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SUMMARY 

Background: Oregano essential oil (OEO) is a natural alternative to conventional additives. OEO can improve 

efficiency in ruminant diets, but the magnitude of the impact may vary according to the origin and dose applied. 

Objective: To analyze the in vitro ruminal fermentation pattern by changing the origin and dose of OEO. 

Methodology: The treatments had a 2*5+1 factorial arrangement, the factors were the origin: Mexican (MOEO) and 

European (EOEO), and the dose: at levels of 70, 140, 280, 560, and 1120 ppm of the wet base substrate plus a control 

without addition of OEO. Contrasts and orthogonal polynomials were used to compare means. The variables quantified 

were: fast (FRF), medium (FMF) and slow fermentation fractions, as well as their total fermentable fraction (FFT); in 

vitro degradability of dry matter at 24 h (IVDMD24) and 72 h (IVDMD72); the in vitro degradability of organic matter 

at 72 h (IVOMD72); lag phase (L); fermentation rate (S); maximum volume (mV); VFA and CH4 production; 

acetic/propionic ratio (A/P); global warming potential index (GWPI) and environmental impact indicator (EII). 

Results. MOEO linearly affects FMF FTF, and Vm as the dose increases, while AEOE is a quadratic trend hence, 

MOEO is different from the control. IVOMD72 tends to decrease as the dose of the two OEOs increases; increasing 

the inclusion of MOEO decreases A/P linearly; EOEO and MOEO are different from the control in VFA production. 

There were no effects on environmental impact variables. Implications. The components of MOEO have greater 

antimicrobial capacity against rumen bacteria than AEOE, MOEO could act similarly to the impact of feed additives 

such as ionophores in reducing A/P. Conclusion. MOEO can better modulate ruminal fermentation than EOEO but 

decreases digestion and total gas production more. 

Key words: Oregano essential oil; rumen fermentation; sheep. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: El aceite esencial de orégano (AEO) es una alternativa natural a los aditivos convencionales.  El AEO 

puede mejorar la eficiencia en dietas de rumiantes, la magnitud del impacto puede variar según el origen y la dosis 

aplicada. Objetivo: Analizar el patrón de fermentación ruminal in vitro al variar el origen y dosis del AEO. 
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Metodología: Los tratamientos tuvieron un arreglo factorial 2*5+1, los factores fueron el origen: mexicano (AEOM); 

y europeo, (AEOE) y la dosis: en niveles de 70, 140, 280, 560 y 1120 ppm del sustrato base húmeda más un testigo 

sin adición de AEO. Se utilizaron contrastes y polinomios ortogonales para la comparación de las medias. Las variables 

cuantificadas fueron: fracciones de rápida (FRF), mediana (FMF) y lenta fermentación, así como su fracción 

fermentable total (FFT); degradabilidad in vitro de la materia seca a las 24 h (DIVMS24) y 72 h (DIVMS72); la 

degradabilidad in vitro de la materia orgánica a las 72 h (DIVMO72); Fase lag (L); tasa de fermentación (S); volumen 

máximo (Vm); producción de AGV´s y de CH4; relación acético/propiónico (A/P); índice potencial de calentamiento 

global (IPCG) e indicador de impacto ambiental (IIA). Resultados. El AEOM afecta linealmente la FMF, FTF y Vm 

conforme se incrementa la dosis, mientras que el AEOE es una tendencia cuadrática por ello AEOM es diferente al 

control. La DIVMO72 tiende a disminuir conforme se incrementa la dosis de los dos AEO; el aumento de la inclusión 

de AEOM disminuye A/P de marea lineal; AEOE y AEOM son diferentes al testigo en la producción de AGV´s. No 

se presentaron efectos en las variables de impacto ambiental. Implicaciones. Los componentes del AEOM tienen 

mayor capacidad antimicrobiana contra las bacterias del rumen que el AEOE, el AEOM podría actuar de manera 

similar a los efectos de los aditivos alimenticios como los ionóforos al reducir A/P. Conclusión. El AEOM puede 

modular de mejor manera de la fermentación ruminal que el AEOE, pero disminuye más la digestión y la producción 

de gas total.  

Palabras clave: Aceite esencial de orégano; fermentación ruminal; Ovinos. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El aceite esencial de orégano (AEO) es un aditivo 

fitogénico de los más divulgados como una alternativa 

natural a los aditivos convencionales prohibidos para 

su uso comercial, como es el caso de la Unión Europea 

(Benchaar et al., 2008; Valenzuela-Grijalva et al., 

2017). Sus componentes son carvacrol, γ-terpineno, 

timol, p-cimeno y linalol, y la concentración de estos 

puede variar según el origen y el tipo de AEO 

(Sivropoulou et al., 1996; Baser, 2002). La 

información sobre el uso del AEO en la producción 

animal, particularmente en rumiantes, es limitada en 

comparación con su uso en la engorda de pollos, donde 

existen estudios que sugieren beneficios (Ghazi et al., 

2015; Méndez-Zamora et al., 2016; Peng et al., 2016; 

Reyer et al., 2017; Silva-Vázquez et al., 2018; Skoufos 

et al., 2016).  

 

El AEO como aditivo en dietas de rumiantes puede 

aumentar la eficiencia al incrementar la digestibilidad 

y reducir la liberación de metano, importante gas de 

efecto invernadero (Cobellins et al., 2016; FAO 2010). 

El impacto del AEO mencionado es a través de 

modificar el patrón de fermentación ruminal por 

actividad antioxidante y antimicrobiana asociada a los 

componentes timol y carvacrol encontrado en él 

(Calvo-Irabien, 2018; Piñon et al., 2015; Xu et al., 

2008). 

 

El estudio de la fermentación ruminal puede hacerse 

en condiciones in vitro ya que ahorra recursos, a la vez 

que permite prever lo que podría suceder in vivo 

(Danielsson et al., 2017). La magnitud del efecto del 

AEO en el patrón de fermentación ruminal puede 

variar con el origen del orégano (Mata-González y 

Meléndez-González, 2005). A la par del origen, la 

dosis aplicada a la dieta también se ha identificado 

como una posible fuente de variación en la magnitud 

de la respuesta de la fermentación ruminal (Castillejos 

et al., 2008), por lo que conviene estudiar el impacto 

de estos dos factores. El objetivo del estudio fue 

analizar el patrón de fermentación ruminal in vitro al 

variar el origen y dosis del AEO, para generar 

información que acredite el uso del AEO como aditivo 

fitogénico en dietas por rumiantes. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El proceso de fermentación ruminal in vitro se realizó 

en el Laboratorio de Microbiología Pecuaria, del 

Departamento de Zootecnia, Universidad Autónoma 

Chapingo y en el Laboratorio de Nutrición y 

Metabolismo Animal, de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autónoma de 

Nuevo León.  

 

Diseño experimental y tratamientos 

 

Se utilizó un diseño factorial con dos factores: origen 

de AEO (dos niveles) y dosis de adición (cinco 

niveles:), también se tuvo un testigo sin adición de 

AEO. El origen de AEO fue: orégano mexicano, 

Lippia berlandieri Schauer (AEOM); y europeo, 

Origanum vulgare (AEOE) y las dosis fueron: 70, 140, 

280, 560 y 1120 ppm del sustrato base húmeda. La 

composición de cada uno de los AEO se presenta en la 

tabla 1. El diseño experimental fue completamente al 

azar con 6 repeticiones, considerando como unidad 

experimental un vial de 125 mL. 

 

Obtención de líquido ruminal 

 

La extracción de líquido ruminal se realizó siguiendo 

la norma nacional mexicana sobre uso animal (NOM-

062-ZOO, 1999). Se obtuvo contenido ruminal de tres 

ovinos adultos hembra mediante sonda esofágica, que 

consumían 2.5 kg por día de alimento concentrado 
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formulado para la engorda intensiva de corderos de 

acuerdo con las especificaciones del NASEM (2007) 

que contenía 16% de PC y 3.0 Mcal kg-1 de EM. El 

alimento se ofreció dos veces al día (7:30 y 15:00 h). 

Los ovinos se adaptaron a la dieta por 8 d previos a la 

primera toma de inóculo para las pruebas de 

fermentación in vitro. La toma de inóculo ruminal 

(aproximadamente 0.900 L) se realizó en la mañana 

2:00 h postprandial, inmediatamente después de su 

colección se filtró a través de 8 capas de tela de gasa 

(grado 50). 

 

 

Tabla 1. Componentes activos de los AEO 

utilizados. 

AEOM: Aceite esencial de orégano mexicano. 

AEOE: Aceite esencial de orégano europeo. 

 

 

Producción de gas in vitro 

 

La fermentación in vitro se realizó mediante la técnica 

de producción de gas siguiendo las directrices 

generales de Menke y Steingass (1988). Se hicieron 

dos corridas cada una con 72 viales. Se colocaron 500 

mg del mismo alimento concentrado que consumieron 

las donadoras de inoculo en frascos ámbar de 125 mL 

de capacidad y se les añadieron simultáneamente, un 

flujo continuo de bióxido de carbono y 90 mL de 

inóculo ruminal diluido 1:9 con una solución mineral 

constituida de 680 mL de H2O, 75 mL de solución A 

(6.0 g K2HPO4 por L de H2O), 75 mL de solución B 

(6.0 g KH2PO4, 6.0 g (NH4)2SO4, 12 g de NaCl, 2.45 g 

de MgSO4 y 1.6 g de CaCl22H2O por L de H2O), 50 

mL de solución C (80 g de Na2CO3 por L de H2O) y 20 

mL de solución reducida (2.5 g de cisteína, 15 mL de 

NaOH (2 N), 2.5 g de Na2S y 0.1 mL de (resazurina 

1% por 100 mL). Posteriormente los frascos se 

mantuvieron bajo un flujo constante de CO2 y se 

sellaron herméticamente con un tapón de goma y un 

anillo de aluminio como lo describen Theodorou et al. 

(1994) y se colocaron en un baño de agua a 39 °C. El 

proceso de fermentación in vitro se realizó a dos 

tiempos de incubación 24 y 72 h, al término de cada 

uno la muestra se filtró para obtener el residuo no 

digerido. 

 

Variables medidas y calculadas 

 

Durante el proceso de la fermentación in vitro a las 72 

h, se determinó la presión de gas con un manómetro 

(Metron, modelo: 63100, México) a 0, 2, 4, 6, 8, 12, 

16, 20, 24, 30, 36, 42, 48, 60 y 72 h de incubación 

(Blümmel y Lebzien 2001).  

 

En el caso del proceso de la fermentación in vitro a las 

24 h se determinó el volumen total de gas de 

fermentación, se midió con una jeringa de vidrio de 50 

mL de capacidad, a las 6, 12, 18 y 24 h de incubación. 

En cada medición y después de registrar el volumen, 

el gas atrapado en la jeringa se transfirió a frascos de 

vidrio (125 mL de capacidad) herméticamente 

cerrados, los cuales tenían 45 mL de una solución 1M 

de hidróxido de potasio (KOH) se mezcló 

perfectamente el gas con la solución de KOH con el fin 

de hacer reaccionar todo el CO2 con el KOH. El 

volumen de gas residual que retorna a la jeringa 

después de la mezcla corresponderá al volumen de 

metano más gases menores (Figura 1).  

 

Al final de este periodo de incubación de 24 h y antes 

de filtrar para medir digestibilidad, se depositó 4.0 mL 

de líquido ruminal en tubos de plástico con 1.0 mL de 

ácido meta-fosfórico, el cual detuvo el proceso de 

fermentación. Los tubos se congelaron y almacenaron 

a 20 °C hasta el momento del análisis. La cantidad de 

material residual de la muestra en fermentación se pesó 

a 24 y 72 h de incubación este peso fue luego de un 

secado a 60 °C durante 48 h. 

 

Con base a las determinaciones de fermentación y 

presión de gas se calculó: fracciones de fermentación 

(mg g-1 de alimento) rápida (FFR), media (FFM), lenta 

(FFL) y total (FFT); porcentaje de degradabilidad in 

vitro a 24 y 72 h (DIVMS24 y DIVMS72), y de 

degradabilidad in vitro de la materia orgánica a 72 h 

(DIVMO72); Volumen (V, mLg-1MS); volumen 

máximo (Vm, mL g-1), velocidad de fermentación (S, 

h-1) y fase de retraso (L, h); proporción de ácidos 

grasos volátiles acético, propiónico y butírico (mmol 

100mol-1) y la relación acético:propiónico (A/P); 

metano (CH4, %) indicador potencial de calentamiento 

global (IPCG, CO2 eq MS-1) e índice de impacto 

ambiental (IIA). 

 

Fracciones de fermentación. Se obtuvieron volúmenes 

fraccionales de gas acumulado para los intervalos de 0 

a 8 h (Vf0–8), 8 a 24 h (Vf8–24) y 24 a 72 h (Vf24–

72) de incubación. Los volúmenes resultantes se 

Componente AEOM (%) AEOE (%) 

Beta.-Mirceno 0.59 5.54 

Alfa-Terpineno 0.68 6.25 

p-Cimeno 14.10 6.51 

Eucaliptol 0.14  

Gamma-terpineno 2.69 7.42 

Linalol 0.16  

4-Terpineol 0.32 11.60 

Metil timil éter 0.16  

Thimol 4.65 16.52 

Carvacrol 67.94 17.37 

Eugenol 0.23  

Acetato de timol 0.24  

Cariofileno 2.13  

Alfa Cariofileno 1.46 24.13 

Beta-bisaboleno 0.23  

Óxido de cariofileno 0.96  
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usaron para estimar las fracciones de fermentación 

FFR, FFM y FFL de cada tratamiento de acuerdo con 

las ecuaciones de regresión lineal propuestas por 

Miranda et al. (2015):  

FFR = Vf0–8 / 0.4266 

 

FFM = Vf8–24 / 0.6152 

 

FFL = Vf24–72 / 0.3453 

 

Donde:  

Vf0–8 = volumen de gas producido de 0 a 8 h de 

fermentación;  

Vf8-24 = volumen de gas producido de 8 a 24 h de 

fermentación;  

Vf24-72 = volumen de gas producido de 24 a 72 h de 

fermentación.  

La suma de las tres fracciones será FFT.  

 

Degradabilidad in vitro 

 

Al final de cada período de incubación (24 y 72 h), se 

obtuvieron los residuos de cada muestra utilizando un 

embudo Buchner con filtro (papel de filtro). La 

degradabilidad in vitro de la MS se estimó secando el 

material residual a 60 °C durante 48.0 h, y su 

porcentaje se calculó con base en la MS inicial y 

residual a las 24 h (DIVMS24) y 72 h (DIVMS72). La 

degradabilidad in vitro de la materia orgánica (MO) se 

estimó incinerando el material residual a 500 °C, y el 

porcentaje se calculó a partir de la MO inicial y 

residual solamente a las 72 h (DIVMO72) (Monforte-

Briceño et al., 2005; Miranda et al., 2015). 

 

Cinética de fermentación 

 

Los valores de presión de gas (kg cm-3) se 

transformaron a volumen (mLg-1MS) de gas mediante 

la siguiente ecuación de regresión lineal: V = (P + 

0.0186) (0.0237) -1 (Elmasry et al., 2016), donde V = 

volumen de gas producido y P = presión generada en 

cada frasco. Los datos del volumen de gas se utilizaron 

para obtener los parámetros de la cinética de 

producción de gas, mediante el procedimiento de 

análisis no lineal (NLIN) de SAS (SAS, 2021) 

mediante el uso del modelo logístico V = Vm /1+ e (2-

4S (tL) (Schofield y Pell, 1995), donde V = volumen de 

gas a lo largo del tiempo (t), Vm = volumen máximo 

de gas correspondiente a la digestión del sustrato 

(asíntota), S = velocidad de fermentación, similar a la 

velocidad de degradación, y L = tiempo requerido para 

que los microorganismos colonicen el sustrato. 

 

Ácidos grasos volátiles 

 

La proporción de AGV´s se midió por la técnica de 

cromatografía de gases en un cromatógrafo modelo 

Star 3400 Cx (Varían®, Palo Alto, CA, Estados 

Unidos), equipado con una columna ZB- WAX de 30 

m × 0.53 mm × 0.5 ȝm (Phenomenex®, Torrance, CA, 

Estados Unidos) utilizando nitrógeno como gas de 

arrastre y un detector de tipo FID (detector de 

ionización de flama). Para determinar los AGV se 

calibró el equipo mediante las especificaciones del 

fabricante. Al momento del análisis las muestras se 

descongelaron, éstas antes de inyectarse al 

cromatógrafo se les preparó mediante una decantación 

del líquido ruminal en tubos de 5 mL (VacutainerTM, 

Becton Dickinson and Company®, Franklin Lakes, 

NJ, Estados Unidos) los cuales se centrifugaron a 

10,000 g por 10 min en una centrifuga modelo 

Universal 320R (Hettich zentrifugen®, Tuttlingen, 

Alemania), después con una jeringa Hamilton se 

inyectaron en el cromatógrafo de gases. 

 

Figura 1. Método para obtener Metano más gases menores (CH4+GM). 
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El volumen inyectado del líquido al cromatógrafo fue 

de 1 µL, la temperatura del inyector y detector fue 

250°C, mientras que para la columna primero se 

realizó un calentamiento a 90°C durante 2 minutos 

para después aumentar 20°C/minuto hasta llegar a una 

temperatura final de 200°C y estabilizarse durante 3 

minutos. El software utilizado para el manejo del 

equipo, así como para la lectura de los cromatogramas 

fue el Software Control ± Varían Star 3400cx 

(Varían® Palo Alto, California, Estados Unidos). 

 

Variables de impacto ambiental 

 

El volumen de CH4+GM se ajustó a metano teórico 

(CH4) multiplicando por 0.77 cada valor de CH4+GM 

(Zhong et al., 2016). Con los valores de CO2 y CH4 se 

obtuvo el IPCG, considerando un valor equivalente por 

metano de 23 (Berra et al., 2009) y la siguiente 

ecuación: IPCG (mL CO2 eq g-1 MS) = CO2 (mL g-1) 

+ CH4 (mL g-1) × 23. El IIA correspondió a la relación 

del IPCG y el VTGF, de acuerdo con la ecuación: IIA 

(CO2 eq MS-1) = (IPCG / VTGF). 

 

Análisis estadístico  

 

Todas las variables se analizaron mediante un análisis 

de varianza (ANOVA) con el procedimiento del 

modelo lineal general GLM de SAS (SAS, 2021). 

 

Para definir la tendencia de respuesta a los niveles de 

adición (dosis) se recurrió al análisis de los contrastes 

de polinomios ortogonales para determinar el efecto 

lineal, cuadrático o cúbico; este análisis se hizo para 

cada tipo (origen) de orégano y su comparación entre 

ellos. En este análisis se corrigió el coeficiente de 

contraste de polinomio ortogonal, debido a que las 

dosis no son equidistantes, a través del procedimiento 

IML de SAS (SAS, 2021). 

 

Para el análisis estadístico se utilizó el modelo 

correspondiente al diseño experimental utilizado: 

 

𝒀𝒊𝒋𝒌 = 𝝁 + 𝝉𝒊 + 𝑫𝒋 + 𝑷𝒌 +  (𝝉 × 𝑫)𝒊𝒋+𝜺𝒊𝒋𝒌 

donde: 

𝒀𝒊𝒋𝒌 = variable respuesta,  

𝝁 = media general de todos los datos experimentales,  

𝝉𝒊= efecto asociado con el tipo de AEO  

𝑫𝒋= efecto asociado con la dosis (nivel) 

𝑷𝒌= experimento repetido en el tiempo  

 (𝝉 × 𝑫)𝒊𝒋= es el efecto de la interacción de primer 

orden entre el tipo de AEO y la dosis (nivel)  

𝜺𝒊𝒋𝒌= error aleatorio asociado con cada medición de la 

variable de respuesta, se asumió 𝑒𝑖~𝑁𝐼𝐼𝐷(0, 𝜎𝑒
2). 

𝒊 = AEOM, AEOE 

𝒋 = 0, 70, 140, 280, 560, 1120 

𝒌 = 1, 2 

 

RESULTADOS 

 

Fracciones de fermentación y degradabilidad in 

vitro 

 

Todas las fracciones tuvieron efectos importantes 

(Tabla 2), la FFR, FFM y la FFT fueron afectadas por 

los factores de tipo de origen (P<0.01), la dosis 

(P≤0.01) y la interacción de origen por dosis. La FFR 

mostró una tendencia cubica en los dos orígenes de 

AEO, aunque en el AEOE fue altamente significativa 

(P<0.01) mientras que en el mexicano fue significativa 

(P<0.05). El AEOE, mostró su valor más alto en la 

dosis de 560 ppm aunque fue numéricamente mayor, 

la diferencia con el control no fue significativa de 

acuerdo con la prueba de comparación por contrastes 

ortogonales (P>0.05); mientras que la diferencia entre 

AEOM y AEOE si lo fue (P<0.01), siendo mayor 

AEOE. 

 

Para el caso de la FFM se observó una tendencia lineal 

significativa (P<0.01) con AEOM obteniéndose el 

mayor resultado con la dosis de 1,120 ppm mientras 

que con AEOE fueron significativas (P<0.05) las 

tendencias lineal y cúbica, así como la tendencia 

cuadrática (P<0.01) siendo mayor la dosis de 560 ppm, 

en los contrastes los orígenes de AEO son diferentes 

entres si (P<0.01), el AEOM es diferente al control 

(P<0.01) y el AEOE no tuvo diferencia con el control 

(P>0.05). La FFL solo se presentó un efecto cuadrático 

significativo (P< 0.05) cuando se añadió AEOE. La 

FFT tuvo una tendencia lineal para AEOM (P<0.05) y 

cuadrática para AEOE (P<0.05), al igual que en los 

casos anteriores, la dosis que presentó los resultados 

mayores fue la de 1120 en AEOM y la de 560 en 

AEOE. El AEOM fue diferente al control (P<0.05), 

mientras que AEOE y el control son iguales (P>0.05). 

 

La DIVMS24 muestra efectos de la interacción de los 

factores (Tabla 3), ya que el AEOM tiene un efecto 

inhibidor más marcado en la menor dosis, aunque 

alcanza mayor degradabilidad con forme esta se 

incrementa, por lo que presenta una tendencia lineal 

marcada (P<0.01) mientras que el AEOE no presentó 

efectos. El tiempo parece influenciar ya que para el 

caso de DIVMS72 el AEOE obtuvo su menor 

degradabilidad en las dosis más altas con una 

tendencia polinomial lineal altamente significativa 

(P<0.01). Este comportamiento fue similar para 

DIVMO72 y para AEOM que también mostró una 

tendencia lineal (P<0.01) al disminuir la 

degradabilidad conforme se aumentaba la dosis. 
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Tabla 2. Fracciones de fermentación in vitro con la adición de AEO de diferente origen y a diferentes dosis1. 

Origen Dosis (ppm) FRF (g kg-1) FMF (g kg-1) FLF (g kg-1) FFT (g kg-1) 

Sin AEO 0 282.98 231.68 263.00 777.66  
DEM ±47.38 ±20.37 ±32.43 ±57.50 

AEOM 70 278.39 187.77 244.60 710.77  
140 233.66 174.70 248.18 656.55  
280 239.49 192.04 273.71 705.24  
560 247.26 195.77 268.32 711.35  

1120 253.98 230.13 281.31 765.42  
DEM ±32.90 ±27.24 ±44.01 ±63.63  
Efecto C* L** NS L** 

AEOE 70 268.40 199.57 241.15 709.12  
140 298.48 215.91 251.45 765.84  
280 240.61 206.76 286.76 734.14  
560 295.76 252.43 294.74 842.93  

1120 262.28 221.91 249.03 733.21  
DEM ±35.05 ±29.09 ±46.61 ±76.75  
Efecto C** L* Q**C* Q** Q** 

Nivel de significancia Origen <0.001 <0.001 0.892 0.002  
Dosis 0.001 <0.001 0.119 0.010  

Origen*Dosis <0.001 <0.001 0.465 0.002 

Contraste AEOE vs AEOM <0.001 <0.001 0.892 0.002  
AEOM vs Sin AEO 0.011 <0.001 <0.001 0.007  
AEOE vs Sin AEO 0.162 0.119 0.927 0.423 

1AEO= Aceite esencial de orégano, AEOM= Aceite esencial de orégano mexicano, AEOE= Aceite esencial de orégano 

europeo. FRF= Fracción de rápida fermentación FMF=Fracción de mediana fermentación, FLF= Fracción de lenta 

fermentación, FFT= Fracción fermentable total. Efectos significativos de los polinomios ortogonales (** P 0.01; *P 

0.05) lineales (L), cuadráticos (Q) y cúbicos (C). NS, no significativo.  

 

Tabla 3. Degradabilidad in vitro de la materia seca y orgánica con la adición de AEO de diferente origen y a 

diferentes dosis1. 

Origen Dosis (ppm) DIVMS24 (%) DIVMS72 (%) DIVMO72 (%) 

Sin AEO 0 70.75 83.38 94.48 
 DEM 2.41 0.62 0.03 

AEOM 70 64.78 85.57 95.67 
 140 72.60 85.35 95.48 
 280 75.13 85.73 95.46 
 560 72.30 82.34 92.52 
 1120 73.32 82.80 92.91 
 DEM 3.94 2.33 2.33 
 Efecto L**C**Q** NS L** 

AEOE 70 73.94 83.56 93.60 
 140 75.30 84.19 94.24 
 280 74.61 85.37 95.17 
 560 69.73 84.89 95.24 
 1120 72.50 79.10 89.97 
 DEM 2.72 2.91 2.66 
 Efecto NS L**Q* L*Q* 

Nivel de significancia Origen 0.036 0.211 0.312 
 Dosis <0.001 0.011 0.043 
 Origen*Dosis <0.001 0.127 0.178 

Contraste AEOE vs AEOM 0.036 0.211 0.312 
 AEOM vs Sin AEO 0.458 0.437 0.955 

  AEOE vs Sin AEO 0.098 0.975 0.498 
1AEO= aceite esencial de orégano, AEOM= aceite esencial de orégano mexicano, AEOE= aceite esencial de orégano 

europeo. DIVMS24= degradabilidad in vitro de la materia seca a las 24 h, DIVMS72= degradabilidad in vitro de la 

materia seca a las 72 h, DIVMO72= degradabilidad in vitro de la materia orgánica a las 72 h. Efectos significativos de 

los polinomios ortogonales (** P<0.01; *P<0.05) lineales (L), cuadráticos (Q) y cúbicos (C). NS, no significativo.  
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Cinética de fermentación y producción de AGV´s 

 

No se encontraron efectos significativos (P>0.052) del 

AEOM ni del AEOE en sus diferentes dosis en L y S 

(Tabla 4), pero hubo algunos efectos importantes en 

Vm. Tanto el origen como la dosis y su interacción 

fueron significativos (P<0.01). 

 

El AEOM mostró una tendencia lineal (P<0.01) en 

incrementar el volumen de gas conforme se aumenta 

la dosis, el registro más bajo se presentó con la dosis 

de 140 ppm y el más alto con la dosis de 1120, aunque 

este resultado sigue siendo inferior al control, por lo 

cual el Vm de AEOM es significativo cuando se 

contrasta con el control (P<0.01), al igual que cuando 

se compara con el AEOE (P<0.01) ya que los 

resultados de AEOM siguen siendo bajos a pesar de 

que aumenta el volumen conforme aumenta la dosis. 

El AEOE, a diferencia del AEOM, mostró una 

tendencia cuadrática (P<0.01) con respecto a la dosis, 

pero el AEOE no fue diferente del control, pero 

numéricamente la dosis de 560 ppm fue la mayor.  

 

En la tabla 5 se muestra la producción de AGV´s no 

fue afectada por el origen de AEO (P>0.05), pero si 

por la dosis (P<0.05) mientras que su interacción 

(origen×dosis) afectó la concentración de ácido acético 

(P>0.05), que, aunque los dos orígenes muestran una 

tendencia lineal altamente significativa (P<0.01), el 

AEOM suprime la producción de este ácido graso de 

cadena corta conforme se incrementa la dosis, mientras 

que AEOE aumenta su concentración paralelamente 

con el incremento en dosis. La interacción de los 

factores también afectó la producción de ácido 

butírico, el AEOM mostró un comportamiento 

cuadrático (P<0.01) alcanzando mayores niveles en las 

dosis intermedias, mientras que el AEOE suprimió la 

producción conforme se aumentaba la dosis, por lo que 

su polinomio ortogonal lineal es altamente 

significativo (P<0.01). 

 

El AEOM aumentó la producción de ácido propiónico 

conforme se incrementó la dosis de una manera lineal 

(P<0.05), mientras que AEOE no tuvo ninguna 

influencia en este ácido graso volátil. El efecto en los 

ácidos acético y propiónico por parte del AEOM se 

reflejó en su relación, que se comportó de una manera 

lineal altamente significativa (P<0.01) a reducirse, 

mientras que para AEOE no hubo efecto en esta 

relación. 

 

 

Tabla 4. Variables de cinética de producción de gas in vitro con la adición de AEO de diferente origen y a 

diferentes dosis1. 

Origen Dosis (ppm) L (h) S (h-1) Vm (mL g-1) 

Sin AEO 0 2.082 0.0359 334.90 
 DEM ±0.858 ±0.0013 ±18.10 

AEOM 70 2.410 0.0350 298.98 
 140 2.910 0.0332 275.45 
 280 2.295 0.0334 296.67 
 560 2.183 0.0335 299.05 
 1120 2.582 0.0351 327.87 
 DEM ±1.077 ±0.0035 ±26.54 
 Efecto NS NS L** 

AEOE 70 2.941 0.0360 301.37 
 140 1.841 0.0367 326.60 
 280 2.248 0.0329 310.48 
 560 2.459 0.0356 362.32 
 1120 2.406 0.0366 316.70 
 DEM ±1.136 ±0.0038 ±31.41 
 Efecto NS NS Q** 

Nivel de significancia Origen 0.740 0.052 <0.001 
 Dosis 0.912 0.250 <0.001 
 Origen*Dosis 0.487 0.563 <0.001 

Contraste AEOE vs AEOM 0.740 0.052 <0.001 
 AEOM vs Sin AEO 0.432 0.146 <0.001 
 AEOE vs Sin AEO 0.562 0.796 0.283 

1AEO= Aceite esencial de orégano, AEOM= Aceite esencial de orégano mexicano, AEOE= Aceite esencial de orégano 

europeo. Vm= Volumen máximo, S= Taza de fermentación, L= Fase Lag. Efectos significativos de los polinomios 

ortogonales (** P 0.01; *P 0.05) lineales (L), cuadráticos (Q) y cúbicos (C). NS, no significativo. 
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No hubo diferencia entre el AEOM y el AEOE, pero 

marcan diferencia en el testigo según los contrastes 

(P<0.05), el acético es menor, el propiónico aumenta 

al igual que el butírico mientras que la relación A/P 

disminuye cuando se adiciona AEO de origen 

mexicano o europeo. 

 

Indicadores de impacto ambiental 

 

No se encontraron diferencias estadísticas 

significativas en las variables de impacto ambiental 

(P>0.05), no hubo tendencias de los polinomios, ni los 

contrastes tuvieron algún efecto, así como la 

significancia de los factores. Los mayores valores se 

presentaron con la dosis de mayor inclusión de 1,120 

para los 2 tipos de AEO, mientras que el menor registro 

se obtuvo con 140 ppm. 

 

DISCUSIÓN 

 

Fracciones de fermentación y degradabilidad in 

vitro 

 

La fermentación entre intervalos de tiempo es un 

indicador directo de las diferencias en el contenido de 

polisacáridos, proteínas y fibras (Guo et al., 2008), que 

se pueden expresar como fracciones fermentables 

(Miranda et al., 2015). En el presente estudio, en 

ambos orígenes FFR tuvo un comportamiento cúbico 

significativo (Tabla 2), lo que sugiere que la dosis 

interactúa con la fermentación de los carbohidratos 

solubles, así como azúcares simples, monosacáridos y 

algunos aminoácidos (Hartmann, 2007). Este inicio 

rápido a moderado del proceso de fermentación (Tabla 

2) puede deberse a una fermentación adicional de su 

fracción soluble que contiene azúcares simples 

(Miranda et al., 2015). 

 

El comportamiento lineal de AEOM en FFM muestra 

que la dosis más alta puede estar facilitando la 

digestión del almidón y por consiguiente un aumento 

la FFT, mientras el AEOE mantuvo un 

comportamiento cuadrático altamente significativo 

estadísticamente (P<0.002). Esto podría aseverar que 

la dosis de 1,120 en AEOM promueve mayor sincronía 

entre la digestión de azúcares simples, almidón, 

pectinas y para el caso AEOE también la celulosa y 

hemicelulosa lo que aumenta la cantidad fermentada a 

los diferentes niveles (Albores-Moreno et al., 2018).  

 

 

Tabla 5. Concentración molar de ácidos grasos volátiles in vitro con la adición de AEO de diferente origen y a 

diferentes dosis1. 

Origen Dosis (ppm) Acético (mol 

100 mol-1) 

Propiónico 

(mol 100 mol-1) 

Butírico (mol 

100 mol-1) 

A/P 

Sin AEO 0 58.95 28.95 12.10 2.05 
 DEM 2.96 2.37 0.63 0.27 

AEOM 70 53.43 33.70 12.87 1.59 
 140 52.75 33.64 13.61 1.57 
 280 51.92 33.87 14.21 1.54 
 560 51.12 34.52 14.37 1.48 
 1120 50.48 35.67 13.85 1.42 
 DEM 1.38 1.17 0.66 0.09 
 Efecto L** L* Q** L** 

AEOE 70 51.80 34.12 14.07 1.52 
 140 50.91 34.52 14.57 1.48 
 280 50.90 35.09 14.01 1.45 
 560 54.05 33.17 12.78 1.63 
 1120 54.31 33.79 11.91 1.62 
 DEM 2.02 1.51 1.24 0.12 
 Efecto L** NS L** NS 

Nivel de significancia Origen 0.419 0.792 0.220 0.629 
 Dosis <0.001 <0.001 0.002 <0.001 
 Origen*Dosis 0.006 0.288 <0.001 0.121 

Contraste AEOE vs AEOM 0.419 0.792 0.220 0.629 
 AEOM vs Sin AEO <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

  AEOE vs Sin AEO 0.001 <0.001 0.022 <0.001 
1AEO= Aceite esencial de orégano, AEOM= Aceite esencial de orégano mexicano, AEOE= Aceite esencial de orégano 

europeo. A/P= Relación acético propiónico. Efectos significativos de los polinomios ortogonales (** P 0.01; *P 0.05) 

lineales (L), cuadráticos (Q) y cúbicos (C). NS, no significativo. 
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El AEOM puede causar un cambio en la población 

microbiana del rumen que resulta en un perfil de 

fermentación que beneficiará la producción de 

rumiantes con dietas altas en concentrado. Cardozo et 

al. (2005) encontraron resultados similares, aunque 

estos autores reportan que a una dosis alta la 

fermentación se limita. Una hipótesis pudiera ser que 

los componentes del AEOM tiene mayor capacidad 

antimicrobiana con las bacterias del rumen 

principalmente el carvacrol que es el que se encuentra 

en mayor cantidad, y es conocido por su fuerte 

actividad antimicrobiana (Macheboeuf et al., 2008). 

Con dosis bajas las poblaciones de Gram negativas y 

Gram positivas pueden ser disminuidas por igual, pero 

al momento de encontrarse mayor presencia de AEOM 

podría actuar mayormente contra las bacterias gram 

positivas y considerando que se alteró la fermentación 

del almidón (Tabla 2; FFM) es para que exista 

presencia de gram positivas, por lo que el aumento en 

la dosis mejoró la fermentación linealmente. 

 

En cuanto al AEOE los resultados del presente estudio 

coinciden con los reportados por Castillejos et al. 

(2008). Estos autores, también con una dieta alta en 

concentrado, encontraron para el aceite esencial de 

Origanum vulgare, un comportamiento cuadrático de 

las principales variables de fermentación, recalcando 

que con las dosis menores se obtuvieron los mejores 

resultados, aquí no fue en las primeras dosis, pero si en 

una intermedia, siendo la de 560 ppm de AEOE la que 

mejores parámetros registró.  

 

La parcial mejora en la fermentación de las fracciones 

de fermentación observada din la adición de AEO 

coincide con lo que afirmaron Albores-Moreno et al. 

(2018) y Jiménez-Santiago et al. (2019), quienes 

encontraron los mejores valores de fermentación in 

vitro con arbóreas con un bajo contenido de taninos 

condensados y alcaloides, y la ausencia de saponinas, 

que son similares en efecto a los terpenos del AEO. 

 

La disminución de la degradabilidad con respecto a 

incrementar linealmente la dosis de AEO (Tabla 3) 

concuerda con lo encontrado en múltiples estudios 

(Cobellis et al., 2015; Patra y Yu et al., 2012; Righi et 

al., 2017), este último con un concentrado como 

sustrato (maíz molido) donde el AEOE tuvo un efecto 

marcado para reducir la degradabilidad de la MS. Otro 

estudio (Zhou et al., 2020) reportó una tendencia 

cuadrática; mientras que en otro no reportaron ningún 

efecto (Castañeda et al., 2018) todos estos con 24 h de 

incubación.  

 

Para la presente investigación la inconsistencia en 

DIVMS24 que se presentó (Tabla 3), indica 

posiblemente una mayor unión microbiana de las 

bacterias a las partículas del alimento con una 

reducción de las bacterias fermentadoras de 

carbohidratos no estructurales que no permitió una 

degradación consistente a este tiempo de 24 h, efecto 

que también encontraron Righi et al. (2017) iniciando 

a las 4 h de fermentación. 

 

La inhibición de la digestión del alimento se debe a las 

actividades antimicrobianas no selectivas del aceite 

esencial de orégano que afectan una amplia gama de 

subpoblaciones microbianas. Los compuestos de peso 

molecular pequeño, como el carvacrol (componente 

principal de los aceites esenciales de orégano), tienen 

la capacidad de destruir las membranas adicionales de 

las bacterias gram-negativas mediante la eliminación 

de la unión de lipopolisacáridos y el aumento de la 

permeabilidad de las membranas citoplasmáticas 

(Calsamiglia et al., 2007). Esto puede explicar porque 

el AEOM muestra una actividad antibacteriana más 

fuerte que AEOE. 

 

Cinética de fermentación y producción de AGV´s 

 

Los parámetros de L y S no fueron diferentes por la 

adición de ninguno de los orígenes en sus diferentes 

dosis (Tabla 4), estos parámetros de fermentación 

ruminal generalmente no se ven afectados si la energía 

y proteína de la dieta son apropiadas para un 

funcionamiento normal del rumen (Blaxter y 

Wainman, 1962), esto puede evidenciar que la dieta 

utilizada como alimento para los ovinos donadores de 

inoculo y como sustrato tenía un buen balance entre 

estos dos nutrimentos. La L del AEOE es mucho 

mayor que la reportada por Benchaar et al. (2007), 

pero la asíntota de producción de gas (Vm) fue mayor 

para el presente estudio.  

 

La marcada reducción en la producción total de gas in 

vitro después de la adición de AEOM podría atribuirse 

a la mayor concentración de carvacrol (>67%), lo que 

puede afectar la población microbiana ruminal y sus 

productos al fermentar la materia orgánica (Bhatta et 

al., 2013; Patra et al., 2017). El comportamiento de los 

resultados en la producción de gas contradice a los 

reportados con otras especies de Orégano como 

Thymus capitatus L. (Cobellins et al., 2015) o cuando 

se combinó timol con carvacrol (Castañeda et al., 

2019) donde la producción de gas decreció conforme 

aumentó la dosis.  

 

Los resultados obtenidos en el presente estudio con la 

adición de AEOE sobre producción de gas son 

diferentes a los reportados por Zhou et al. (2020). 

Estos autores observaron un comportamiento 

cuadrático en una fermentación a 24 h igual con 

Origanum vulgare, obteniendo el volumen más alto en 

la última dosis y en el control, cuando en este 

experimento se encontró en la dosis media de 560 ppm. 

Los resultados de Zhou et al. (2020) son similares a lo 

que encontrado en este trabajo con el AEOM ya que de 
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igual manera la producción de gas se encontró en la 

dosis más alta, así como en el control. Los resultados 

de AEOE difieren también de los obtenidos in vitro por 

Patra y Yu (2012) y Cobellis et al. (2016). En ambos 

estudios se reportó un marcado decremento de la 

producción de gas conforme se aumentaba la dosis de 

AEO.  

 

Los ácidos grasos volátiles son los productos finales de 

la fermentación microbiana del rumen y representan el 

principal suministro de energía metabolizable para los 

rumiantes (Van Soest, 1982). La concentración total de 

AGV´s es el resultado de la fermentación de la dieta, y 

la relación acetato:propionato más bajo refleja un 

cambio en la fermentación ruminal que es más 

eficiente para los sistemas de producción de rumiantes 

(Wolin et al., 1997; Brockman, 2005). 

 

Los aditivos naturales para alimentos, como el AEO, 

pueden ser útiles en la nutrición de rumiantes cuando 

determina un aumento de la producción total de AGV 

y ácido propiónico y una disminución de la proporción 

de ácido acético/propiónico (Calsamiglia et al., 2007). 

Aunque como se describe en la literatura, la 

suplementación con aceites esenciales puede causar 

efectos contradictorios en la concentración total de 

AGV´s (Benchaar et al., 2008). Esto puede estar 

relacionado con la dosis ya que varios estudios 

demostraron que las concentraciones totales de AGV´s 

no se vieron afectadas por el AEO en dosis bajas, o 

solo lo hicieron levemente, pero disminuyeron en dosis 

altas (Patra, 2011; Cobellis et al., 2015). 

 

La adición de AEO resultó en reducciones en la 

producción total de gas total (Tabla 4), lo que sugiere 

que la fermentación y la actividad microbiana se 

vieron afectadas negativamente con las dosis 

utilizadas. Estos efectos son consistentes con los 

hallazgos de otros autores (Castillejos et al., 2006; 

Patra y Yu, 2012; Cobellis et al., 2015). En general, 

algunos estudios demuestran que dosis altas de AEOE 

disminuyen la fermentación y la actividad microbiana 

(Busquet et al. 2006; Cobellis et al. 2015; Davidson y 

Naidu, 2000), pero en otro estudio con AEOM la 

concentración de ácido acético propiónico y butírico 

no tuvo ningún cambio debido al tratamiento (Muñoz-

Cuautle et al., 2022). 

 

Busquet et al. (2006) observaron que, a las 

concentraciones más altas, el AEOE redujo la 

producción total de AGV´s, como posible reflejo de la 

disminución de la digestión del alimento, resultados 

similares fueron reportados por Castillejos et al. 

(2006), suceso que en este estudio se puede confirmar 

con la degradabilidad que se encontró (Tabla 3) 

aunque en algunas dosis la degradabilidad aumentó. La 

razón por la que la degradabilidad podría aumentar con 

una disminución de los AGV puede estar relacionada 

con la producción de enzimas microbianas 

extracelulares que mejoran la digestibilidad de la fibra 

y la MS (Priest, 1977), pero los productos de hidrólisis 

no se fermentaron a AGV. 

 

En el rumen, las bacterias gram positivas son 

generalmente bacterias productoras de acetato y 

butirato, mientras que las gram negativas son 

generalmente bacterias productoras de propionato 

(Jouany, 1991).  Es posible que el efecto del AEO en 

los microrganismos del rumen fuera selectivo, 

inhibiendo algunas cepas más que otras (Tekippe et al., 

2011; Patra y Yu, 2012). Por ejemplo, en el presente 

estudio, el AEOM puede haber afectado más a las 

cepas microbianas involucradas en la digestión de la 

fibra, como sugiere la menor proporción de acetato a 

propionato observada conforme se incrementa la dosis 

(Tabla 5) que es el efecto típico de los aditivos 

alimenticios como los ionóforos (McGuffey et al., 

2001), lo que coincide con los resultados de algunos 

investigadores que demostraron que algunos aceites 

esenciales tienen efectos positivos en las proporciones 

molares de AGV al disminuir la producción de acetato 

y aumentar la producción de propionato (Mohammed 

et al., 2004; Busquet et al., 2005). La resistencia o 

susceptibilidad de las bacterias del rumen puede 

depender más de la composición lipídica y la carga 

superficial neta de las membranas microbianas 

(Trombetta et al., 2005).  

 

Los efectos observados sugieren que el carvacrol tiene 

especificidad antimicrobiana y puede inhibir bacterias 

grampositivas (la mayoría de las bacterias productoras 

de acetato y butirato) o gramnegativas (normalmente 

bacterias productoras de propionato) de forma 

dependiente de la dosis, lo que sugiere que su uso 

puede ser confuso en un ambiente microbiano 

complejo como el rumen (Busquet et al., 2006). El 

aumento en la concentración molar de propionato y 

butirato que se muestra en nuestro estudio con el 

AEOM coinciden con lo reportado con Benchaar et al. 

(2007) y Busquet et al. (2006) quienes obtuvieron 

incrementos similares utilizando carvacrol que se 

encuentra en mayor proporción en el AEO. 

 

La disminución de acetato:propionato junto con el 

aumento en la proporción de butirato observado es 

consistente con lo obtenido por Cardozo et al. (2005) 

que se fundamenta en el perfil de fermentación 

comúnmente encontrado en los ionóforos como lo 

demuestra (Catillejos et al., 2006) donde el timol actuó 

de manera similar a monensina reduciendo la 

proporción de acetato a propionato, y aumentó la 

proporción de propionato y butirato pero reduciendo la 

concentración total de AGV similar a lo obtenido en el 

presente estudio.  
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Las modificaciones moderadas del perfil de AGV´s del 

rumen observadas en sistemas in vitro son 

probablemente más difíciles de reproducir in vivo, 

donde las condiciones son más complejas (por 

ejemplo, diferentes tasas de absorción de ácidos a 

través de la pared del rumen, tasas de rotación del 

rumen, diferentes proporciones entre población y 

sustrato), por lo que hace falta seguir investigando el 

mecanismo de acción de estos aditivos fitogénicos 

sobre la producción de AGV´s. 

 

Indicadores de impacto ambiental 

 

La falta de respuesta en la producción de metano con 

la adición de AEO no concuerda con lo reportado por 

Patra y Yu (2012). Esto autores observaron que la 

producción de metano se redujo 13% con respecto al 

control, pero coincide con lo observado por Castañeda 

et al. (2018), quienes tampoco encontraron efectos en 

la producción de metano cuando probaron una mezcla 

de timol y carvacrol en la fermentación ruminal in 

vitro, mencionando que posiblemente se deba a las 

diferencias en las dietas de los donantes de líquido 

ruminal, además de los diferentes sustratos utilizados 

durante las incubaciones in vitro y el tiempo de 

recolección de líquido ruminal en relación con el 

consumo del animal, lo cual  también pudo haber 

influenciado en el presente estudio, ya que la 

recolección del líquido ruminal fue 2 horas después del 

primer consumo de la mañana, aunado a que la dieta 

que se utilizó como sustrato era un concentrado con un 

nivel alto de azucares y almidón (Tabla 2; FRF y FMF) 

lo que disminuyó la ruta del ácido acético y la 

predisposición de H+ en el ambiente (Eugene et al., 

2004). Se necesitan más estudios para dilucidar el 

mecanismo exacto por el cual AEO reduce la 

producción de metano. 

 

Como se mencionó previamente, en el presente estudio 

el sustrato y la dieta de los animales donadores de 

inóculo fue un concentrado con alto contenido de 

carbohidratos y el tipo de estos parece ser un factor 

determinante en la producción de CH4 (Fernández-

Mayer, 2001). Aunque no hubo diferencia significativa 

(P>0.05) en la producción de metano, fue menor que 

16% del gras producción en todos los tratamientos, lo 

que corresponde a dietas altas en concentrado. A su 

vez, el valor fue menor que en dietas altas en forraje 

(>20%) según lo que dicta Dumortier et al. (2017). 

El IPCG tampoco se vio influenciado ni por el tipo de 

AEO, ni por la dosis, este nuevo indicador está 

determinado por la energía que contenga la dieta, que 

en este caso era alta, esto causó no ver diferencias 

claras, además de que el alimento esta balanceado en 

todos sus nutrientes por lo que fermento de manera 

sincronizada (Martínez-Hernández et al., 2019). El 

metano mantiene una estrecha relación con el IPCG 

debido a que es 23 más contaminante (Yan et al., 2010) 

que el dióxido de carbono, por tanto, no se encontró 

diferencia en ninguno de estos parámetros. Como este 

es un experimento in vitro los parámetros de impacto 

ambiental solo se estimaron en base a la cantidad de 

sustrato fermentado, pero en condiciones de 

producción habría que estimar en base a unidad de 

producto (litros de leche, gramos de ganancia de peso 

etc.) o de tiempo (día, periodo, lactancia) y entonces 

podría ser más probable encontrar diferencias de la 

adición de AEO. 

 

CONCLUSIONES 

 

El AEOM afecta la fracción de mediana fermentación 

y la de fermentación total ya que los valores aumentan 

conforme aumenta la dosis, el AEOE alcanza niveles 

altos de fermentación en una dosis intermedia (560 

ppm), la degradabilidad in vitro cambió de acuerdo con 

el nivel de inclusión, siendo las dosis altas las que más 

disminuyen la degradabilidad. El AEOM también 

reduce la producción de gas con respecto al control y 

al AEOE, pero vuelve más eficiente la producción de 

AGV´s aumentando la producción de propiónico y 

reduciendo su relación con respecto al acético, para 

este experimento no hubo diferencias en la producción 

de metano, ni en los indicadores ambientales, por lo 

que hace falta investigar más sobre como el AEO 

puede afectar las emisiones entéricas de CH4 en los 

rumiantes. El AEOM puede modular de mejor manera 

de la fermentación ruminal que el AEOE, pero 

disminuye más la digestión y la producción de gas 

total. 
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