podem causar o desenvolvimento de
resisténcia a insulina e eventualmente DT2 pela producgéo de citocinas inflamatérias pelo
tecido adiposo e seus efeitos endécrinos ( HUTCHINS et al., 2013; AMERICAN DIABETES
ASSOCIATION, 2019; HAJIAHMADI et al., 2020).

A semente de linhaga como um todo, assim como seus componentes separados,
vem sendo extensivamente relatada na literatura como agente na reverséo da resisténcia
a insulina (Tabela 3). Em um estudo randomizado cross-over com homens e mulheres
(p6s-menopausa) com sobrepeso ou obesos e pré-diabéticos, uma intervencao dietética
com consumo diario de 13g de linhaca moida por 12 semanas foi capaz de melhorar
biomarcadores de pré-diabetes como insulina, glicose, indice de resisténcia a insulina
(HOMA-IR), e frutosamina (HUTCHINS et al., 2013). A lignana SDG também se mostrou
efetiva em individuos pré-diabéticos (ratos com dieta hiperlipidica) ao reduzir seus niveis de

glicose plasmatica em jejum, insulina e acidos graxos livres, e ao melhorar a tolerancia oral
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a glicose, resposta insulinémica, e HOMA-IR (WANG et al., 2015). A redugéo na resisténcia
hepatica a insulina e nos danos mitocondriais pdde ser alcancada pelo tratamento de
camundongos com 6leo de linhaca (YU et al., 2019). Herbacetina, um composto flavonoéide
presente na linhaga, também é capaz de reverter o quadro de obesidade induzida por
dieta hiperlipidica em camundongos, normalizando os parametros de glicose sanguinea,
insulina, HOMA-IR e hemoglobina glicada, caracterizando sua acao anti-hiperglicémica
(VEERAMANI et al., 2018).

A desregulacdo dos niveis de glicose sanguinea podem levar a evolugdo da
resisténcia insulinémica e pré-diabetes, gerando um quadro de DT2. A DT2 inclui 90-95%
de todos os casos de diabetes, sendo predominante em individuos obesos, com sobrepeso,
ou com percentagem de gordura corporal elevada, distribuida principalmente na regiéo
abdominal. Esta forma inclui individuos que possuem deficiéncia insulinémica relativa
(ndo absoluta) e/ou possuem resisténcia insulinémica periférica (AMERICAN DIABETES
ASSOCIATION, 2019).

Modelo

Produto Dosagem, periodo ) Resultados* Referéncia
experimental
Oleo Capsulas de 1000  Estudo clinico Positivos. (HAJIAHMADI et
mg, 2 vezes ao duplo-cego, |Peso, |IMC, 18I, tInsulina, 1SB  al., 2020)
dia, 14 semanas,  randomizado
tratamento. em adultos com
sobrepeso e pré-
diabetes.
Semente 0,714g/kg/dia, Ratos Wistar Positivos. (GOK et al., 2016)
via gavagem, fémeas, modelo de 1 Ganho de peso, | Glicose em
12 semanas, diabetes induzido jejum, | TG, | ALT, |AST, |G6PD
tratamento. por STZ. (cérebro, pancreas, figado e olho),
|6PGDH (figado, pancreas e
olho), | GR (figado e pancreas),
1GST (cérebro e pancreas).
Semente 200 g de Estudo clinico Positivos. (HASANIANI et al.,
iogurte (2.5% duplo-cego, | Glicose em jejum, |HbA1c, | TG, 2019)
gordura) com randomizado |TC, |SBP, |DBP.
30 g de linhacga, em adultos com
8 semanas, diabetes tipo 2.
tratamento.
Oleo e 25% de farinha Ratos Wistar Positivos. (VICENTE et al.,
farinha. na dieta OU 7% fémeas, modelo de  Todos os tratamentos: |Espessura 2015)
de 6leo na dieta, diabetes induzido na camada intima-média da aorta
durante gestacdo  por STZ seguido da prole, 1Elastina na aorta da
e lactacéao, de gestacéo e prole
tratamento. amamentacgao da
prole.
Oleo Céapsulas de Ensaio clinico Positivos. (JAMILIAN et al.,
1.000 mg de randomizado, duplo- tPPAR-y, 1LDLR, |IL-1, | TNF-a, = 2020)
acidos graxos cego, controlado | Glicose em jejum, | Insulina,
6mega-3 do 6leo por placebo em |HOMA-IR, tQUICKI, | TG,
da semente de mulheres com | VLDL-colesterol, | TC, |Razao
linhaca (400 mg diagnostico de colesterol total/HDL-colesterol,
ALA), 2 vezes ao diabetes mellitus | hs-CRP, | MDA, tNitrito total,
dia, 6 semanas, gestacional (24- 1GSH.
tratamento. 28 semanas de
gestacao).
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Oleo 10% 6leo na Ratos Sprague- 1Ganho de peso, | Glicose em (ZHU et al.,
dieta, 5 semanas, Dawley machos, jejum, | Hemoglobina glicada, 2020)abnormal
tratamento. modelo de diabetes | TC, | TG, |LDL-colesterol, lipid profiles,
induzido por THDL-colesterol, 1SOD, | MDA, chronic low-grade
STZ+NA. |LPS, |IL-1B, | TNF-q, |IL-6, |IL- inflammation and
17A, | Firmicutes, | Bacteroidetes,  gut dysbiosis.
| Razéo Firmicutes/Bacteroidetes,  Dietary intervention
| Blautia, 1 Alipites, 1 AGCC. plays a crucial role
in the control of
diabetes. Flaxseed
oil (FO
Farinha 28 g por dia, Estudo clinico Positivos. (RICKLEFS-
8 semanas, randomizado 1 Circunferéncia da cintura, JOHNSON et al.,
prevencgéao. em adultos com 1TBARS, 1Oxido nitrico. 2017)
diabetes tipo 2.
SDG 3 mg/kg, 10 mg/ Camundongos Positivos. (HU et al., 2015)
kg ou 30 mg/ C57BL/6J machos, 30 mg/kg crénico: 1 Ganho de
kg, via gavagem, modelo de diabetes  peso
tratamento induzido por STZ. 10 mg/kg e 30 mg/kg cronico:
cronico (2 vezes | Hiperalgesia térmica, | Alodinia
por dia, 21 dias) mecanica, | MDA, tAtividade da
e tratamento catalase, 1GSH.
agudo (1 vez no Tratamentos agudos: sem efeitos
vigésimo dia). significativos.
Oleo Capsula de 1000  Ensaio clinico Positivos. (HASHEMZADEH
mg 6leo (400 mg randomizado, duplo- 1PPAR-y, | Lipoproteina (a), |IL-1, etal., 2017)
ALA), 2 vezesao  cego, controlado por | TNF-a.
dia, 12 semanas, placebo, em adultos
tratamento. com diabetes
tipo 2 e doenga
coronariana.
Oleo 7% de 6leo na Ratos Wistar Positivos. (CORREIA-
dieta, durante fémeas, modelo de 1Peso do pancreas, | Didmetro SANTOS et al.,
gestacédo diabetes induzido de ilhota pancredtica, 1 Insulina, 2015)
e lactacéo, por STZ seguido TMassa de células B.
tratamento. de gestacao e
amamentacéo da
prole.
Farinha 13gou26g, Estudo clinico, Positivos. (HUTCHINS et al.,
12 semanas, cross-over, 13ge26g: 1 ALA 2013)
tratamento. randomizado em 13 g: | Glicose em jejum,

adultos com pré-
diabetes.

|Insulina, | HOMA-IR.

Simbolos: 1: aumentado; |: reduzido. Abreviaturas: 6PGDH: 6-fosfogliconato desidrogenase;

AGCC: 4cidos graxos de cadeia curta; ALA: acido alfa-linolénico; ALT: alanina
aminotransferase; AST: aspartato aminotransferase; DBP: presséao diastolica sanguinea;

G6PD: glicose-6-fosfato desidrogenase; GR: glutationa redutase; GSH: glutationa total; GST:

glutationa-S-transferase; HbA1c: hemoglobina A1c; HDL: lipoproteina de alta densidade;

HOMA-B: modelo de avaliagdo da homeostase da capacidade funcional das células beta
pancreéticas; HOMA-IR: modelo de avaliacdo da homeostase de resisténcia a insulina; hs-
CRP: proteina C-reativa de alta sensibilidade; IL: interleucina; IMC: indice de massa corpérea;
LDL: lipoproteina de baixa densidade; LDLR: receptor de lipoproteina de baixa densidade;

LPS: lipopolissacarideo; MDA: malondialdeido; PPAR-y: receptor proliferador-ativado de

peroxissomo gamma; QUICKI: indice quantitativo de sensibilidade a insulina; SB: sensibilidade

de células beta; SBP: presséo sistolica sanguinea; Sl: sensibilidade a insulina; SOD:

superoxido desmutase; SDG: secoisolariciresinol diglucosideo; TBARS: substancias reativas
ao acido tiobarbiturico; TC: colesterol total; TG: triglicerideos; TNF-a: Fator de necrose tumoral

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

Tabela 3 — Estudos com a linhaga e seus produtos na diabetes

Capitulo 4
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Modificagdes no estilo de vida e alimentacgdo, além de serem considerados os modos
mais efetivos de prevencao do DT2, podem ainda auxiliar como estratégias alternativas ou
complementares na regulagdo dos sintomas relacionados ao diabetes, mesmo quando se
faz necesséria a ingestdo de medicamentos para controle glicémico. Assim como no quadro
de pré-diabetes, as fibras e outros compostos bioativos da linhaga podem ser potenciais
agentes anti-hiperglicémicos, além de mitigar complica¢des relacionadas ao DT2. A
suplementacdo de linhaga moida mostrou-se capaz de atenuar os sintomas associados
a DT2 incluindo desregulagdo glicémica e estresse oxidativo. A semente de linhaca
apresentou-se efetiva na redugé@o da circunferéncia da cintura e peroxidagéo lipidica em
um estudo randomizado com individuos adultos com DT2 (RICKLEFS-JOHNSON et al.,
2017). A incorporagéo da linhaca como um ingrediente bioativo em alimentos de consumo
diario, também se mostra como uma boa alternativa na melhora da alimentag¢é@o. Hasaniani
et al. (2019) avaliaram o efeito do consumo de iogurte enriquecido com linhaga em um
estudo clinico randomizado com pacientes DT2. Os participantes do estudo receberam
200 g de iogurte, contendo 30 g de linhaca, ou iogurte natural por 8 semanas. Ao final
deste estudo clinico foi possivel observar uma redug&o nos niveis de hemoglobina glicada,
colesterol total e pressdo sanguinea no grupo que consumiu o iogurte enriquecido com
linhaca (HASANIANI et al., 2019).

A intervencéo dietética com 6leo de linhaga em um modelo de ratos diabéticos
obteve efeitos relevantes na mitigacdo dos sintomas do DT2 ao suprimir a inflamacgéao
e modular a microbiota intestinal dos animais (ZHU et al., 2020)abnormal lipid profiles,
chronic low-grade inflammation and gut dysbiosis. Dietary intervention plays a crucial role
in the control of diabetes. Flaxseed oil (FO. O 6leo de linhaga foi capaz de reduzir os
niveis de glicose plasmatica em jejum, hemoglobina glicada e lipideos sanguineos, além de
interferir no status oxidativo pela regulagédo dos niveis de LPS, IL-1B, TNF-q, IL-6, IL-17A e
malondialdeido. Ja a modulagdo da microbiota se deu pela redug¢éo da abundancia relativa
de Firmicutes e Blautia, assim como da razao Bacteroidetes-Firmicutes, e pela elevagédo da
abundancia relativa de Bacteroidetes e Alistipes. Esta composi¢cdo microbiana reportada
por ZHU et al. (2020) levou ao aumento da produgéo de metabdlitos como os AGCC, mais
especificamente acidos acético, propidnico e butirico, ap6s a intervencdo com o 6leo de
linhaga.

Independentemente do tipo de diabetes (1 ou 2), varios fatores genéticos e
ambientais podem resultar na redugéo progressiva da quantidade e/ou funcéo de células-f,
0 que se manifesta clinicamente como hiperglicemia, sendo este quadro responsavel
pelos riscos associados ao desenvolvimento de complicagdes cronicas. O diabetes tipo 1
(DT1), representa aproximadamente 5-10% dos pacientes e se da pela destruicdo celular
de células-B pancreédticas mediada pelo sistema autoimune. A destruicdo autoimune
das células-B tem diversas predisposicdes genéticas, ocorrendo em diferentes taxas de
destruicdo, podendo ser rapida (principalmente em criangas) ou mais lenta (especialmente
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em adultos) (AMERICAN DIABETES ASSOCIATION, 2019). Ratos diabéticos sob
intervencdo com linhaca tiveram reducéo significativa em seu nivel de glicose sanguinea,
em comparagdo ao grupo diabético ndo tratado, porém ainda acima dos valores obtidos
para o grupo controle (GOK et al., 2016). A administracdo crbénica da lignana SDG, em
ratos induzidos ao DT1, foi capaz de mitigar dores neuropéticas (hiperalgesia e alodinia),
supostamente pela correlagdo de sua a¢do analgésica a sua capacidade antioxidante (HU
et al., 2015).

Diabetes mellitus gestacional (DMG) é o quadro diabético, primeiramente
diagnosticado no segundo ou terceiro trimestre de gravidez, que ndo é claramente
proveniente de um DT1 ou DT2 pré-existente. O DMG pode conferir riscos a saude da mae,
do feto e do neonato. Além disso, ocorre uma elevagéo do risco de desenvolvimento de DT2
pela mulher, ap6s 0 nascimento da crian¢a, sendo recomendada a prevencao e avaliagdo
continua para estes individuos (AMERICAN DIABETES ASSOCIATION, 2019). O consumo
de 6leo de linhaga em modelo de DMG em ratos mostrou-se capaz de reduzir os danos
causados por hiperglicemia maternal, prevenindo a remodelagem pancreatica adversa,
mais especificamente pela melhora da expressao de insulina e redugdo da hipertrofia
de ilhotas pancreaticas, além de estabelecer niveis normais de massa de células-B na
prole feminina (CORREIA-SANTOS et al., 2015). Um estudo clinico randomizado, duplo-
cego, controlado por placebo realizado com 60 mulheres com DMG, avaliou os efeitos do
consumo de cépsulas de acidos graxos 6mega-3 de linhaga, contendo 400 mg de ALA,
por 6 semanas. Além da regulacdo de marcadores inflamatorios e da expressédo génica
de insulina, lipideos e inflamacao, a suplementagcdo com émega-3 foi capaz de reduzir
os niveis de glicose plasmatica em jejum, insulina e resisténcia a insulina, e aumentar a
sensibilidade a insulina, quando comparado ao grupo placebo (JAMILIAN et al., 2020).

4.3 Doencas inflamatérias intestinais

As Dlls sédo doencas do trato gastrointestinal com alta prevaléncia nos paises da
Europa e América do Norte, mas que nos ultimos 20 anos tém crescido de forma mais
evidente em paises em desenvolvimento, como Brasil, China e india. Até 2030, é esperado
que as Dlls atinjam pelo menos 1% das populacbes das diversas regibes do mundo
(KAPLAN & WINDSOR, 2020).

As DlIs sdo causadas pela associagdo de até quatro fatores distintos, descritos
como: 1. predisposicdo genética caracterizada pela redugdo ou aumento da expressao
de genes especificos (exemplos: NOD2, IL23R); 2. resposta imunoldgica exacerbada
contra antigenos bacterianos; 3. fatores ambientais, como alimentagéo inadequada e uso
de medicamentos; e 4. desiquilibrio entre bactérias comensais/benéficas e patogénicas
do célon (“disbiose”) (GUAN, 2019). A doenca de Crohn e colite ulcerativa (UC) s&o as
principais condicbes representantes das Dlls; enquanto a primeira pode atingir qualquer
porcéo do trato gastrointestinal, afetando da mucosa a membrana serosa, a segunda é
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comumente restrita ao co6lon, danificando mucosa, lamina propria e/ou submucosa. Ambas
promovem respostas e prejuizos ao tecido intestinal, os quais incluem: ulceragdo, perda
de criptas e disfungéo de barreira epitelial; infiltracdo de macrofagos, neutréfilos e linfocitos
com producéo elevada de citocinas, enzimas e fatores transcricionais pré-inflamatérios;
e estresse oxidativo, caracterizado pela liberagdo de espécies reativas de oxigénio e
desregulacéo de enzimas antioxidantes (TIAN et al., 2017; TORRES et al., 2017; UNGARO
et al., 2017).

Os pacientes portadores de Dlls geralmente possuem um quadro sintomatico
debilitante capaz de promover incapacidade social, profissional e psicologica. Dor
abdominal, diarreia, sangramento retal, perda de peso e fatiga/cansaco sdo os sintomas
comumente evidenciados, enquanto que depressao e ansiedade podem surgir de forma
associada (GRAFF et al., 2009; KEMP et al., 2012; PERLER et al., 2019). Com o objetivo
de abrandar o quadro clinico, os individuos com Dlls fazem uso de medicamentos capazes
de bloquear ou reduzir a resposta imunoldgica/processo inflamatorio, sendo eles os
aminosalicilatos (sulfasalazina, mesalazina), corticosteroides (prednisolona, budesonida),
imunossupressores (azatioprina, metotrexato) e/ou anticorpos monoclonais (anti-TNF-q,
anti-a4B37-integrin, anti-IL-12/IL-23), sendo a escolha dependente da severidade da
doenca e/ou resposta ao tratamento. No entanto, tais terapias podem vir acompanhadas
de importantes efeitos adversos em até 50% dos pacientes (HAZEL & O’'CONNOR, 2020;
LAMB et al., 2019). Nesse sentido, estudos vém sendo realizados de forma a avaliar a
eficacia de produtos naturais com baixa ou nenhuma citotoxicidade, como a linhaca, na
prevencéo ou tratamento das DIls (NASCIMENTO et al., 2020a).

Por ter quantidades interessantes em compostos fendlicos, fibras dietéticas, ALA
e peptideos bioativos, a semente de linhaca e/ou os seus produtos (farinha, goma, 6leo,
extrato/isolado fendlico, hidrolisado proteico) podem exibir atividades anti-inflamatéria,
antioxidante e prebittica (PARIKH et al., 2019) capazes de potencialmente postergar o
surgimento ou ajudar a tratar as Dlls.

Até o presente momento, 10 estudos (2012-2020) foram realizados na investigacédo
dos efeitos da linhaga ou seus produtos nas Dlls, dos quais a maioria revelou resultados
favoraveis (Tabela 4). Especialmente, os extratos ou isolados fendlicos da linhaga estéo
entre os produtos mais promissores, a serem discutidos a seguir.

Em individuos com Dlls, existe uma desregulacdo dos sistemas anti-inflamat6rio
e antioxidante. E teorizado que o prolongado processo inflamatorio tipico das doencas
€ consequéncia da producdo e acumulo de espécies reativas de oxigénio (exemplo:
peroxido de hidrogénio) e nitrogénio (exemplo: 6xido nitrico) na mucosa intestinal, o que
eventualmente promove a desregulacdo da atividade de enzimas antioxidantes, como
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidase (GPx) e glutationa
reduzida (GSH) (BASKOL et al., 2008; RANA et al., 2014; GUAN & LAN, 2018). Intervengdes

capazes de neutralizar radicais livres sdo visadas para auxiliar na redug¢édo dos niveis de
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citocinas inflamatoérias e aprimorar a capacidade antioxidante das células. Em estudo de
Palla et al. (2016), por exemplo, o extrato fendlico cru hidro-metandlico preparado a partir
da farinha da linhaga marrom mostrou alta eficacia no aumento da atividade de enzimas
antioxidantes (SOD, CAT, GPx, GSH) e na reducé&o dos niveis de citocinas pro-inflamatorias
(IL-17, IFN-y, TNF-a) no célon de camundongos com UC induzida por acido acético. Os
beneficios encontrados a nivel molecular para as doses de 300 e 500 mg de linhaca por kg
de peso foram equiparaveis aos observados pelo medicamento prednisolona no estudo em
questao (PALLA et al., 2016).

Em outro estudo, utilizando um reagente mais sofisticado e eficaz para a indugéo
de UC em roedores, o dextran sulfato de sédio (CHASSAING et al., 2014), WANG et al.
(2020) observou ter a lignana SDG, um feno6lico encontrado em abundéancia na linhaga
(GOYAL et al., 2014), a capacidade de bloquear uma via de sinalizagao associada ao inicio
da resposta inflamatéria. No caso, SDG foi capaz de atuar na inibicdo do inflamassoma
NLRP1, o qual é responséavel pela ativacdo de caspase-1 e producdo de IL-13, uma
citocina considerada altamente inflamatéria e tradicionalmente associada a UC (RANSON
et al., 2019). Adicionalmente, o0 mecanismo de acéo de SDG, sugerem os autores, parece
ser parcialmente dependente do blogueio do NF-kB (WANG et al., 2020), uma proteina
que fortemente influencia na progressao das DllIs, apresentando atividade aumentada em
portadores ( SCHREIBER et al., 1998; ATREYA et al., 2008; HAN et al., 2017). A inibicao
da ativacado recorrente de NF-kB e o consequente aumento da expressao de citocinas
pro-inflamatorias constitui promissora estratégia no manejo das Dlls, tendo estudos da
literatura demonstrado que isso pode ser atingido através de compostos fendlicos isolados
e plantas medicinais (DEBNATH et al., 2013; WANG et al., 2018b; LU & ZHAO, 2020).

Dosagem, Modelo

Produto . : Resultados* Referéncia
periodo experimental

Farinha da 10% Camundongos Negativos. (ZAREPOOR et

semente inteira (semente), C57BL/6 Todos os tratamentos: 1 AGCC, !lignanas séricas, al., 2014)

(40% fibras totais, 6% (miolo) ou machos, DSS- Tenterodiol sérico, 1enterolactona sérica, 1acido

22% n-3 AGPlIs, 4% (casca) na  UC aguda. araquidonico hepatico, 1 DHA hepatico, 1n-3 AGPIs

1,1% SDG), miolo dieta, 21 dias, hepatico, 1n-6 AGPIs hepatico, | n-6/n-3.

(36% fibras totais, prevencao. Semente: {secoisolariciresinol sérico, 1LA hepatico,

29% n-3 AGPls, TALA hepatico, 1EPA hepatico, 11AD, tescore

0,12% SDG) e consisténcia das fezes, | massa corporal, 1 peso/

casca (49% fibras comprimento do célon, tdano histolégico, 1apoptose

totais, 14,5% n-3 epitelial, MPO, 11L-6 (célon, soro), 11FN-y (soro), tIL-

AGPls, 2,67% 1B (cdlon, soro), 1genes relacionados a NF-kB.

SDQG). Miolo: 1LA hepatico, 1 ALA hepatico, 1 EPA hepatico,

1escore consisténcia das fezes.
Casca: !secoisolariciresinol sérico, 1massa corporal.

Farinha 7% na dieta, Camundongos Negativos. (MAATTANEN
42 dias, C57BL/6 Tdano histologico, 1IL-22 mRNA, 1 Citrobacter et al., 2018)
prevencao. machos, rodentium, | Akkermansia muciniphila,

Citrobacter | Parabacteroides distasonis, 1 AGCC.

rodentium-DII.
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Oligossacarideos 50, 100 e 200 Camundongos Positivos. (XU et al., 2020)
extraidos da goma, mg/kg m.c., C57BL/6 Todos os tratamentos: | dano histolégico, | TNF-a, |IL- FOS (50 mg
39,5% xilose, 32% via gavagem, machos, DSS- 6, 1 Bacteriodetes, | Firmicutes, | Akkermansia. kg-1 d-1, 100
ramnose, 12,5% 14 dias, UC crénica. 100: tacido isobutirico. mg kg-1 d-1 and
arabinose, 10% tratamento. 200: Tcomprimento do colon, |LPS, |MPO, | MDA, 200 mg kg-1 d-1
galactose, 6% |IL-1B, 1IL-10, {claudina 1, tocludina, {diversidade
fucose. microbiana, 1 Allobaculum, 1 éacido valérico, 1éacido
butirico, 1éacido isobutirico.

Farinha, 6leo (58%  Farinha 30 Adultos homens  Positivos. (MORSHED-
ALA). gedleo 10 e mulheres com  Ambos os tratamentos: | circunferéncia da cintura, ZADEH et al.,

g, 84 dias, UC, estudo | pressao arterial, 1 TGF-B (soro), |IFN-y (soro), |taxa 2019)

tratamento. randomizado de sedimentagédo de eritrocitos, | calprotectina fecal,

controlado. | escore clinico, tquestionario de qualidade de vida.
Oleo: | IL-6 (soro).

Oleo. 1 mL via Ratos Wistar Nenhum efeito significativo. (DUGANI;

enema em fémeas e ELHELAWI;

um Unico machos, AA-UC EDRAH, 2012)1

momento, aguda. ml

prevencao.
Oleo (57% ALA). 400, 800 e Ratos Sprague- Positivos. (ZHOU et al.,

1600 mg/ Dawley machos, Todos os tratamentos: 1SOD, 1 Proteobacteria. 2019)

kg m.c., via DSS-UC aguda.  400: 1 Lactobacillus, 1 Lachnoclostridium,

gavagem, 1 Phascolarctobacterium.

42 dias, 800: |IAD, |peso/comprimento do célon,

prevencao. Jdano histolégico, 1GSH, |MPO, tIL-2, |IL-

6, 11L-10, | MCP-1, {diversidade microbiana,

1 Verrucomicrobia, | Romboutsia, | Lachnoclostridium,
1 Phascolarctobacterium.

1600: Tmassa corporal, |IAD, |peso/comprimento
do célon, 1GSH, |MDA, |MPO, |IL-6, | MCP-1,

1 Verrucomicrobia, | Bacteroidetes.

Oleo (57% ALA, 10% na dieta, Camundongos Sem efeitos ou negativos.
0,01% CFT). 39 dias, C57BL/6 | massa corporal, 1peso do bago, 1IL-6.
prevencéo. fémeas, DSS- (NASCIMENTO
UC aguda. et al., 2020b)
Oleo, extrato 150, 300 e Camundongos Positivos. (PALLA et al.,
fenodlico da farinha 500 mg/kg Balb/c fémeas, Oleo: | mortalidade (300, 500), | IAD (300, 500), 2016, 2020)
(fonte de taninos, m.c., via i.p., AA-UC aguda. | ulceragéo (500), |inflamagéao (500), profundidade da
flavonoides, sete dias, leséo (300, 500).
triterpenos, prevencao. Extrato: | mortalidade (todas), |perda de peso
alcaloides e (todas), | sangue oculto (todas), | IAD (todas),
cumarinas). | peso/comprimento do célon e bago (300, 500),
| area afetada do célon (todos), |ulceragdo (300),
linflamagéo (300), profundidade da leséo (todas),
|MPO (todas), | MDA (todas), 1GSH (300, 500), 1SOD
(300, 500), 1CAT (300, 500), 1GPx (300, 500), 11L-17
(todos), | IFN-y (todos), | TNF-a (todos).
Farinha de linhaga  Invitro:a In vitro: Positivos. (E SILVA et al.,
desengordurada: 1. depender da LPS/IFN-y, Todos os tratamentos: | 6xido nitrico (in vitro), | TNF-a  2018)
fendlicos isolados; analise. RAW264.7 (in vitro), |dano histolégico (prevencgao).
2. fendlicos In vivo: 200 (inflamagéo Fendlicos isolados: massa corporal (prevencao),
hidrolisados; mg/kg m.c., geral). indice de proliferagdo de células T bago (tratamento),
3. hidrolisado via gavagem, In vivo: 1Foxp3 baco (tratamento), | IFN-y baco (prevencgéo,
proteico; 4. prevencéo (14) Camundongos tratamento), | IL-17 baco (prevencao, tratamento),
fenodlicos reduzidos  ou tratamento Balb/c fémeas, | TNF-a bago (prevencéo).
mais hidrolisado (7 dias). TNBS-DC Hidrolisado proteico: | IFN-y baco (prevencéo).
proteico. aguda. Fendlicos reduzidos mais hidrolisado proteico: {1 massa

corporal (tratamento), |IL-17 bago (prevencéo).
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SDG In vitro: a In vitro: LPS, Positivos. (WANG et al.,

depender da RAW264.7 In vitro: |ASC, |caspase-1, |NLRP1, |IL-1B, |IL-18, 2020)
analise. (inflamagéao | TNF-a, |NF-kB.
In vivo:0,02%  geral). In vivo: tcomprimento do célon, tmassa corporal,
na dieta, In vivo: |IAD, |escore histologico, |infiltragdo de macroéfagos,
oito dias, Camundongos |IL-1B, |IL-18, | TNF-a.
tratamento C57BL/6
machos, DSS-
UC aguda.

Simbolos: 1: aumentado; |: reduzido. Abreviaturas: AA: acido acético; AGCC: acidos graxos
de cadeia curta; AGPI: acido graxo poliinsaturado; ALA: acido alfa-linolénico; ASC - proteina
speck-like associada a apoptose; CFT: compostos fendlicos totais; DC — doenga de Crohn;
CAT: catalase; DII: doenca inflamatéria intestinal; DSS: dextran sulfato de sédio; DHA:
acido docosahexaenoico; EPA: 4cido eicosapentaenoico; GPx: glutationa peroxidase; GSH:
glutationa reduzida; IAD: indice de atividade da doenca; IFN-y: interferon-gama; IL: interleucina;
i.p.: intraperitoneal; LA: acido linoleico; LPS: lipopolissacarideo; MCP-1: proteina quimiotatica
de mondécitos 1; MDA: malondialdeido; MPO: mieloperoxidase; m.c.: massa corporal; NLRP1:
nucleotide oligomerization domain (NOD)-like receptor protein 1; NF-kB: fator nuclear kappa
B; SDG: secoisolariciresinol diglucosideo; SOD: superoxido dismutase; TGF-(: fator de
transformacéo do crescimento beta; TNF-a: Fator de necrose tumoral alfa; UC: colite ulcerativa.
*Estatisticamente significativos (p<0.05). Observagdes: 1. quando ndo mencionado, os
resultados dizem respeito as analises realizadas no célon; 2. os resultados de acidos graxos de
cadeia curta e microbiota intestinal sdo a partir de analises das fezes.

Tabela 4 — Estudos com a linhaga e seus produtos nas doengas inflamatorias intestinais

Além de produzir efeitos anti-inflamatdrios e antioxidantes, dois estudos revelaram
ter os oligossacarideos e o 6leo da linhaga agéo prebidtica em roedores com UC induzida,
através de observagdes do aumento da produgdo de AGCC, maior diversidade microbiana
e predominio de géneros bacterianos associados a saude intestinal ( ZHOU et al., 2019;
XU et al., 2020). Os AGCC s&o moléculas produzidas a partir da fermentagéo de produtos
alimentares, principalmente carboidratos néo digeriveis, pelas bactérias do célon, sendo
utilizados como substrato energético pela célula epitelial e atuando na inducdo de
mecanismos anti-inflamatérios e manutencdo da funcdo de barreira epitelial (PARADA
VENEGAS et al., 2019). Individuos com DllIs exibem defeitos em permeabilidade epitelial
e tight junctions, o que ocasiona em respostas imunolégicas exacerbadas associadas ao
reconhecimento de antigenos e ativacéo de vias inflamatérias (LEE et al., 2018). Sendo
assim, ao constituir um provavel indutor da produgcéo de AGCC, a linhaga poderia atuar na
protecao da mucosa epitelial intestinal, prevenindo contra as Dlls.

Finalmente, até o presente momento, apenas um estudo com humanos foi realizado
na investigacdo dos efeitos da linhaga nas Dlls. Através do ensaio randomizado controlado
de MORSHEDZADEH et al. (2019), foram observados redugdes em sintomas clinicos e uma
regulacao nos niveis de citocinas séricas apds quase trés meses de alimentagédo com 30 g
farinha ou 10 g de 6leo de linhaga. Apesar dos resultados iniciais promissores, é€ importante
ressaltar que ainda s@o escassos os estudos com linhagca nas Dlls, especialmente os
relacionados a microbiota intestinal. Além disso, os estudos com roedores realizados por
DUGANI et al. (2012), ZAREPOOR et al. (2014), MAATTANEN et al. (2018) e NASCIMENTO
et al. (2020a) nao encontraram efeitos positivos na ingestao de linhaga na forma de farinha
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ou 0leo, tendo alguns inclusive, observado uma piora do quadro de colite induzida apos a
intervencdo. Mais estudos sdo necessarios, principalmente aqueles do tipo ensaio clinico
duplo-cego controlado randomizado, de forma a confirmar a eficacia da linhaga ou seus

produtos nas Dlls.

4.4 Cancer de mama

O cancer de mama (CM) é o segundo tipo de cancer mais comum entre 0s sexos
e 0 mais diagnosticado para o sexo feminino, tendo atingido em 2018 uma quantidade
estimada de 2,1 milhdes de mulheres no mundo. Em mais de 100 paises do mundo, o CM
€ a principal causa de morte entre todos os tipos de cancer (BRAY et al., 2018). Quando
comparados os anos de 1990 e 2015, os maiores aumentos na mortalidade por CM foram
encontrados nas regides da América Latina e Caribe (AZAMJAH et al., 2019).

Dentre os fatores que elevam o risco para a obtencdo de CM, estdo: menarca
precoce, menopausa tardia, nuliparidade, ingestéao oral de horménios, consumo de alcool,
e ganho de peso. Especialmente, a reposi¢do oral de hormdnios, comumente realizada
apds a menopausa, parece contribuir para um risco elevado, visto que promove o aumento
dos niveis plasmaticos de estrégeno e seus metabdlicos, considerados potencialmente
carcinogénicos em diversos tecidos, incluindo as glandulas mamarias (YAGER &
DAVIDSON, 2006).

Agentes estrogénicos fracos ou anti-estrogénicos naturais, como as lignanas da
linhaca, tém sido propostos no manejo do CM. Ao serem consumidas, as lignanas da linhaca
(SDG, lariciresinol, pinoresinol, matairesinol) sdo convertidas pelas bactérias do célon em
lignanas de mamiferos, enterolactona e enterodiol. Estes sdo estruturalmente semelhantes
ao estrogénio, exibindo fraca agéo estrogénica, além de antioxidante. Adicionalmente, as
lignanas podem se ligar aos receptores celulares de estrogeno, potencialmente inibindo o
crescimento das células de cancer (CALADO et al., 2018). De fato, estudos observacionais
tém demonstrado que o consumo da linhaga ou lignanas esta associado a uma reducéo
no risco e mortalidade para CM, especialmente em mulheres em estagio pés-menopausa
(BUCK et al., 2010; FLOWER et al., 2014). Adicionalmente, ensaios clinicos associam a
suplementag&o com linhaga com a regulagc&o nos niveis circulantes e urinarios de hormonios
sexuais ( HAGGANS et al., 1999; CHANG et al., 2019).

Até o presente momento, cinco estudos com humanos (2005-2020) foram realizados
na investigacado dos efeitos diretos da linhaca ou SDG em mulheres com histéria de CM ou
apresentando tumor benigno ou maligno de mama (Tabela 5). Nos estudos de MCCANN
et al. (2014) e PRUTHI et al. (2012), por exemplo, efeitos minimos ou nenhum efeito foram
observados na suplementacéo de linhaca em mulheres na pés-menopausa com diagnéstico
ou histéria de CM, respectivamente. Apesar do primeiro estudo ter utilizado uma dose diaria
elevada de linhaga (25 g), o tempo de tratamento estipulado foi curto (13-16 dias), bem
como a amostragem foi reduzida (6 mulheres), o que pode ter dificultado a visualizagcéo de
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efeitos a nivel hormonal (MCCANN et al., 2014). Por outro lado, no segundo estudo, apesar
da linhaca ter sido oferecida por seis semanas e prover uma dose relevante de lignanas
(410 mg), a mesma néao foi capaz de reduzir as ondas de calor de mulheres (PRUTHI et
al., 2012).

Os estudos de FABIAN et al. (2010) e THOMPSON et al. (2005) permanecem
como os unicos até entdo a demonstrarem os efeitos positivos da linhaga no tratamento
do CM. No estudo piloto de FABIAN et al. (2010), os autores buscaram compreender 0s
efeitos da administracéo de 50 mg de SDG por 12 meses em aspectos do tecido mamario
e na expressao do marcador de proliferacdo celular Ki-67 em mulheres pré-menopausa
com tumor benigno. Como resultados, os autores observaram uma elevacdo nos niveis
plasmaticos de lignanas, a qual foi associada a uma reducéo na citologia atipica da mama
e da expressao de Ki-67, indicando os efeitos protetores de SDG contra o desenvolvimento
de malignancia (FABIAN et al., 2010). Apesar dos resultados promissores desse estudo,
0 mesmo foi repetido em 2020 pela mesma autora como um estudo clinico randomizado

controlado, no entanto revelou resultados néo significativos em anélises semelhantes para

a intervencdo com 50 mg de SDG (FABIAN et al., 2020).

Produto Dosagem, periodo Populacao, tipo de estudo Resultados Referéncia
Muffin contendo 1 muffin, 32 dias, 19 mulheres na pos- Positivos. (THOMPSON
25 g de farinha de tratamento. menopausa com cancer 1Excregao urinaria de et al., 2005)
linhaca. de mama primario, estudo lignanas, | Ki-67, | c-erbB2,

randomizado controlado tapoptose.
duplo-cego.
Barra de cereal 1 barra de cereal, 69 mulheres na pos- Sem efeitos significativos (PRUTHI et
contendo 7,5 g 36 dias, tratamento  menopausa sem ou com relevantes. al., 2012)
de linhaga, 6 g de para ondas de calor histéria de cancer de
proteinas, 20% de e prevencgao para mama/tumor benigno,
fibras e 410 mgde  cancer de mama. estudo fase Ill randomizado
lignanas. controlado duplo-cego.
Farinha da linhaga. 25gpor13a 16 6 mulheres na pos- Nenhum efeito significativo. (MCCANN et
dias, tratamento. menopausa com cancer de al., 2014)
mama em estagio clinico
1l ou menor, estudo piloto
randomizado controlado.
Lignana 50 mg por 12 45 mulheres na pré- Positivos. (FABIAN et
secoisolariciresinol  meses, prevencao. menopausa com tumor | Ki-67, | citomorfologia al., 2010)
diglucosideo. benigno de mama, estudo atipica, | proteina ligadora
piloto. 3 do fator de crescimento
semelhante a insulina
(soro), |secoisolariciresinol
(soro), fenterodiol (soro),
tenterolactona (soro),
tlignanas totais (soro).
Lignana 50 mg por 12 100 mulheres na pré- Sem efeitos significativos (FABIAN et
secoisolariciresinol  meses, prevencao. menopausa com tumor relevantes. al., 2020)
diglucosideo. benigno de mama, estudo

fase 1IB randomizado
controlado.

Tabela 5 — Estudos clinicos com a linhaga e seus produtos no cancer de mama
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Finalmente, até entdo o estudo com resultados mais promissores, 0 ensaio
randomizado controlado duplo-cego de Thompson et al. (2005) avaliou os efeitos do
consumo de um muffin contendo 25 g de farinha de linhaca (50 mg de SDG) por 32 dias
em marcadores tumorais de mulheres p6s-menopausa com CM. Neste estudo, o consumo
diario da linhaca: 1. reduziu a proliferagé@o celular através da diminui¢cdo da expressao de
Ki-67; 2. aumentou a apoptose medida in situ; e 3. reduziu a expressdo de c-erbB2 em
biopsias de tumor mamario. A expressdo do oncogene c-erbB2 esta associada com um
progndstico piorado de CM, tendo os resultados desse estudo sugerido possuir a linhaga a
capacidade de mudar o fenétipo da doenga para uma forma menos agressiva (THOMPSON
et al., 2005).

Mais estudos clinicos precisam ser realizados de forma a entender o modo de acéo
das lignanas da linhaga e a sua potencial eficicia, ainda pouco comprovada, no CM.

51 CONCLUSAO

O potencial bioativo da linhaga, rica em compostos fendlicos, émega-3, fibras
dietéticas, proteinas de alta qualidade e peptideos bioativos, demonstra que a semente e
seus derivados sdo uma alternativa promissora na redugao do riscos de doencgas cronicas,
tais como a obesidade, o diabetes, as Dlls, e o CM. Deste modo, a linhaga apresenta
um papel de destaque como um alimento funcional, devendo ser amplamente explorada
pela industria alimenticia e farmacéutica como ingrediente/suplemento alimentar para
enriquecimento da dieta humana.
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11 CONSIDERAGOES INICIAIS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

lipase C“)

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

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

Triglicerideo 3 acidos graxos Glicerol

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

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

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

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

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

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

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

Fonte: Adaptado de Mattos et al., 2000.

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

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

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

3.1 Extracao do 6leo para obtencéao da torta de linhaca

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

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

3.2 Tratamento com formaldeido

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

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

3.4 Calor seco ou tostagem

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

3.5 Extrusao

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

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

3.7 Micronizacao

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

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

3.8 Laminacéao

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

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

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

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

Linhaca marrom Linhagca amarela

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mudanca de peso vivo (g dia™) -61 -4

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

% de gordura do leite 4,62 4,37

% de proteina do leite 2,95° 3,092

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tratamentos Probabilidade

Variaveis
LISM LICM LTSM LTCM EP? L2 M LxM

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

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

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

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

Fonte: Modificado SILVA et al. (2007).

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

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

Tratamentos Probabilidade

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2 Estabelecimento do corpo luteo e a producédo de progesterona

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

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

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

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

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

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

Fonte: GUIHARD (2011).

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

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

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

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

61 CONSIDERAGOES FINAIS

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