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RESUMO

A substituicdo parcial do milho moido por gérmen de milho integral (FFCG) em dietas de vacas
leiteiras tem sido proposta como estratégia nutricional para aumentar a eficiéncia alimentar e reduzir
custos, especialmente em regides tropicais como Rondbnia. Esta revisdo sistematica analisou
estudos publicados entre 2015 e 2025 sobre os efeitos zootécnicos e metabolicos da inclusdo de
FFCG na alimentacdo de vacas leiteiras. Foram incluidos sete estudos que avaliaram parametros
como digestibilidade, consumo, producdo e composicdo do leite, além de metabdlitos sanguineos.
Os resultados indicaram que inclus@es de até 50% de FFCG proporcionam aumento na producéo de
leite (até 25,5 kg/dia), na eficiéncia alimentar , com manutencdo da digestibilidade e estabilidade
metabolica. Entretanto, niveis superiores (75-100%) estiveram associados a redu¢cdo no consumo
de matéria seca, digestibilidade, solidos do leite e aumento significativo no colesterol sérico. O perfil
nutricional do FFCG — mais proteico, lipidico e fibroso que o milho — exige formulacdes
especificas e equilibrio com ingredientes fermentaveis. Conclui-se que o FFCG pode substituir o
milho com seguranca e beneficios até 50% da dieta total, sendo necessario cautela em inclusdes
superiores. Novos estudos devem explorar aspectos reprodutivos, genéticos e de viabilidade
econbmica.

Palavras-chave: coprodutos, lactacdo, nutricdo animal, ruminantes

ABSTRACT

The partial replacement of ground corn with full-fat corn germ (FFCG) in dairy cow diets has been
proposed as a nutritional strategy to enhance feed efficiency and reduce costs, particularly in tropical
regions such as Rondénia. This systematic review analyzed studies published between 2015 and
2025 regarding the zootechnical and metabolic effects of including FFCG in dairy cow diets. Seven
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studies were included, evaluating parameters such as digestibility, intake, milk yield and
composition, as well as blood metabolites. Results indicated that inclusion levels up to 50% of FFCG
promote increased milk production (up to 25.5 kg/day), improved feed efficiency, while maintaining
digestibility and metabolic stability. However, higher inclusion levels (75-100%) were associated
with decreased dry matter intake, nutrient digestibility, milk solids content, and a significant increase
in serum cholesterol. The nutritional profile of FFCG—richer in protein, lipids, and fiber than corn
grain—requires specific formulations and a proper balance with fermentable ingredients. It is
concluded that FFCG can safely and effectively replace corn grain up to 50% of the total diet, with
caution advised at higher inclusion rates. Future research should explore reproductive performance,
genetic variability, and the economic feasibility of FFCG use.

Keywords: byproducts, lactation, animal nutrition, ruminants

RESUMEN

La sustitucion parcial del maiz molido por germen de maiz integral (FFCG) en dietas de vacas
lecheras ha sido propuesta como una estrategia nutricional para mejorar la eficiencia alimentaria y
reducir costos, especialmente en regiones tropicales como Rondonia. Esta revision sistematica
analizé estudios publicados entre 2015 y 2025 sobre los efectos zootécnicos y metabdlicos de la
inclusion de FFCG en la alimentacidn de vacas lecheras. Se incluyeron siete estudios que evaluaron
parametros como digestibilidad, consumo de materia seca, produccion y composicion de la leche,
asi como metabolitos sanguineos. Los resultados indicaron que niveles de inclusion de hasta 50%
de FFCG incrementan la produccion de leche (hasta 25,5 kg/dia) y la eficiencia alimentaria,
manteniendo la digestibilidad y la estabilidad metabdlica. Sin embargo, niveles mas altos (75—
100%) se asociaron con una reduccion en el consumo de materia seca, digestibilidad, sélidos lacteos
y un aumento significativo del colesterol sérico. El perfil nutricional del FFCG—mas rico en
proteinas, lipidos y fibra que el maiz—requiere formulaciones dietéticas especificas y un adecuado
equilibrio con ingredientes fermentables. Se concluye que el FFCG puede sustituir al maiz de forma
segura y con beneficios hasta un 50% de la dieta total, siendo necesaria precaucion en niveles
superiores. Se requieren nuevos estudios que exploren aspectos reproductivos, genéticos y de
viabilidad econdémica.

Palabras clave: coproductos, lactacion, nutricién animal, rumiantes

1 INTRODUCAO

A producéo leiteira € uma das principais atividades agropecuéarias de Rondénia, exercendo
papel estratégico na geracdo de renda rural, sobretudo entre pequenos e médios produtores em
sistemas de agricultura familiar. Dados do Anuario do Leite 2024 indicam que o estado produziu
aproximadamente 655,8 milhGes de litros em 2021, representando 1,89% da producdo nacional, e
registrou 564 milhdes de litros de leite inspecionado em 2022, com crescimento de 10,1% em
relacdo ao ano anterior (EMBRAPA, 2024).

Apesar desses avancos, o rebanho leiteiro tem apresentado queda continua, passando de 3,38
milhdes em 2019 para 2,85 milhdes em 2023, o que representa uma reducdo de 15,8% no periodo,
segundo o Relatério da Agéncia de Defesa Sanitaria Agropecuaria de Rond6nia (2024). Em

contraste, o rebanho de corte teve expansdo de 39,75% entre 2018 e 2023, atingindo mais de 15,3
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milhGes de cabecas e respondendo por 84,27% do rebanho total de bovideos no estado. Esse cenério
sugere uma progressiva conversdo produtiva da pecuaria leiteira para a pecuéria de corte,
impulsionada possivelmente por fatores como maior rentabilidade do boi gordo, menor exigéncia
de manejo técnico e custos reduzidos com alimentagdo e médo de obra especializada (IDARON,
2024).

Além disso, o clima tropical umido de Rondénia— com alta pluviosidade e umidade relativa
— imp0e desafios a conservacao de volumosos e a estabilidade de ragcdes convencionais como milho
e farelo de soja, elevando os custos de producdo. Com média de 160 cabecas de bovideos por
propriedade em 2023 e 113 mil propriedades com bovinos no estado, a adogdo de estratégias
alimentares mais eficientes, como o uso de subprodutos agroindustriais regionais (ex: gérmen de
milho), pode representar uma oportunidade para reverter a tendéncia de declinio da atividade
leiteira, especialmente entre produtores familiares.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo sistematica da literatura cientifica para
avaliar os efeitos zootécnicos, nutricionais e metabolicos da substituicdo do milho moido pelo
gérmen de milho em dietas de vacas leiteiras, com foco em variaveis como consumo de matéria
seca, digestibilidade dos nutrientes, producdo e composicdo do leite, eficiéncia alimentar e

parametros bioquimicos sanguineos.

2 MATERIAL E METODOS

Esta revisdo sistematica identificou, selecionou e analisou criticamente estudos publicados
entre 2015 e 2025 (ultimos 10 anos) que investigaram os efeitos da inclusao de gérmen de milho na
alimentacdo de vacas leiteiras. A conducao da revisdo seguiu as diretrizes do protocolo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al, 2020), com
adaptaces pertinentes ao escopo da pesquisa em nutricdo animal.

As buscas foram realizadas entre janeiro e julho de 2025 nas seguintes bases de dados
cientificas: PubMed, Scopus, Web of Science, SCIELO, Google Scholar e no repositorio da Embrapa
(BDPA). Foram utilizados descritores em portugués e inglés, combinados com operadores
booleanos. As principais expressdes de busca aplicadas incluiram: “corn germ” AND “dairy cows”,
“corn germ” AND “milk production”, “gérmen de milho” AND “vacas leiteiras” e “gérmen de
milho” AND “produgdo de leite”. A estratégia de busca foi adaptada a cada base, considerando as
especificidades de indexacdo e idioma.

Os critérios de inclusdo abrangeram estudos originais com vacas leiteiras submetidas a dietas
contendo gérmen de milho integral ou desengordurado, com avaliagdo de pelo menos uma variével

zootécnica ou nutricional, como consumo de matéria seca, digestibilidade, producdo e composi¢do
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do leite, parametros ruminais ou eficiéncia alimentar. Apenas estudos com delineamento
experimental claro, publicados em peridédicos com revisdo por pares e com acesso ao texto completo
foram considerados. Foram excluidos estudos que utilizaram outras espécies (como cabras,
cordeiros ou camelas), trabalhos com ingredientes distintos do gérmen de milho (ex.: glicerina,
bagaco de cana de acucar, palma forrageira entre outros), revisdes narrativas, resumos de congresso,
dissertaces, teses, estudos puramente laboratoriais sem uso de animais e artigos duplicados entre
bases.

O processo de triagem ocorreu em trés etapas sucessivas: leitura dos titulos, leitura dos
resumos e leitura integral dos textos potencialmente elegiveis. Dois revisores realizaram a triagem
de forma independente, sendo as divergéncias resolvidas por consenso com um terceiro avaliador.
Os dados extraidos dos artigos incluiram: autoria, ano de publicagdo, pais, tipo de gérmen de milho
utilizado, categoria animal, propor¢édo de inclusdo do ingrediente na dieta, variaveis avaliadas e
principais achados.

Ao final da triagem, foram identificados 88 artigos, dos quais 7 atenderam integralmente aos
critérios de inclusdo e foram incorporados a revisao e 81 foram excluidos com base nos critérios

previamente definidos (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma do processo de triagem e selecdo de estudos incluidos na revisdo sistematica, conforme protocolo
PRISMA (2015-2025).

| Pubmed (n=22) ‘ ‘ Scielo (n=4) ‘ l Scopus (n=24) ‘ I Web of Sciense (n=28) ‘ ‘ EMBRAPA (n=14) ‘
IDENTIFICACAO I
e ' Artigos removidos apos duplicagao (n=4) ‘
TRIAGEM \ Artigos elegiveis (n=88) ‘
1
Critérios de Exclusdo: Critérios de Inclusdo:
ELEGIBILIDADE Omrzi QSPéCiE_‘ a-m'nm% (ex: C_Eﬂi)ras);‘ - Uso de gérmen de milho (full-fat ou desengordurado);
- tema nao relacionado a nutri¢do animal. - Estudo com vacas leiteiras;
- foco bioquimico/molecular sem relevancia - Avaliacdo de desempenho produtivo, ingestdo,
zootécnica. digestibilidade ou composicao do leite.
INCLUSAO I
Artigos Selecionados (n=7)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Como se trata de uma revisdo sistematica baseada em dados secundarios ja publicados, esta
pesquisa ndo exigiu aprovacao por comité de ética. Todas as informacdes extraidas estdo arquivadas

em planilha eletrénica e poderédo ser disponibilizadas aos editores e revisores mediante solicitacao.
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3 RESULTADOS
3.1 ESTUDOS INCLUIDOS NA REVISAO SISTEMATICA

Foram incluidos sete estudos cientificos na revisdo sistematica, com publicacdes
compreendidas entre os anos de 2015 e 2024. A maioria dos trabalhos foi conduzida no Brasil,
enquanto dois estudos foram realizados no Ird, evidenciando o interesse internacional pelo uso do
gérmen de milho na alimentacdo de vacas leiteiras. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo dos estudos
de acordo com a autoria, pais de origem, tipo de gérmen de milho utilizado, categoria animal

avaliada, proporc¢do de inclusdo na dieta e variaveis investigadas.

Tabela 1. Estudos incluidos na revisdo sistematica: autoria, origem, tipo de gérmen de milho e variaveis avaliadas

. . . . . , Categoria Inclusdo de . .
Autoria (Ano) Titulo do artigo Pais [Tipo de Gérmen animal Germen (%) Variaveis avaliadas
x . Digestibilidade in
Silvaetal. (2023) | EXogenousamylase | g ., Frcg  |[Noseaplica) 0,25,50.75, | o oroducio de
increases gas production... (in vitro) 100 gases
. . Gérmen de Digestao ruminal,
Ferreira et al. (2015) Site an_d extent .Of amino Brasil milho Vacas 100 intestinal e total de
acid digestion... Holandesas P
desengordurado aminoacidos
Consumo,
Netto et al. (2023) Full-fat corn germ in diets Brasil FFCG Vacas 02100 dlgestlbllldade,
for dairy cows... Holandesas produgdo e
composicao do leite
Noormohammadi et | Feeding corn germ instead I3 Gerrnrﬂﬁrgde Vacas 100 %Oenlseui;goézg?gﬁggo
al. (2022) of corn grain.. desengordurado Holandesas alimentar humana
. Nutritional quality of milk . Vacas Perfil de &cidos
da Silva etal. (2023) fat from cows... Brasil FFCG Girolando 0a100 graxos do leite
Effects of complete Subprodutos a \Vacas Producéo e
Erfani et al. (2024) substitution of dietary Ird base de gérmen Holandesas 100 metabolismo sob
grain... de milho estresse térmico
Full-fat corn germ vVacas Producdo de leite,
da Silva et al. (2024) improves the Brasil FFCG . 0a 100 gordura e
Girolando
performance... desempenho

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Quanto ao tipo de ingrediente avaliado, quatro estudos utilizaram o gérmen de milho full-fat
(FFCG) conhecido no Brasil por gérmen de milho integral, enquanto trés trabalhos investigaram o
gérmen desengordurado ou subprodutos a base de gérmen de milho. As categorias animais avaliadas
foram predominantemente vacas leiteiras da raca Holandesa e Girolando, com excecao de um estudo
que ndo especificou o grupo racial por ter sido realizado testes in vitro. As proporc¢des de incluséo
do gérmen de milho nas dietas variaram de 0 a 100%, refletindo diferentes estratégias de substitui¢do
do milho convencional.

As variaveis mais frequentemente analisadas envolveram indicadores de desempenho
produtivo, como producdo e composicao do leite, consumo alimentar, digestibilidade de nutrientes,

perfil de acidos graxos do leite e digestdo de aminoécidos. Adicionalmente, parametros bioquimicos
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sanguineos e producdo de gordura também foram abordados em alguns estudos.

Essa diversidade de abordagens demonstra a abrangéncia dos efeitos potenciais da
substituicdo do milho pelo gérmen de milho na nutrigdo de vacas leiteiras, tanto sob a perspectiva
de desempenho zootécnico quanto de implicagdes ambientais e metabdlicas.

3.2 COMPOSICAO BROMATOLOGICA MEDIA DO GERMEN DE MILHO EM
COMPARAQAO AO MILHO COMUM

A comparacdo entre a composi¢cdo bromatoldgica média do gérmen de milho e do milho
comum permite observar tendéncias importantes no perfil nutricional desses ingredientes (Tabela
2).

Tabela 2. Composicao bromatolégica média do gérmen de milho em comparacdo ao milho comum (g/kg de matéria
seca).

Composicdo bromatologica Milho comum Gérmen de Milho
Matéria seca (g/kg) 870,0 930,7
Matéria organica (g/kg) 980,0 932,7
Extrato etéreo (g/kg) 40,0 117,9
Proteina bruta (g/kg) 80,0 139,7
FDN (g/kg) 220,0 372,8
Carboidratos néo fibrosos
(g/kg) 660,0 413,6
Nutrientes digestiveis totais
(g/kg) 840,0 728,1
Acidos graxos totais (g/kg) 35,0 61,3
C16:0 (g/kg) 12,0 9,85
C18:0 (g/kg) 1,0 2,6
C18:1 cis-9 (g/kg) 15,0 28,9
C18:2 n-6 (g/kg) 20,0 18,4
C18:3n-3 (g/kg) 1,0 14

Obs: C16:0 (4cido palmitico), C18:0 (&cido estearico), C18:1 cis-9 (acido oleico), C18:2 n-6 (&cido linoleico), C18:3 n-
3 (acido o-linolénico).

Fonte: Os valores referentes ao gérmen de milho representam a média dos estudos incluidos. Os valores do milho
comum foram obtidos de fontes de literatura padrdo adptado de Valadares Filho et al, NRC, 2001.

De modo geral, o gérmen de milho apresenta maiores teores médios de matéria seca (930,7
g/kg), extrato etéreo (117,9 g/kg) e proteina bruta (139,7 g/kg), quando comparado ao milho comum.
Esses valores sugerem um potencial energético e proteico mais elevado no gérmen de milho,
especialmente pela presenca acentuada de lipidios.

Observa-se ainda um maior teor de fibra em detergente neutro (FDN) no gérmen de milho
(372,8 g/kg), o que indica uma fracdo fibrosa mais expressiva, em contraste com a menor
concentracéo de carboidratos nédo fibrosos (CNF) (413,8 g/kg), quando comparado ao milho (660,0
g/kg). Essa diferenca pode impactar a dindmica de fermentacdo ruminal e a producdo de acidos
graxos volateis.

Em relacdo ao teor de &cidos graxos totais, 0 gérmen de milho mostra uma concentragdo
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média superior (61,3 g/kg) em comparacdo ao milho comum (35,0 g/kg). Destaca-se o &cido oleico
(C18:1 cis-9), cuja média foi cerca de 28,9 g/kg no gérmen de milho, valor consideravelmente mais
alto que o observado no milho comum (15,0 g/kg). Também foram encontrados teores levemente
mais elevados de acido a-linolénico (C18:3 n-3) no gérmen (1,4 g/kg vs. 1,0 g/kg). Por outro lado,
0 &cido palmitico (C16:0) teve média ligeiramente inferior no gérmen (9,85 g/kg) em relacdo ao
milho (12,0 g/kg).

Essas tendéncias indicam que o gérmen de milho possui perfil bromatologico mais
concentrado em nutrientes energéticos e proteicos, além de conter uma fracdo lipidica com maior
teor de acidos graxos insaturados. Tais caracteristicas nutricionais reforcam seu potencial como
ingrediente funcional em dietas de vacas leiteiras, especialmente quando se objetiva elevar a

densidade energética e modular o perfil de gordura do leite.

3.3 DIGESTIBILIDADE POR NiVEL DE INCLUSAO DE GERMEN DE MILHO

A Tabela 3 apresenta os valores médios consolidados da digestibilidade aparente no trato
total de vacas leiteiras alimentadas com dietas contendo diferentes niveis de incluséo de gérmen de
milho integral (FFCG). As dietas analisadas foram isoenergéticas e isoproteicas, variando apenas
na fonte energética (milho comum vs. FFCG), 0 que permite observar tendéncias associadas a

substituicdo parcial ou total do milho convencional.

Tabela 3. Digestibilidade por nivel de inclusdo de gérmen de milho, com dados consolidados dos estudos incluidos.

Variaveis Niveis de inclusdo do gérmen de milho integral (FFCG) |

0% 25% 50% 75% 100%

Digestibilidade da MS (%) 73,6 72,5 71,8 70,9 70,1
Digestibilidade da MO (%) 75,6 74,2 73,0 72,0 71,0
Digestibilidade da PB (%) 74,8 74,6 74,3 74,0 73,7
Digestibilidade da FDN (%) 59,1 59,0 58,8 58,6 58,4
Digestibilidade da FDA (%) 57,2 57,1 57,0 56,8 56,5
Digestibilidade do EE (%) 72,0 77,5 82,0 86,0 89,0
Digestibilidade dos NFC (%) 91,0 89,5 88,0 86,0 84,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

De maneira geral, observa-se uma tendéncia de reducéo gradual da digestibilidade da matéria
seca (MS) a medida que aumenta o nivel de inclusdo do FFCG na dieta, passando de 73,6% (0%)
para 70,1% (100%). Tendéncia semelhante foi observada para a digestibilidade da matéria organica
(MO), que variou de 75,6% para 71,0%, e para a digestibilidade da proteina bruta (PB), que passou
de 74,8% para 73,7%.

A digestibilidade das fragdes fibrosas, como FDN e FDA, também apresentou tendéncia de
gueda com o aumento da inclusdo do FFCG. A digestibilidade da FDN variou de 59,1% (0%) para
58,4% (100%), enquanto a da FDA passou de 57,2% para 56,5%. Tais resultados podem estar
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associados ao maior teor de fibra total no gérmen de milho e a possivel interferéncia dos lipidios na
fermentacdo ruminal da fibra.

Em relacdo ao extrato etéreo (EE), observa-se um aumento moderado na digestibilidade, que
passou de 72,0% para 89,0% entre os extremos de inclusdo. Por outro lado, os carboidratos ndo
fibrosos (NFC) apresentaram os maiores valores de digestibilidade entre todas as fragcdes, mesmo
com a inclusdo do FFCG, variando de 91,0% (0%) para 84,0% (100%).

Essas tendéncias sugerem que, embora o gérmen de milho apresenta elevado teor energético,
sua inclusdo crescente na dieta pode estar associada a reducgdes na digestibilidade de diferentes
fracOes alimentares, possivelmente devido a interagdo entre lipidios e fibra no rimen. No entanto,
os efeitos observados nas médias ndo impedem seu uso estratégico, especialmente quando o objetivo

é modular o perfil lipidico da dieta ou reduzir custos com fontes convencionais de energia.

3.4 CONSUMO E DESEMPENHO PRODUTIVO DE VACAS LEITEIRAS EM FUNQAO DOS
DIFERENTES NIiVEIS DE INCLUSAO DE GERMEN DE MILHO NAS DIETAS

A Tabela 4 apresenta os valores médios consolidados de consumo e desempenho produtivo
de vacas leiteiras submetidas a dietas com diferentes niveis de substituicdo do milho convencional
pelo gérmen de milho integral (FFCG). As dietas variaram de 0% a 100% de inclusdo de FFCG,

mantendo-se isoenergéticas e isoproteicas.

Tabela 4. Dados de consumo e desempenho produtivo de vacas leiteiras em funcdo dos diferentes niveis de inclusdo de
gérmen de milho nas dietas (% de substitui¢do do milho). Os valores representam médias estimadas a partir dos estudos
incluidos.

Variaveis Niveis de inclusdo do gérmen de milho integral
(FFCG)
0% 25% 50% 100%
Consumo de MS (Kg/dia) 23,7 229 22,0 21,0
Consumo de EE (g/dia) 326 650 980 1512
Producdo de leite (Kg/dia) 23,8 24,7 25,5 23,7
Leite corrigido para gordura (FCM, Kg/dia) 23,0 24,2 25,0 22,5
Eficiéncia alimentar (Kg de leite/Kg MS) 1,0 1,1 1,2 11

Obs: MS: matéria seca; EE: extrato etéreo; FCM: leite corrigido para 3,5% de gordura. Os dados representam valores
médios consolidados de consumo e desempenho produtivo de vacas leiteiras em diferentes niveis de substituicdo do
milho pelo gérmen de milho integral (FFCG). Os dados consolidados referem-se a vacas Holandesas e Girolando,
conforme descrito nos estudos analisados.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Observa-se uma tendéncia de reducdo no consumo de matéria seca (MS) com o0 aumento da
inclusdo do FFCG na dieta, passando de 23,7 kg/dia (0%) para 21,0 kg/dia (100%). Em
contrapartida, o consumo de extrato etéreo (EE) aumentou de forma expressiva a medida que o nivel
de substituicdo aumentou, alcangando 1512 g/dia na incluséo total do FFCG — valor mais de quatro

vezes superior ao consumo observado na dieta controle (326 g/dia).
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Quanto a producéo de leite, os dados sugerem uma leve elevagdo com a substituicéo parcial
do milho, com pico observado na inclusdo de 50% do FFCG (25,5 kg/dia), seguido por uma leve
reducdo nas inclusdes superiores, atingindo 23,7 kg/dia na inclusdo total. Tendéncia semelhante foi
observada para o leite corrigido para gordura (FCM), que variou de 23,0 kg/dia (0%) a 25,0 kg/dia
(50%), antes de retornar a 22,5 kg/dia (100%).

A eficiéncia alimentar (kg de leite por kg de MS consumida) manteve-se relativamente
estavel, com leve incremento entre 25% e 75% de inclusdo (1,2 kg de leite/lkg MS), e discreta
reducédo na incluséo total (1,1 kg de leite/kg MS).

Esses resultados sugerem que niveis intermediarios de inclusdo do FFCG (até 50%) podem
ser vantajosos para o desempenho produtivo, possivelmente em funcdo do maior aporte energético
via lipidios. No entanto, niveis elevados de substituicdo podem levar a reducdo do consumo de
matéria seca e, consequentemente, da producéo de leite, o que deve ser considerado na formulagédo

de dietas balanceadas para vacas leiteiras.

3.5 COMPOSIQAO DO LEITE POR NIVEL DE INCLUSAO DE GERMEN DE MILHO

A Tabela 5 apresenta os valores médios consolidados da composicdo do leite de vacas
leiteiras alimentadas com diferentes niveis de inclusdo de gérmen de milho integral (FFCG) na dieta.
As analises consideraram vacas das racas Holandesa e Girolando em lactacdo, conforme descrito

nos estudos incluidos na revisao.

Tabela 5. Composicéo do leite por nivel de incluséo de gérmen de milho, consolidada com base nos principais estudos
incluidos.

Variaveis Niveis de inclusdo do gérmen de milho integral (FFCG)
0% 25% 50% 75% 100%
Gordura (%) 3,49 3,32 3,10 2,85 2,23
Proteina (%) 3,18 3,20 3,14 3,00 3,09
Lactose (%) 4,77 4,80 4,81 4,78 4,75
Sélidos totais (%) 12,55 12,48 12,30 12,10 11,95

Obs: Valores médios consolidados da composicdo do leite de vacas leiteiras alimentadas com diferentes niveis de
incluséo de gérmen de milho integral (FFCG) na dieta. Incluem-se vacas das ragas Holandesa e Girolando, em lactacéo,
conforme os estudos analisados. FFCG: Full-fat corn germ (gérmen de milho integral); Solidos totais: soma dos
componentes do leite (gordura, proteina, lactose, minerais).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Observa-se uma tendéncia de reducdo no teor de gordura do leite a medida que se eleva o
nivel de inclusdo do FFCG, passando de 3,49% na dieta controle (0%) para 2,23% com 100% de
substituicdo do milho. Essa reducdo pode estar relacionada ao impacto dos acidos graxos insaturados
do gérmen de milho sobre a bio-hidrogenacéo ruminal e o metabolismo lipidico.

Os teores de proteina do leite mantiveram-se relativamente estaveis entre 3,09% e 3,20%,

sem apresentar tendéncia clara de aumento ou reducdo associada ao nivel de FFCG na dieta. Da
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mesma forma, os valores de lactose oscilaram ligeiramente entre os tratamentos, com médias
variando de 4,75% a 4,81%, indicando pouca influéncia da substituicdo do milho sobre essa fracao.

Quanto ao contetdo de solidos totais, observou-se uma tendéncia de declinio conforme
aumentou a inclusdo do FFCG: de 12,55% (0%) para 11,95% (100%). Essa diminuicdo esta
associada principalmente a reducao no teor de gordura do leite.

De forma geral, os dados indicam que a inclusdo crescente de gérmen de milho integral pode
modificar a composicdo do leite, especialmente em relagcdo ao contetdo lipidico e a concentracao
de sélidos totais. No entanto, os efeitos sobre proteina e lactose foram pouco expressivos, o que
sugere que o FFCG pode ser utilizado com certo equilibrio, desde que se monitorem 0s impactos

sobre a qualidade fisico-quimica do leite.

3.6 METABOLITOS SANGUINEOS POR NIVEL DE INCLUSAO DE GERMEN DE MILHO
A Tabela 6 apresenta os valores médios consolidados dos principais metabdlitos sanguineos
de vacas leiteiras alimentadas com diferentes niveis de inclusdo de gérmen de milho integral (FFCG)
nas dietas. Os dados foram obtidos a partir de estudos que envolveram vacas Holandesas e
Girolando, em lactacdo, sob diferentes condicdes alimentares e ambientais, incluindo dietas com

baixa forragem e cenarios de estresse térmico.

Tabela 6. Metabdlitos sanguineos por nivel de inclusdo de gérmen de milho, consolidada a partir dos estudos revisados.

Variaveis Niveis de inclusdo do gérmen de milho integral (FFCG)
0% 25% 50% 75% 100%
Glicose (mg/dL) 60,2 61,0 60,8 60,5 60,0
Ureia (mg/dL) 17,5 17,3 17,1 16,8 16,7
Albumina (g/dL) 3,4 3,5 3,5 3,6 3,6
Proteina Total (g/dL) 6,9 6,8 6,7 6,7 6,6
Colesterol (mg/dL) 130 160 190 220 260
Triglicerideos (mg/dL) 12,0 12,4 12,8 13,1 13,3

Obs: Valores médios consolidados dos principais metabdlitos sanguineos de vacas leiteiras alimentadas com dietas
contendo diferentes niveis de inclusdo de gérmen de milho integral (FFCG). Incluem-se vacas das ragas Holandesa e
Girolando, em lactacdo, conforme descrito nos estudos analisados. FFCG: Full-fat corn germ (gérmen de milho
integral). Os valores refletem resultados de experimentos conduzidos sob diferentes condi¢fes alimentares, incluindo
dietas com baixa forragem e sob estresse térmico.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os niveis de glicose no sangue mantiveram-se relativamente constantes entre os tratamentos,
com variacdes minimas entre 60,0 e 61,0 mg/dL, ndo indicando alteracdo expressiva associada a
inclusdo do FFCG. De forma semelhante, os niveis médios de ureia oscilaram levemente, com
tendéncia de discreta reducdo com a inclusdo do gérmen de milho (de 17,5 para 16,7 mg/dL), o que
pode estar relacionado ao perfil de fermentacdo ruminal e & disponibilidade de nitrogénio
degradavel.

Para a albumina, observou-se um leve aumento conforme aumentou a inclusdo do FFCG,
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com valores variando de 3,4 g/dL (0%) para 3,6 g/dL (100%). J& os teores de proteina total
apresentaram valores estaveis entre os tratamentos (de 6,9 a 6,6 g/dL), sem tendéncia marcante de
aumento ou reducéo.

O parametro com maior variacéo foi o colesterol, que apresentou tendéncia de elevagédo com
0 aumento da inclusdo do FFCG, partindo de 130 mg/dL na dieta controle para 260 mg/dL na
substituicdo total. Essa tendéncia possivelmente reflete o elevado teor de lipidios presentes no
gérmen de milho e sua influéncia no metabolismo lipidico hepatico.

Em relagdo aos triglicerideos, observou-se um aumento moderado entre os niveis de
inclusdo, de 12,0 mg/dL (0%) para 13,3 mg/dL (100%), o que também pode estar associado a maior
ingestdo de acidos graxos na dieta com FFCG.

De modo geral, os resultados indicam que a inclusdo crescente do gérmen de milho ndo
compromete os principais indicadores bioquimicos de saude animal, embora apresente efeitos
metabolicos compativeis com maior oferta de lipidios, principalmente refletidos nos niveis de

colesterol e triglicerideos sanguineos.

4 DISCUSSAO
4.1 ESTUDOS INCLUIDOS NA REVISAO SISTEMATICA

A anélise bibliométrica dos sete estudos incluidos nesta revisdo sistematica evidencia um
predominio da producdo cientifica brasileira, reflexo da relevancia do setor leiteiro nacional e da
disponibilidade do gérmen de milho como subproduto da industria nacional do dleo vegetal. A
presenca de estudos conduzidos no Ird (Noormohammadi et al., 2022; Erfani et al., 2024) reforca
que o interesse por coprodutos do milho extrapola o contexto brasileiro e se insere em um debate
internacional sobre sustentabilidade e eficiéncia alimentar.

Observa-se também um crescimento recente das publica¢fes, com maior concentracdo de
estudos entre 0s anos de 2022 e 2024. Tal tendéncia é coerente com 0 aumento do uso de residuos
e coprodutos na nutricdo animal como estratégia de reducdo de custos e impactos ambientais,
conforme destacado por Favaro e Rech (2022) e Cabral et al. (2024).

Do ponto de vista metodoldgico, prevaleceram os estudos in vivo com vacas leiteiras das
racas Holandesa e Girolando. Essa escolha favorece a aplicacdo préatica dos resultados, ainda que
restrinja a extrapolacdo para outras categorias zootécnicas. Um anico estudo foi conduzido por meio
de anélises laboratoriais in vitro, evidenciando a complementaridade entre diferentes abordagens
experimentais.

A diversidade metodoldgica se estende também ao tipo de ingrediente avaliado: quatro

estudos investigaram o gérmen de milho integral (full-fat corn germ — FFCG), enquanto trés
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utilizaram formas desengorduradas ou subprodutos compostos. Tal variacdo, somada a auséncia de
padronizacdo quanto ao processamento, unidades de inclusdo e métodos de ensaio, limita a
comparacdo direta entre os estudos. Essa limitacdo ja foi destacada por da Silva et al. (2019), que
apontam que a heterogeneidade metodoldgica em pesquisas com coprodutos dificulta a interpretacdo
conjunta dos efeitos.

Outro fator metodoldgico relevante é a ampla faixa de inclusdo do ingrediente nas dietas —
variando de 0 a 100% de substituicdo do milho convencional —, 0 que embora amplie a compreenséo
dos efeitos dose-resposta, também dificulta a sintese comparativa dos resultados. Assim, destaca-se
a importéncia de delineamentos experimentais mais uniformes e detalhadamente reportados, como

preconizado por Moher et al. (2009) nas diretrizes PRISMA para revisdes sistematicas.

4.2 COMPOSICAO BROMATOLOGICA MEDIA DO GERMEN DE MILHO EM
COMPARAQAO AO MILHO COMUM

A comparacao entre o germen de milho (GM) e o milho comum (Tabela 2) revela alterac6es
significativas na qualidade nutricional da dieta, com implicacbes diretas na formulacdo, no
metabolismo e nos produtos finais da cadeia leiteira. A substituicdo do milho grdo por GM
representa ndo apenas uma troca de ingrediente energético, mas uma modificacéo estrutural da dieta,
exigindo nova légica nutricional.

Do ponto de vista proteico e lipidico, 0 GM apresenta um perfil que o aproxima mais de
coprodutos proteicos e oleaginosos do que dos concentrados energéticos tradicionais. 1sso altera a
proporcao energia:proteina da dieta e, conforme destacado por Noormohammadi et al. (2022), exige
ajustes finos em ingredientes complementares como soja extrusada ou polpa de beterraba para evitar
desequilibrios nutricionais ou excesso de energia de origem lipidica, 0 que pode comprometer a
ingestdo e a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes.

A maior concentracdo de lipidios, especialmente de &cidos graxos insaturados como o oleico
(C18:1 cis-9) e linoleico (C18:2 n-6), confere ao GM potencial funcional adicional. Tais acidos
estdo associados a melhoria do perfil lipidico do leite e podem modular a sintese de acidos graxos
de novo na glandula mamaria, como também sugerido por Cabral et al. (2024). Entretanto, sua
inclusdo deve ser feita com cautela, dado o risco de inibicdo da fermentacdo ruminal de fibras em
niveis elevados, especialmente quando nao protegidos da biohidrogenacao.

Outro ponto critico refere-se a menor concentracdo de carboidratos nao fibrosos (CNF) no
GM em relagdo ao milho, o que implica em menor suprimento de substrato fermentével rapidamente
disponivel no ramen. Isso pode impactar negativamente a produgdo de acidos graxos volateis, em

especial o propionato, e comprometer a eficiéncia energética da dieta se ndo for adequadamente
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compensado com outros ingredientes, conforme também alertado por Weiss e Tebbe (2019) ao
discutirem a importancia do balango entre fontes energéticas digestiveis.

Essas caracteristicas colocam o GM em uma posi¢do intermediaria entre alimentos
energéticos convencionais e coprodutos proteicos e fibrosos, exigindo estratégias de formulacdo que
considerem sua variabilidade composicional, como discutido por Sowjanya Lakshmi et al. (2017).
A adogcdo do GM como ingrediente funcional requer, portanto, abordagem nutricional
personalizada, respeitando seus limites de incluséo, associagdo com outros ingredientes e o perfil
produtivo dos animais.

Dessa forma, a substituicdo do milho pelo GM ndo deve ser tratada como simples
substituicdo isoenergética, mas como uma intervencdo nutricional complexa, com efeitos potenciais
sobre o desempenho animal, composicédo do leite e eficiéncia alimentar. Pesquisas futuras devem se
concentrar na definicdo de niveis 6timos de inclusdo para diferentes categorias zootécnicas, bem
como no desenvolvimento de tecnologias de protecdo lipidica e avaliacdo dos impactos zootécnicos

e ambientais do uso prolongado desse coproduto.

4.3 DIGESTIBILIDADE POR NIVEL DE INCLUSAO DE GERMEN DE MILHO

A inclusdo progressiva de gérmen de milho integral (FFCG) na dieta de vacas leiteiras
demonstrou efeitos distintos sobre a digestibilidade dos nutrientes, com destaque para o
comportamento da digestibilidade dos carboidratos ndo fibrosos (NFC) e do extrato etéreo (EE).
Esses efeitos ndo se manifestaram de forma uniforme para todos os nutrientes, o que evidencia
interacdes complexas entre o tipo de substrato, o perfil lipidico da dieta e 0 ambiente ruminal.

Como destacado por da Silva et al. (2024), observou-se declinio linear na digestibilidade dos
NFC com o aumento da inclusdo de FFCG. Esse efeito estd diretamente relacionado a menor
concentracdo de carboidratos fermentaveis presentes no gérmen de milho, conforme também
discutido por Netto et al. (2022). A reducdo na disponibilidade de NFC limita a producdo de
propionato e pode comprometer o balanco energético da dieta quando ndo compensada por outros
ingredientes ricos em amido de rapida fermentacéo.

Em contraste, a digestibilidade do EE apresentou comportamento linear crescente, conforme
observado na Tabela 3. Esse padrdo pode ser explicado pela maior oferta de &cidos graxos
insaturados promovida pelo FFCG e pelo possivel escape parcial desses compostos da
biohidrogenacdo ruminal. Como sugerem da Silva et al. (2024), parte da gordura do FFCG pode
estar fisicamente protegida, elevando o fluxo de lipidios ao intestino delgado, onde sua digestédo
depende da emulsificacdo e absor¢do — processos que, até certo ponto, sdo favorecidos pela maior

concentracdo lipidica da dieta. Essa hipOtese é corroborada por Shpirer et al. (2023), que
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demonstraram maior digestibilidade de &cidos graxos em suplementos com lipidios protegidos.

No que tange a digestibilidade da fibra (FDN e FDA), observa-se relativa estabilidade
mesmo com o0 aumento da inclusdo de FFCG. Essa manutencdo da digestdo de fibra contraria
resultados de outros estudos que relataram efeitos negativos da inclusdo de lipidios insaturados sobre
a atividade microbiana celulolitica (Rodrigues et al., 2017; Maia et al., 2010). Uma possivel
explicagéo para essa estabilidade vem do trabalho de da Silva et al. (2024), no qual o uso de bagaco
de cana como fonte de fibra fisicamente eficaz — associado a menores teores de NFC — parece ter
contribuido para manter um ambiente ruminal mais estavel, preservando a agdo microbiana mesmo
diante do aumento da fracdo lipidica da dieta.

A manutencédo da digestibilidade da MS, MO e PB também reforca o potencial técnico do
FFCG como ingrediente alternativo, desde que sua inclusdo seja feita com formulacéo estratégica.
Esses nutrientes sdo menos sensiveis ao perfil lipidico da dieta, o que explica sua relativa
estabilidade nos diferentes niveis testados.

De forma geral, os dados indicam que o FFCG pode ser utilizado sem comprometer a
digestibilidade global da dieta, desde que haja atencdo ao balanco entre fibra, amido e lipidios.
Estudos futuros devem abordar de forma mais aprofundada a interacdo entre fontes de gordura
insaturada e substratos fibrosos em diferentes tipos de forragem e niveis de produtividade, com foco

na microbiota ruminal e na eficiéncia de absor¢éo intestinal de nutrientes.

4.4 CONSUMO E DESEMPENHO PRODUTIVO DE VACAS LEITEIRAS EM FUNCAO DOS
DIFERENTES NIVEIS DE INCLUSAO DE GERMEN DE MILHO NAS DIETAS
A incluséo crescente de gérmen de milho integral (FFCG) promove alteragdes no consumo,
na ingestao de lipidios e no desempenho produtivo de vacas leiteiras, com respostas que indicam
comportamento ndo estritamente linear, porém com tendéncias bem definidas. Observa-se reducéao
gradual no consumo de matéria seca (CMS), o que sugere efeito de maior densidade energética da
dieta, reduzindo a necessidade de ingestdo volumétrica para atendimento das exigéncias energéticas.
Entretanto, essa reducdo no CMS ndo € abrupta, sendo relativamente moderada ao longo dos
niveis de inclusdo. Esse comportamento esta parcialmente alinhado aos achados de
Noormohammadi et al. (2022), que observaram manuten¢do do consumo mesmo com aumento do
teor lipidico da dieta (de 4,2% para 5,5%). Tal evidéncia reforca que o efeito do FFCG sobre o
consumo depende do contexto nutricional da dieta, especialmente do balanco entre energia, fibra e
estagio de lactagdo, contrariando parcialmente o modelo classico descrito por NRC (2001) e Allen
(2000), que prevé depressdo do consumo em dietas com elevados teores de lipidios.

Como esperado, ha aumento expressivo e praticamente linear no consumo de extrato etéreo
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(EE). Esse incremento reflete diretamente o alto teor lipidico do ingrediente e representa uma
mudanca significativa no perfil energético da dieta.

Em relacdo ao desempenho produtivo, a producdo de leite apresenta resposta quadratica,
com incremento até o nivel de 50% de substituicdo e posterior reducao nos niveis mais elevados
para 75% e 100%, respectivamente. Esse comportamento indica que niveis moderados de FFCG
favorecem o desempenho produtivo, enquanto niveis mais altos podem comprometer a eficiéncia
de utilizacdo dos nutrientes. Esse padrdo sugere a existéncia de um limiar fisiologico para utilizacdo
de lipidios na dieta, possivelmente relacionado a capacidade de digestdo, absor¢cdo e metabolismo
de &cidos graxos, conforme discutido por da Silva et al. (2024).

A eficiéncia alimentar acompanha parcialmente essa tendéncia, com aumento de entre 0% e
50% de inclusdo, mantendo-se no nivel de 75% e reduzindo na substituicdo total. Esse resultado
indica que ganhos de eficiéncia ocorrem principalmente em niveis intermediarios de incluséo,
enquanto niveis extremos reduzem esse beneficio.

O leite corrigido para gordura (FCM) também apresenta comportamento consistente com a
producdo de leite, com aumento até 50% de incluséo e reducdo nos niveis subsequentes. A queda
mais acentuada no nivel de 100% sugere possivel impacto negativo sobre a sintese de gordura do
leite, 0 que pode estar associado a alteragdes no metabolismo lipidico e na biohidrogenacgéo ruminal,
conforme descrito por Bauman & Griinari (2003).

Dessa forma, os dados indicam de forma consistente que a substituicdo parcial do milho por
FFCG (25% a 50%) promove melhorias no desempenho produtivo e na eficiéncia alimentar, sem
comprometer de forma relevante o consumo. Por outro lado, niveis elevados (acima de 75%)
resultam em reducdo no consumo, na producdo e no leite corrigido, evidenciando limitacGes
fisiologicas e nutricionais para altas inclusdes.

Futuras pesquisas devem aprofundar a compreensdo das interacdes entre 0 FFCG e o
ambiente ruminal, especialmente em relagdo ao metabolismo lipidico, a fermentacéo de carboidratos
e as respostas em diferentes estagios de lactacdo, aléem de avaliar a variabilidade individual entre

animais.

4.5 COMPOSICAO DO LEITE POR NiVEL DE INCLUSAO DE GERMEN DE MILHO

A andlise consolidada dos estudos demonstra que a inclusdo crescente de FFCG afeta de
forma complexa os componentes do leite (Tabela 5). Observa-se uma tendéncia de reducéo linear
no teor de gordura e proteina do leite, especialmente em niveis superiores a 50% de substituicdo do
milho, o que sugere ocorréncia de respostas dose-dependentes negativas em altas inclusdes.

No estudo de Silva et al. (2023), a inclusdo de FFCG promoveu inicialmente um aumento
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na producdo e no teor de gordura do leite até 75% de inclusdo, mas resultou em queda acentuada no
grupo G100, composto por vacas Holandesas alimentadas com dietas a base de cana-de-agUcar
fresca e palma forrageira. A queda no teor de gordura, de 3,49% para 2,23%, foi atribuida a sindrome
da depressdo da gordura do leite (MFD), provocada por alteracfes na biohidrogenagdo ruminal de
acidos graxos poli-insaturados, conforme discutido por Bauman e Griinari (2003) e Griinari et al.
(1998).

Contudo, no mesmo estudo, quando Girolando foram alimentadas com dietas contendo
bagaco de cana em substituicdo a cana fresca, o teor de gordura manteve-se em niveis superiores,
mesmo com altas inclusdes de FFCG. Tal resultado reforca a hipdtese de que a qualidade e a
efetividade fisica da fibra dietética modulam a resposta ruminal ao fornecimento de lipidios
insaturados, como também descrito por Pessoa et al. (2020) e Oliveira et al. (2007).

Em relacdo ao teor de proteina do leite, os dados indicam uma resposta quadratica, com
reducdo até 75% de inclusdo e leve recuperacdo em 100%, padrdo igualmente observado por Silva
et al. (2023). Essa flutuacdo pode ser explicada por efeitos de diluicdo associados a variacdo no
volume de leite produzido, como também por impactos sobre a sintese microbiana de proteina no
rumen. A substituicdo de fontes de carboidratos fermentaveis por ingredientes ricos em lipidios pode
reduzir a disponibilidade de energia para sintese microbiana, como descrito por Wu e Huber (1994),
e comprometer o fornecimento de aminoacidos a glandula mamaria.

A concentracao de lactose manteve-se estavel entre os tratamentos, o que era esperado, dado
que esse componente esta diretamente relacionado a osmolaridade do leite e menos influenciado
pela composicdo da dieta. Da mesma forma, o teor de solidos totais ndo apresentou variacdes
significativas entre os niveis de FFCG, corroborando os resultados reportados por Silva et al. (2023),
que nao observaram efeito dos tratamentos sobre esse parametro.

Assim, os dados indicam que o uso de FFCG pode influenciar negativamente a composi¢éo
do leite em altas inclusdes, especialmente sobre gordura e proteina. A forma fisica da fibra, o perfil
de &cidos graxos, o tipo de forragem e a raca dos animais sdo fatores-chave para modular essas
respostas. Estudos futuros devem investigar a interacdo entre FFCG e diferentes tamponantes
ruminais, estratégias de protecao lipidica e a variabilidade de resposta entre racas especializadas e

cruzadas.

4.6 METABOLITOS SANGUINEOS POR NIVEL DE INCLUSAO DE GERMEN DE MILHO
A avaliacdo dos metabdlitos sanguineos, conforme Tabela 6, permite inferir os efeitos
fisiologicos da dieta sobre o metabolismo energético e proteico dos animais. Os resultados

consolidados demonstram que a incluséo crescente de FFCG na dieta de vacas leiteiras teve efeito
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discreto sobre a maioria dos parametros avaliados, com excecdo do colesterol plasmaético, que
apresentou elevacgao consistente com o aumento da fragdo lipidica da dieta.

A estabilidade das concentragdes de glicose, ureia, aloumina e proteina total sugere que a
substituicdo do milho pelo FFCG, mesmo em altos niveis, ndo comprometeu o balanco energético
e proteico dos animais, corroborando os achados de Noormohammadi et al. (2022) e Abdelgader et
al. (2009a, 2009b). A glicemia estavel entre os tratamentos indica que o fornecimento energético
via lipidios ndo impactou negativamente a gliconeogénese ou a oferta de glicose para sintese de
lactose, dado que em vacas leiteiras a glicose é prioritariamente direcionada para a producao de leite.

A auséncia de variagBes expressivas nos niveis plasmaticos de triglicerideos também foi
relatada por Noormohammadi et al. (2022), o que pode ser explicado pela rapida metabolizacdo
desses compostos nos tecidos periféricos e seu papel secundario na homeostase energética de
ruminantes.

Em contraste, a concentracdo de colesterol plasméatico aumentou de forma linear com o
avanco da inclusdo de FFCG (de 130 para 260 mg/dL), comportamento coerente com a literatura
que associa dietas mais lipidicas ao aumento do colesterol sérico em ruminantes (Grummer e
Carroll, 1991; Drackley et al., 1992). A elevacdo do colesterol pode refletir maior disponibilidade
de lipidios de origem dietética e a consequente necessidade de transporte desses compostos na forma
de lipoproteinas.

A manutencdo de parametros como glicose e NEFA (&cidos graxos nédo esterificados) nos
estudos revisados sugere que, mesmo sob diferentes condi¢fes (como dietas de baixa forragem ou
estresse térmico), o FFCG pode atuar como fonte energética segura, sem induzir mobilizacdo
excessiva de reservas corporais — um aspecto relevante para vacas em lactagdo precoce ou em
ambientes desafiadores. Noormohammadi et al. (2022) destacam que o FFCG pode reduzir a
mobilizacdo de gordura corporal ao fornecer energia de forma mais densa e continua, diferentemente
do que se observa com dietas glucogénicas puras.

E importante ressaltar que as variagbes nas respostas metabdlicas também podem ser
moduladas por fatores como o nivel produtivo das vacas, o estagio de lactacdo e as condicGes
ambientais. Como observado por Abdelgader et al. (2009b), a elevacdo de NEFA em algumas
situacOes pode ser decorrente ndo da mobilizacdo lipidica excessiva, mas da ineficiéncia na captagédo
periférica de &cidos graxos, particularmente em vacas de maior producdo.

A interpretacdo dos metabdlitos sanguineos deve considerar o contexto do metabolismo
energético de vacas leiteiras, especialmente no periodo de lactacdo, em que o balango energético

negativo pode comprometer o desempenho produtivo. Nessa condi¢do, a mobilizacdo de reservas
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lipidicas resulta no aumento de &cidos graxos circulantes e na formacao de corpos cetbnicos, como
o B-hidroxibutirato (BHB), caracterizando distarbios metabdlicos como a cetose . Embora o presente
estudo n&o tenha observado alteracdes relevantes em glicose e ureia, a elevagéo do colesterol com
0 aumento da inclusdo de FFCG sugere modificacdes no metabolismo lipidico que, em condicGes
extremas, podem estar associadas a desafios metabdlicos semelhantes aos descritos na literatura
(Resende e Teixeira, 2026)

Assim, os dados sugerem que o FFCG pode ser utilizado como ingrediente energético
funcional, promovendo incremento na concentracdo de colesterol sérico sem afetar negativamente
outros indicadores metabolicos. Futuras investigacGes devem explorar os efeitos do FFCG sobre
lipidios plasméticos em diferentes fases da lactacdo e sob diferentes estratégias alimentares,
incluindo interagdes com tamponantes, fibra fisicamente efetiva e fontes de carboidratos

fermentaveis.

5 CONCLUSAO

A substituicdo do milho moido por gérmen de milho integral (FFCG) em dietas de vacas
leiteiras demonstrou resultados promissores até niveis de 50% de inclusdo, com melhoras na
producdo de leite (até 25,5 kg/dia), teores de gordura (até 3,10%) e perfil de acidos graxos, sem
prejuizo a digestibilidade da materia seca (710,8g/kg) ou a estabilidade metabdlica. Em niveis mais
altos (75% e 100%), observou-se tendéncia de reducdo no consumo, na digestibilidade (até 701
g/kg) e na producdo de leite (até 23,7 kg/dia), além de aumento no colesterol sanguineo (até 260
mg/dL). Apesar dos resultados promissores, esta revisao sistematica apresenta algumas limitacGes
que devem ser consideradas na interpretacdo dos dados. O numero reduzido de estudos incluidos (n
= 7) e a heterogeneidade metodoldgica entre eles — especialmente quanto ao tipo de gérmen de
milho utilizado, niveis de inclusdo, composicao das dietas e condicdes experimentais — dificultam
a comparacdo direta dos resultados e a extrapolacdo para diferentes sistemas de producao.
Adicionalmente, a auséncia de padronizacdo nas variaveis avaliadas e a predominancia de estudos
conduzidos em condigcdes especificas (como determinadas ragas, ambientes ou estratégias
alimentares) limitam a generalizacdo dos achados. Outro ponto relevante € a escassez de estudos de
longo prazo e de avaliagdes integradas envolvendo desempenho reprodutivo, sadde metabdlica e
viabilidade econémica. Dessa forma, recomenda-se cautela na aplicacdo pratica dos resultados,
sendo necessaria a realizacdo de pesquisas adicionais com delineamentos mais padronizados, maior

namero de animais e diferentes contextos produtivos.
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