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ÓLEO FUNCIONAL NA DIETA DE VACAS LEITEIRAS 
 

RESUMO - O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da inclusão de 

óleo funcional composto de ácido anacárdico, cardol e cardanol (óleo da castanha de 

cajú) e ácido ricinoleico (óleo de mamona) na dieta de vacas em lactação sobre 

consumo, digestibilidade aparente total da matéria seca e nutrientes, fermentação 

ruminal, produção e composição do leite, síntese de proteína microbiana, perfil 

metabólico, balanço de nitrogênio e energia. Foram utilizadas vinte e quatro vacas 

pluriparas da raça Holandês, das quais seis apresentavam cânula ruminal, com peso 

corporal médio de 618 ± 76 kg, 150,24 ± 91,43 dias em lactação e 29,1 ± 4,01 kg/dia 

de produção de leite no início do experimento. As vacas foram alocadas em oito 

Quadrados Latinos 3 x 3, balanceados e contemporâneos, alimentadas com os 

seguintes tratamentos: 1) controle (CON), composto por dieta basal sem inclusão de 

aditivos; 2) óleo funcional (OF), com adição de 500 mg/kg da MS (Essential® Oligo 

Basics) e 3) monensina sódica (MON) com adição de 22 mg/kg da MS. Não houve 

efeito (P>0,05) dos tratamentos sobre o consumo de matéria seca e nutrientes 

(kg/dia), coeficientes de digestibilidade e consumo em porcentagem do peso corporal. 

A inclusão de óleo funcional ou monensina sódica na dieta não alterou (P>0,05) o pH, 

as concentrações de amônia, acetato e butirato, e a relação acetato: propionato no 

rúmen. No entanto, as inclusões de óleo funcional ou monensina sódica aumentaram 

(P<0,05) a concentração de propionato ruminal e o tratamento óleo funcional 

aumentou (P<0,05) a concentração total de ácidos graxos de cadeia ramificada. As 

vacas alimentadas com óleo funcional ou monensina sódica apresentaram aumento 

(P<0,05) da produção de leite, mas a inclusão de monensina sódica reduziu (P<0,05) 

o teor de gordura do leite. A inclusão de óleo funcional reduziu (P<0,05) a 

concentração de ureia no sangue. A síntese de proteína microbiana e os balanços de 

energia e nitrogênio não foram influenciados pelos tratamentos (P>0,05). A inclusão 

de óleo funcional ou monensina sódica nas dietas aumentaram a produção de leite e 

a concentração de propionato ruminal, sem alterar o consumo e a digestibilidade da 

matéria seca e nutrientes.  

 
Palavras-chave: antimicrobiano, dempenho produtivo, monensina, óleo funcional 

 



xii 
 

FUNCTIONAL OIL IN DAIRY COWS DIET 

 

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effects of the inclusion of functional oil 

composed of anacardic acid, cardol and cardanol (cashew nut shell liquid and castor 

oil) and ricinoleic acid (castor oil) in diets of dairy cows on intake, total apparent 

digestibility of dry matter and nutrients, rumen fermentation, milk yield and 

composition, microbial protein synthesis, metabolic profile, and nitrogen and energy 

balance. Twenty-four multiparous Holstein cows (six cannulated in the rumen), with an 

average body weight of 618 ± 76 kg, 150.24 ± 91.43 days in lactation and milk yield of 

29.1 ± 4.01 kg/day in the beginning of the study were evaluated. Cows were allocated 

into eight 3 x 3 Latin squares, balanced and contemporary, and fed with the following 

treatments: 1) control (CON), composed of basal diet without inclusion of additives; 2) 

Functional oil (FO) with addition of 500 mg/kg DM (Essential® Oligo Basics) and 3) 

monensin (MON) with addition of 18 mg/kg DM. There was no effect (P>0.05) of 

treatments on dry matter and nutrients intake (kg/day), digestibility and intake as 

percentage of body weight. The inclusion of functional oil or monensin in the diet did 

not affect (P>0.05) pH, ammonia, acetate and butyrate concentrations and acetate: 

propionate ratio in the rumen. However, the inclusions of functional oil or monensin 

increased (P<0.05) the concentration of ruminal propionate.  In addition, functional oil 

treatment increased (P<0.05) total concentration of branched chain fatty acids. The 

cows fed diets with oil or functional monensin increased (P<0.05) the milk yield of dairy 

cows, but cows fed diets with monensin had lower (P<0.05) milk fat content. The 

addition of functional oil in the diet also reduced (P<0.05) the concentration of blood 

urea. The microbial protein synthesis, and energy and nitrogen balances were not 

affected by treatments (P>0.05). Inclusion of functional oil or monensin in the diets 

increased milk yield and concentration of ruminal propionate without changing intake 

and digestibility of dry matter and nutrients. 

 
Key Words: antimicrobial, productive performance, monensin, functional oil 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Com o aumento da população mundial e do consumo alimentar médio em 

decorrência do desenvolvimento econômico de países em desenvolvimento, tem se 

observado uma crescente demanda por alimentos. O leite, como alimento básico para 

alimentação humana e matéria-prima para produção de uma grande variedade de 

produtos, não foge a esta regra. Em 2015, a produção mundial de leite chegou a 805 

milhões de toneladas (FAO, 2015).  

O fornecimento de alimentos concentrados aumenta a quantidade de 

carboidratos não estruturais e, consequentemente, o teor energético da dieta, tal 

alternativa é utilizada para maximizar o desempenho produtivo dos ruminantes. No 

entanto, dietas ricas em concentrado podem alterar a fermentação ruminal e reduzir o 

pH do rúmen, situação que pode comprometer a digestibilidade da fibra e aumentar 

os riscos de transtornos metabólicos (VASCONCELOS et al., 2008). 

Aditivos têm sido avaliados com o intuito de modular a fermentação ruminal e 

assim melhorar o desempenho do animal. Na década de 70, a Food and Drug 

Administration (FDA) aprovou o uso de antimicrobianos ionóforos nos Estados Unidos. 

Da mesma forma, países como Brasil, Austrália, Nova Zelândia e Canadá liberaram o 

uso destes produtos na alimentação de bovinos (NRC, 2001). Dentre os 

antimicrobianos, o ionóforo monensina sódica, desenvolvido inicialmente para ser 

usado como anticoccidiostático na alimentação de frangos (RICHARDSON et al., 

1976), demonstrou maior potencial para ser utilizado na alimentação de ruminantes, 

com capacidade de alterar a fermentação ruminal destes animais (RUSSELL; 

STROBEL 1989). Segundo Thornton e Owens (1981), a monensina sódica aumenta 

a proporção molar de propionato ruminal. Além disso, há redução da degradação da 

proteína em amônia (DINIUS et al., 1976) e elevação do potencial de hidrogênio (pH) 

ruminal. 

A União Europeia com base no princípio da precausão proibiu o uso de 

antibióticos promotores de crescimento na dieta de ruminantes. Diante disso, a busca 

por produtos naturais como alternativas aos antimicrobianos foi intensificada e 

atualmente o interesse no uso de compostos “naturais”, como os óleos funcionais têm 

aumentado na nutrição animal, especialmente na nutrição de ruminantes, tem 
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aumentado. A ênfase maior tem sido dada na modificação do padrão de fermentação 

ruminal e do metabolismo a fim de melhorar o desempenho animal e reduzir o impacto 

no meio ambiente. A complexidade estrutural e diversidade de plantas, entretanto, é 

um fator limitante no progresso de pesquisa nesta área do conhecimento (TEDESCHI 

et al., 2011). 

A maioria dos dados disponíveis na literatura sobre óleos funcionais para 

ruminantes advém de estudos in vitro (MCINTOSH et al., 2003; NEWBOLD et al., 

2004; CASTILLEJOS et al., 2005). No entanto, alguns estudos in vivo já foram 

realizados para avaliar a eficácia de óleos funcionais em manipular fermentação 

ruminal e melhorar a utilização de nutrientes e o desempenho de vacas leiteiras 

(BENCHAAR et al., 2006; BENCHAAR et al., 2008a; BENCHAAR; CHOUINARD, 

2009). 

Como resultado, de modo geral, tais estudos apontaram que óleos funcionais  

apresentam potencial para serem utilizados como aditivos alimentares modulares da 

fermentação ruminal e substitutos dos ionóforos nas dietas de vacas leiteiras, sem 

comprometer o desempenho animal.  

 

2. HIPÓTESE e OBJETIVOS 

  

A hipótese científica deste trabalho é que a utilização do óleo funcional 

(Essential® Oligo Basics), em dietas de vacas leiteiras melhora o padrão de 

fermentação ruminal e aumenta a produção de leite sem alterações no consumo e na 

digestibilidade dos nutrientes. 

O presente estudo foi conduzido com objetivo de avaliar a inclusão do óleo 

funcional na dieta de vacas em lactação sobre o consumo e digestibilidade aparente 

total da matéria seca e nutrientes, fermentação ruminal, produção e composição do 

leite, síntese de proteína microbiana, balanço de nitrogênio e de energia. 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 
 

Há muitos anos é conhecida a capacidade de ruminantes de converter material 

fibroso de plantas em alimentos nobres, como leite e carne. Durante muito tempo 
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vacas leiteiras obtinham grande parte dos nutrientes somente pelo consumo de 

forragem, deste modo, a produção por vaca era baixa e, consequentemente, a 

produção de leite era pouco explorada. No entanto, o cenário atual da seleção 

genética, manejo e nutrição têm elevado consideravelmente o desempenho animal 

(VANDEHAAR; ST-PIERRE, 2006). Neste sentido, o conhecimento de estratégias 

nutricionais para atender as exigências de vacas cada vez mais produtivas, de forma 

sustentável e econômica é um dos principais desafios dos profissionais envolvidos 

nesta cadeia produtiva. 

Aplicar estratégias nutricionais na alimentação de ruminantes normalmente 

envolve o uso de tecnologias que permitam modular a fermentação ruminal, já que 

este é o principal local de digestão de nutrientes. Das altas exigências em energia e 

proteínas de vacas leiteiras, mais da metade são atendidas pela atividade dos 

microorganismos ruminais com a produção de ácidos graxos de cadeia curta e pelo 

fluxo de proteína microbiana para o duodeno. 

Neste sentido, o processo de fermentação ruminal desempenha um papel 

importante na nutrição de ruminantes, pela relação simbiótica entre animal e 

microrganismos do rúmen, os quais fornecem aos ruminantes diversas vantagens nos 

processos digestivos e metabólicos (KOZLOSKI, 2011). O grau de complexidade das 

interações entre os diversos grupos de microrganismos que habitam o rúmen é tal 

que, ainda hoje, são desconhecidas algumas vias e a atuação dos microrganismos 

envolvidos. Apesar dos resultados de décadas de pesquisas sobre o metabolismo e a 

microbiologia do rúmen, ambos ainda são extensivamente estudados (KOZLOSKI, 

2011; KAMRA, 2005). A possibilidade de entender e controlar alguns dos processos 

metabólicos do rúmen com o objetivo de atingir maior eficiência de utilização dos 

nutrientes é um conceito de grande relevância para nutricionistas e microbiologistas 

do rúmen. 

Com base nessa possibilidade de modular a fermentação ruminal, o emprego 

de determinadas substâncias aditivas nas dietas, com destaque para os antibióticos 

ionóforos, é uma prática convencional na alimentação de ruminantes, cujo mecanismo 

de ação e os benefícios da sua utilização foram extensivamente estudados e 

elucidados. Porém, quando se trata da utilização de aditivos alternativos nas dietas, 

como os óleos essenciais, falta informações de pesquisas. 
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3.1. Óleo Funcional 

 

Cresce a importância da segurança alimentar como atributo decisivo no 

momento da compra, com aumento da demanda por produtos sem o uso de 

antibióticos no sistema de produção animal e produzidos sob preceitos ambientais. 

Diante destas questões econômicas e de saúde pública, existe um crescente interesse 

científico por alternativas aos ionóforos antimicrobianos, e dentre as diversas opções, 

os compostos de plantas como os óleos essenciais têm grande potencial a ser 

explorado, visto sua reconhecida atividade antimicrobiana. 

Os óleos essenciais são classificados como metabólitos secundários de 

plantas, responsáveis pelo odor e cor característico das mesmas. Podem ser 

extraídos de diversas partes, como raízes, colmos, casca, folhas, flores, sementes 

(KOHLERT et al., 2005). São caracterizados quimicamente como misturas complexas 

de compostos de baixo peso molecular, os quais podem gerar sabores e/ou aromas. 

Não se misturam à água e podem ser extraídos de diferentes modos, como destilação 

a vapor, CO2 supercrítico ou com utilização de solventes orgânicos (CALSAMIGLIA et 

al., 2007).   

Óleos essenciais contêm dois grandes grupos químicos, terpenóides e 

fenilpropanóides, que apresentam mecanismos de ação antimicrobiana diferentes, 

dependendo da interação com a membrana celular (DAVIDSON; NAIDU, 2000; 

DORMAN; DEANS, 2000; BENCHAAR et al., 2008b). 

Vários óleos essenciais com diferentes princípios ativos já possuem sua 

funcionalidade conhecida e os métodos para extração destes óleos são de fácil 

execução, tais como timol (extraído do tomilho – Thymus vulgaris), carvacrol (extraído 

do orégano – Origanum sativum), alina e alicina (extraído do alho – Allium sativum), 

citrol e citronolol (extraído de diversas plantas cítricas), mentol (extraído da menta – 

Mentha piperita), cinamaldeído (extraído da canela – Cinnamomum zeylanicum), o 

(limoneno extraído da polpa cítrica) e o guaicol (extraído da resina do guáiaco ou óleo 

de cravo-da-índia) (VELLUTI et al., 2003; CASTILLEJOS et al., 2005). Outros plantas, 

como a canela, o alecrim, gengibre, coentro, eucalipto e pimenta e seus respectivos 

compostos possuem potencial para serem utilizados como moduladores da 

fermentação ruminal (BENCHAAR et al., 2008b). 
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Na planta estes metabólitos excercem atividade de proteção ao ataque dos 

fungos, bactérias e insetos. Esses mesmos óleos essenciais de plantas podem ser 

utilizados como aditivos alimentares, sendo definidos como óleos funcionais, cujos 

compostos podem ser incluídos diretamente na dieta de ruminantes ou pelos extratos 

retirados industrialmente (MORAIS et al., 2011). Esta classe de aditivo normalmente 

exercem um efeito antimicrobiano que pode alterar o crescimento e o metabolismo de 

diversas bactérias, incluindo bactérias presentes no rúmen. Como consequência, 

estes aditivos podem alterar a fermentação ruminal (VELLUTI et al., 2003; WALLACE, 

2004).  

 

3.2.  Composição do óleo funcional 

  

Conforme apresentado anteriormente, exitem diversos óleos essenciais que 

apresentam potencial atividade sobre os microrganismos do rúmen. Langhout (2000) 

relata que os melhores resultados são obtidos quando óleos essenciais são utilizados 

em combinação de diferentes compostos de plantas. Dentre estas, pode se destacar 

a combinação dos compostos ácido anacárdico, cardol e cardanol (óleo da casca da 

castanha de cajú) e ácido ricinoleico (óleo de mamona), os quais são utilizados de 

forma conjunta como óleo funcional (Essential® Oligo Basics) na nutrição de 

ruminantes. 

O óleo da casca da castanha de caju (Anacardium occidentale L.) é obtido de 

uma árvore nativa do Brasil que pode ser encontrada em quase todo território nacional, 

sendo o nordeste a região com maior área cultivada, com a maior produção nacional. 

Esta planta é também cultivada no leste da África e Índia, maior produtor mundial de 

castanha de caju e responsável por 50% das exportações mundiais do produto 

(PUREVJAV, 2011).  

Existem duas formas de extração do óleo presente na casca da castanha de 

caju: a frio ou a quente. Extração a frio pode ser realizada pelo método de prensagem, 

com solventes ou extração supercrítica com dióxido de carbono (CO2) é um solvente 

para extração comumente usado, pois reúne condições ideais de solvente, o qual é 

inerte, atóxico, de baixo custo e de fácil separação do produto extraído. A extração a 
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quente é o processo térmico mecânico em que a castanha de caju sofre ropimento da 

casca com liberação de alquifenóis presentes no mesocarpo (MARSIGLIO, 2012). 

O óleo da casca da castanha de caju é considerado uma fonte natural de 

lipídeos fenólicos, composto por 65% de ácido anacárdico e o restante se divide em, 

cardanol, cardol, e as estruturas fenóis (HAMAD; MUBOFU, 2015).  

O óleo de mamona (Ricinus communis L.), é extraído de uma planta que 

pertence à família Euphorbiaceae, que engloba um grande número de plantas nativas 

de regiões tropicais. De origem africana, a mamona foi introduzida no Brasil pelos 

portugueses durante a colonização. É uma planta de hábito arbustivo, com diversas 

colorações de caule, folhas e racemos (cachos), podendo ou não possuir cera no 

caule e pecíolo. A mamona apresenta entre 39,6-59,5% de óleo na semente 

(MACHADO et al., 2006).  

O cultivo da mamona tem grande importância econômica e social 

principalmente para os estados do Nordeste, pela capacidade de produzir em 

condições de baixa precipitação pluviométrica e tem bom mercado consumidor 

(BELTRÃO et al., 2003). Segundo Severino et al. (2006), o Nordeste é responsável 

por mais de 90% da produção nascional. Seu óleo, é obtido por prensagem das 

sementes, contém cerca de 90% de ácido ricinoleico, o que confere ao óleo 

características únicas e permite uma ampla utilização na industria (FERREIRA et al., 

2002).  

Há relatos sobre a presença de princípios tóxicos e alergênicos presentes na 

planta como um todo da mamona. Tokarnia et al. (1975) relatam com base na 

sintomatologia observada nos bovinos em experimento com folhas da mamona, que 

o princípio tóxico é diferente da ricina (responsável pela toxidade das sementes) que 

causa um quadro de distúrbio gastrointestinal. 

A ricina é uma potente toxalbumina, quimicamente uma proteína que ocorre no 

endosperma da semente da mamona, a qual é totalmente ausente em outras partes 

da planta mamoneira (FREIRE, 2001). Esta toxina é insolúvel em óleo, com seu 

principal mecanismo de ação no organismo de aglutinar células vermelhas, seguida 

por hemólise intensa. Os animais domésticos apresentam diferentes graus de 

sensibilidade a ricina. Em geral a dose letal para mamíferos é de 150 a 200 mg/kg de 

peso corporal. Um aspecto interessante da ricina é sua capacidade de induzir 
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imunidade quando administrada repetidas vezes em doses reduzidas com intervalo 

de tempo (AFONSO; POTT, 2001). 

Óleos funcionais têm sido estudados, entretanto há poucos trabalhos com ácido 

ricinoleico (óleo de mamona) e ácido anacárdico, cardol e cardanol (óleo da casca da 

castanha de cajú), mas recentes estudos tem sido realizados com a associação destes 

compostos como produto comercial óleo funcional (Essential® Oligo Basics). 

  

3.3.  Estudos de fermentação ruminal in vitro com óleos essenciais 

 

Pioneiros no estudo dos efeitos dos óleos essenciais in vitro sobre fermentação 

ruminal, Crane et al. (1957) relataram que limoneno e pineno foram eficazes em inibir 

a produção de metano.  

Devido à presença de lipídios fenólicos com atividade antimicrobiana na 

composição do óleo da casca da castanha de cajú, o ácido anacárdico, cardanol e o 

cardol, os mesmos podem causar mudanças no ecossistema ruminal, característica 

que o torna um eficiente modificador da fermentação ruminal (CORREIA et al., 2006; 

WATANABE et al., 2010). Após avaliarem a atividade antibacteriana do óleo da casca 

da castanha de cajú in vitro, os pesquisadores relatam que as bactérias gram positivas 

(Streptococcus mutans, Staphylococcus aureus e Propionibacterium acnes) são 

sensíveis aos componentes deste óleo essencial, enquanto que as gram negativas 

são resistentes (HIMEJIMA; KUBO 1991; PARASA et al., 2011). Da mesma maneira, 

Kubo et al. (1993) e Watanabe et al. (2010) observaram que o óleo da casca da 

castanha de cajú atua principalmente contra bactérias gram positivas presentes no 

rúmen como Streptococcus bovis, Eubacterium ruminantium, Lactobacillus ruminis. 

A redução do número de bactérias gram positivas induzidas pelo óleo da casca 

da castanha de cajú, pode indiretamente promover o crescimento de bactérias gram 

negativas (resistentes a este óleo funcional), tais como Succinivibrio dextrinosolvens, 

Selenomonas ruminantium e Megasphaera elsdenii, envolvidas na produção de 

propionato (WATANABE et al., 2010). Portanto, o óleo da casca da castanha de cajú 

ao induzir mudanças nas espécies bacterianas do rúmen melhora a eficiência da 

fermentação ruminal, o que significa na prática, aumentar a produção de propionato e 

reduzir a metanogênese (WATANABE et al., 2010). 
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Himejima e Kubo (1991) isolaram 16 compostos fenólicos a partir do óleo da 

casca da castanha de caju e observaram extensa atividade antimicrobiana sobre 

microrganismos. Entre esses compostos fenólicos o ácido anacárdio apresentou a 

maior atividade inibitória de bactérias gram positivas. Por outro lado o cardanol possui 

atividade tanto anti-inflamatória como antioxidante. 

Marino et al. (2013) verificaram que a adição de 120 mg/L da mistura de 

extratos de casca de castanha de caju e óleo de mamona aumentou linearmente 

acetato, propionato e ácidos graxos voláteis totais sem qualquer efeito na 

digestibilidade in vitro ou produção de metano. 

Por outro lado, em pesquisa in vitro com outro óleo essencial, o eugenol, 

Castillejos et al. (2005) observaram aumento da concentração total de ácidos graxos 

de cadeia curta (AGCC), mas não obtiveram mudança na proporção molar individual 

de AGCC, quando adicionaram dose de 1,5 mg/L de líquido ruminal em fermentadores 

de cultura contínua. Com a mesma técnica de fermentador de cultura contínua, 

Castillejos et al. (2006) relataram que 500 mg/L de timol reduziu a concentração de 

AGCC e a proporção molar de acetato:propionato, que não foi afetada nas 

concentrações de 5 e 50 mg/L. 

McIntosh et al. (2003) observaram em estudo in vitro maior redução da taxa de 

produção de NH3 quando a monensina sódica foi adicionada no líquido ruminal 

incubado, mas relataram que uso de óleo essencial também reduz a produção de NH3 

pela inibição da atividade do mesmo grupo de bactérias que são sensíveis a 

monensina sódica. Este grupo de bactérias, conhecidas como “hyper-ammonia-

producing”, é caracterizado por apresentar alta atividade deaminativa e por ser 

responsável pela significativa proporção de amônia produzida no rúmen (RUSSELL et 

al., 1988). Em trabalho com uso da técnica de isolamento, foram identificadas duas 

bactérias, Streptococcus spp. e Clostridum spp., que produziam de 18 a 39 vezes mais 

amônia do que outras espécies ruminais conhecidas (RUSSELL et al., 1988). Ambas 

são gram positivas e requerem aminoácidos como fonte de crescimento (MCGUFFEY 

et al., 2001). 

Resultados de pesquisas mostram que os efeitos dos óleos essenciais sobre a 

fermentação ruminal podem desaparecer ao longo do tempo (CARDOZO et al., 2004). 

Em sistema in vitro de fluxo contínuo, os óleos de canela, alho e anis (7,5 mg/kg MS 
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ou 0,22 mg/L) foram capazes de alterar o perfil de AGCC durante os seis primeiros 

dias de incubação, porém não foi observado este efeito após esse período 

(CARDOZO et al., 2004). Da mesma forma, o óleo de alho (300 mg/L) alterou a 

fermentação ruminal in vitro em incubações de 24 horas (BUSQUET et al., 2005b), 

mas doses de óleo de alho semelhantes à anterior (312 mg/L) não apresentaram efeito 

em experimento de maior duração em sistema in vitro de fluxo contínuo (BUSQUET 

et al., 2005a). 

A inibição da fermentação ruminal do ponto de vista nutricional é indesejável. 

Contudo, o desafio está justamente em encontrar doses capazes de manipular 

positivamente a fermentação ruminal com pouco ou nenhum efeito inibitório sobre 

esta. É importante enfatizar que, mesmo para a monensina sódica, é comum observar 

reduções na degradação e da concentração total de AGCC in vitro em função da dose 

utilizada (VAN NEVEL; DEMEYER, 1977; RUSSEL; STROBEL, 1989). 

De maneira geral, óleos essenciais não alteram o pH ruminal (NEWBOLD et 

al., 2004; CASTILLEJOS et al., 2007). No entanto, em experimento in vitro, a inibição 

da fermentação ruminal por altas doses e a consequente redução na concentração 

total de AGCC causou aumento do pH (CASTILLEJOS et al., 2006). 

Vários estudos verificaram ausência da influência dos óleos essenciais sobre o 

metabolismo protéico ruminal, seja em sistema in vitro de fluxo contínuo 

(CASTILLEJOS et al., 2005, 2007) ou in vivo com vacas no terço inicial e médio de 

lactação (BENCHAAR et al., 2006, 2007).  

Pesquisas in vitro apresentam limitações, pois muitos dos resultados obtidos in 

vitro não se repetiram quando conduzidos estudos in vivo. Este fato pode ser atribuído 

principalmente à dificuldade de conseguir in vivo as doses efetivas determinadas in 

vitro, outra questão esta relacionado à adaptação microbiana ao longo do tempo 

(CALSAMIGLIA et al., 2007; BENCHAAR et al., 2008a). 

Desse modo, uma das limitações dos óleos essenciais é a viabilidade prática 

em fornecer aos animais as doses determinadas in vitro. Óleos essenciais podem 

apresentar cheiro e gosto acentuados, o que pode dificultar a aceitação pelo animal, 

e as doses necessárias in vivo podem causar efeito indesejáveis  sobre o consumo 

animal, ou até mesmo ser impraticáveis (VILLALBA; PROVENZA, 2010). 
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Apesar disso, é provável que as doses determinadas in vitro são superiores às 

necessárias in vivo, pois a concentração de bactérias é muito menor in vitro do que 

em condições naturais. A ação de um composto é função de sua capacidade de 

interagir com as bactérias. Por isso, quanto menor a população de microrganismos, 

maior a dose necessária para observar efeito (CALSAMIGLIA et al., 2007). 

É evidente que a degradação dos compostos no rúmen, a adaptação 

microbiana, a taxa de passagem, a volatilização e absorção pela parede ruminal são 

responsáveis por parte importante das diferenças entre ensaios in vitro e in vivo 

(VILLALBA; PROVENZA, 2010). Desta forma, para conseguir efeitos fisiológicos 

almejados, estes fatores salientam a necessidade de doses mais elevadas.  

Os óleos essenciais são substâncias de difícil padronização, pois variam a 

concentração de vários compostos ativos. Desta forma, é esperado que estudos com 

ruminantes apresentem resultados inconsistentes ou contraditórios, independente dos 

resultados positivos observados in vitro. 

 

3.4. Estudo in vivo com óleos essenciais na nutrição de ruminantes  

 

Coutinho et al. (2014) realizaram estudo com doses de 120; 240 e 360 mg/kg 

da MS do óleo da castanha de caju em vacas leiteiras, e não observaram efeito sobre 

consumo e digestibilidade de nutrientes, bem como na produção e composição do 

leite das vacas suplementadas em relação as que receberam a dieta controle. Ainda, 

a utilização deste aditivo resultou em mudança no perfi de ácidos graxos do leite, o 

qual apresentou efeito linear descrescente para o ácido capróico (C6:0), linear 

crescente para o ácido palmitoleico (C16:1n-7) e quadrático para o ácido tridecanoico 

(C13:1n-5). 

Estudo com vacas secas alimentadas com a inclusão de óleo da castanha de 

caju na dieta, os autores não observaram efeito sobre a digestibilidade e consumo de 

nutrientes (SHINKAI et al., 2012). Quanto aos efeitos sobre a fermentação ruminal, 

estes autores verificaram redução na produção de metano e menor concentração 

molar de acetato, aumento na concentração e molar de propionato, assim como o 

verificado por Van Nevel et al. (1971) e Watanabe et al. (2010) em estudo in vitro. 

Ainda o uso deste aditivo não influenciou o pH ruminal e nem nas concentrações de 
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nitrogênio amoniacal e lactato e, houve aumento das bactérias produtoras de 

propionato, principalmente as Prevotella ruminucula (SHINKAI et al. 2012). 

Benchaar et al. (2006) realizaram um estudo com a adição de óleo essencial 

mistura composta de óleo de timol, limoneno, e guaiacol (Crina® Ruminants; 0 vs 2 

g/d) e de monensina sódica (0 vs 350 mg/dia) na dieta de vacas no terço médio de 

lactação encontraram aumento do pH ruminal para as vacas que receberam óleos 

essenciais (6,50 vs 6,39) e menor concentração de N-NH3 no rúmen de vacas 

suplementadas com monensina sódica (12,7 vs 14,3 mg/100mL). Os autores não 

observaram efeito das dietas sobre concentração de AGCC total e proporção destes 

individualmente, sobre produção e composição do leite, digestibilidade aparente da 

MS, MO e FDN. Por outro lado, os autores relatam que vacas alimentadas com 

monensina sódica tiveram maior digestibilidade aparente total da proteína bruta (PB; 

65,0 vs 63,6%) quando comparadas às não suplementados. 

Em outro estudo com Crina® Ruminants, Benchaar et al. (2007) utilizaram 

doses de 0 e 750 mg/kg de Crina® Ruminants na dieta de vacas no início da lactação 

alimentadas com silagem de milho e alfafa. Os autores não observaram efeito do óleo 

essencial sobre a produção de leite (28,85 e 27,95 para óleo essencial e controle, 

respectivamente) o CMS, a concentração ruminal de nitrogênio amoniacal (N-NH3), e 

consideraram tendência de aumento do pH ruminal (6,40) para as vacas que 

receberam óleo essencial em relação as vacas da dieta controle (6,30). No mesmo 

estudo, relataram redução da proporção molar de acetato e aumento de propionato 

quando a dieta a base de silagem de milho foi substituída por silagem de alfafa com 

redução da concentração de AGCC. 

Vendramini (2015) conduziu um estudo com vacas no terço médio de lactação, 

alimentadas com silagem de milho e suplementadas com diferentes aditivos 

(monensina sódica na dose de 24 mg/kg da MS, Crina® Ruminants na dose de 1,2 

g/animal/dia e quitosana na dose de 150 mg/kg do peso vivo). As vacas submetidas 

aos diferentes tratamentos não apresentaram efeito sobre a produção (31,26 kg/dia) 

e composição do leite e CMS. As vacas do tratamento Crina® Ruminants reduziram a 

excreção de N fecal (g/dia) em relação aos demais aditivos; a inclusão de monensina 

sódica e quitosana reduziram a concentração de acetato ruminal (mmol/L) comparado 
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a dieta controle; e o tratamento com monensia sódica aumentou o propionato ruminal 

comparado a dieta óleo essecial (30,67 vs 26,25 mmol/L, respectivamente). 

Gandra et al. (2012) avaliaram doses crescentes de ácido ricinoleico (óleo de 

mamona) em novilhos (0, 1, 2 e 4 g/animal/dia) e observaram que ácido ricinoleico 

não alterou o CMS. Afirmaram também que o ácido ricinoleico tem um futuro promissor 

na nutrição de ruminantes como potencial modulador da fermentação ruminal e com 

possível aumento da performance produtiva de ruminantes. Gandra et al. (2014) 

conduziram um estudo com vacas no terço médio da lactação e adicionaram 0 e 2 

g/animal/dia de ácido ricinoleico em dieta a base de silagem de milho e observaram 

aumento da produção e do teor de gordura do leite, mesmo com redução do CMS.  

Coneglian (2009) avaliou a suplementação em novilhos com 1, 2, 4 e 8 g/dia 

de óleo funcional (Essential® Oligo Basics) ou 2 g/dia de monensina sódica na dieta 

com silagem de milho e relação volumoso concentrado 20:80. Não houve efeito das 

dietas avaliadas sobre o CMS, concentração de N-NH3 ruminal, propionato, butirato e 

AGCC totais. 

Jedlicka et al. (2009) avaliaram novilhos confinados suplementados com 

diferentes aditivos monensina sódica (223 mg/dia) e óleo funcional (Essential® Oligo 

Basics) em duas doses (250 e 500 mg/dia), além da associação destes dois aditivos 

e da dieta controle sem aditivo, não foi observado efeito das dietas sobre o CMS dos 

novilhos.  

Devant et al. (2012) estudaram a utilização de 0,5 g do óleo funcional 

(Essential® Oligo Basics) por kg de concentrado para novilhos e observaram que 

animais suplementados com aditivos apresentaram aumento no consumo e ganho de 

peso. O aditivo ainda tendeu a melhorar a integridade da parede do rúmen e diminuir 

a prevalência de abcessos hepáticos. Purevjav et al. (2013) em estudos com novilhos 

Angus confinados alimentados com diferentes doses 250 mg/kg da MS e 500 mg/kg 

da MS de óleo funcional (Essential® Oligo Basics) e 223 mg/animal/dia de monensina 

sódica, não observaram diferença na prevalência de abscessos hepáticos dos 

novilhos que receberam a inclusão do óleo funcional em relação a dieta controle, mas 

os novilhos que tiveram a adição de monensina sódica na dieta apresentaram menor 

índice de abscessos hepáticos. Estes autores relataram também que a inclusão de 
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óleo funcional ou monensina sódica na dietas de novilhos confinados não alterou o 

consumo de matéria seca (CMS). 

Valero et al. (2014) compararam o efeito do própolis e o óleo funcional 

(Essential® Oligo Basics) com novilhos mestiços Abeerdean Angus x Nelore e não 

observaram diferença sobre o CMS.  Resultados diferentes foram obtidos por Silva 

(2014) ao comparar a inclusão de monensina sódica nas doses 30 e 40 mg/kg da MS 

e virginiamicina 25 mg/kg da MS mais monensina sódica 30 mg/kg da MS e óleo 

funcional Essential® Oligo Basics na dose de 400 mg/kg da MS, em bovinos da raça 

Nelore castrados em confinamento e com mudança abrupta da dieta, observou maior 

consumo nos novilhos que receberam o óleo funcional. Zawadzki (2013) encontrou 

maior consumo em bovinos confinados que tiveram inclusão de óleo funcional 

Essential® na dieta em relação aos novilhos da dieta controle, mas o consumo não 

diferiu em relação aos novilhos que tiveram parte do milho substituído por glicerina ou 

pela associação de glicerina e o óleo funcional Essential®. 

Estudo conduzido com vacas no terço médio de lactação, alimentadas com 

58% de silagem de milho e 42% de concentrado e com as seguintes dietas: controle 

sem aditivos; suplementada com 30 mg/kg da MS de monensina sódica; 0,5 g/kg da 

MS de óleo funcional (Essential® Oligo Basics) e uma mistura destes tratamentos. Os 

autores observaram que as vacas alimentadas com óleo funcional apresentaram 

aumento do CMS (15,3 vs 16,67 kg/dia) e as vacas que receberam o tratamento 

monensina reduziram o consumo  (16,89 vs 15,57 kg/dia) quando comparados a dieta 

controle sem aditivo. Os autores relataram também que as vacas alimentadas com 

óleo funcional apresentaram aumento da produção de leite, proteína e gordura em 

kg/dia em relação as demais dietas. Já as vacas do tratamento monensina sódica não 

apresentaram efeito sobre a produção de leite, mas apresentaram redução da gordura 

em porcentagem e kg/dia, em relação as demais dietas (MARTINS et al., 2015). 

Diante do exposto, vale ressaltar que o óleo funcional (Essential® Oligo Basics) 

é um aditivo com grande potencial para uso na dieta de ruminantes como modulador 

da fermentação ruminal, porém ainda existem poucos estudos na literatura para 

afirmar de maneira conclusiva seus efeitos. Segundo Benchaar et al. (2007), algumas 

questões precisam ser avaliadas, como por exemplo a interação do óleo essencial 

com o tipo de alimento, dose a ser incluída na dieta e o seu mecanismo de ação.  
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3.5. Mecanismo de ação proposto para óleos essenciais 

 

Estudos indicam que os óleos essenciais possuem ação contra vários tipos de 

microrganismos, dentre eles bactérias, fungos e protozoários (BURT, 2004). A 

atividade antimicrobiana é atribuída a um número de terpenoides e compostos 

fenólicos (CHAO; YOUNG, 2000).   

As ações estão em sua maioria associadas à membrana celular, como o 

transporte de elétrons e gradiente de íons, translocação de proteínas, fosforilação e 

reações dependente de enzimas (ULTEE et al., 1999; DORMAN; DEANS, 2000). 

Porém o exato mecanismos que proporciona aos óleos essenciais suas propriedades 

antimicrobianas não são bem compreendidos (LAMBERT et al., 2001).  

A presença do grupo hidroxila nos compostos fenólicos é fundamental para a 

existência da atividade antimicrobiana dos óleos essenciais (ULTEE et al., 2002). Por 

isso, a estrutura química é a responsável pelo modo de ação e atividade 

antimicrobiana de cada óleo essencial (DORMAN; DEANS, 2000). Todavia, a posição 

da hidroxila no anel fenólico parece ser menos importante, já que o timol e o carvacrol 

apresentaram atividades semelhantes frente a variadas bactérias (ULTEE et al., 

2002). Contudo, já foram constatadas diferenças na ação do timol e carvacrol contra 

espécies gram-positivas e gram-negativas (DORMAN; DEANS, 2000). 

Em geral, os compostos fenólicos interagem com as proteínas por meio de 

pontes de hidrogênio e interações iônicas ou hidrofóbicas (PRESCOTT et al., 2004). 

Outro mecanismo existente é a redução da concentração interna de ATP sem 

aumento proporcional na concentração externa, o que transparece a ideia de menor 

síntese ou maior hidrólise do mesmo (ULTEE et al., 2002).  

As ATPases são enzimas conhecidas por se localizarem na membrana 

citoplasmática, constituída por moléculas de lipídios. Os possíveis mecanismos de 

ação sugeridos podem ser divididos: 1) hidrocarbonetos lipofílicos podem se acumular 

na dupla camada de lipídios da membrana celular, o que pode alterar as interações 

entre proteínas e lipídios; 2) é possível que óleos essenciais possam interagir 

diretamente com os sítios hidrofóbicos das proteínas da membrana (JUVEN et al., 

1994). 
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Acredita-se que óleos essenciais tem sua atuação em enzimas envolvidas nos 

processos de regulação de energia e de síntese de componentes estruturais. Como 

exemplo, o óleo de canela (cinamaldeído ou 3-fenil-2-propenal) e seus componentes 

foram eficientes em inibir a enzima aminoácido-descarboxilase de Enterobacter 

aerogenes (WENDAKOON; SAKAGUCHI, 1995). Diante disso, substâncias fenólicas 

como o cinamaldeído não são capazes de desintegrar a membrana externa ou causar 

depleção de ATP. Acredita-se que o grupo funcional carbonil (R1-CO-R2) possa ser o 

responsável por se ligar às proteínas, inibindo a ação da aminoácido-descarboxilase 

(WENDAKOON; SAKAGUCHI, 1995).   

Ao levar em consideração a grande quantidade de substâncias químicas 

presentes nos óleos essenciais, é esperado que a atividade antimicrobiana não seja 

mediada por apenas um único mecanismo específico, pode haver sinergia entre os 

mecânismos de ação encontrados nos diversos metabólitos (CARSON et al., 2002; 

BAKKALI et al., 2008). A exemplo disso, a atividade antimicrobiana ruminal exercida 

pelo óleo de alho é mais potente do que a atividade de seus componentes isolados 

(BUSQUET et al., 2005a). Neste sentido, os efeitos aditivos ou antagônicos também 

são possíveis de ocorrer (BURT, 2004). 

Óleos essenciais são substâncias hidrofóbicas, com capacidade de interagir 

com lipídios da membrana celular e das mitocôndrias das bactérias. Isto ocorre 

quando o óleo essencial está na forma indissociada (mais hidrofóbica), o que em 

condições ruminais é favorecido pelo baixo pH (CALSAMIGLIA et al., 2007). A 

hidrofobicidade está diretamente relacionada à ação antimicrobiana (CALSAMIGLIA 

et al., 2007). 

A membrana celular quando interage com óleo essencial ocorre uma alteração 

da sua estrutura, tornando-as mais fluidas e permeáveis (SIKKEMA et al., 1995), como 

consequência há o extravasamento de íons e conteúdos citoplasmáticos (LAMBERT 

et al., 2001; CARSON et al., 2002). O carvacrol, um dos terpenos mais estudados no 

ambiente ruminal, é capaz de dissolver a dupla camada fosfolipídica da membrana 

celular. Tais mudanças promovem a formação de canais na membrana, pois os óleos 

essenciais são capaze de separar os ácidos graxos uns dos outros. Estas distorções 

na estrutura física da membrana causam expansão e instabilidade, aumenta a fluidez 

e a permeabilidade passiva (ULTEE et al., 2002). 
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Segundo Burt (2004) compostos que contém grupo hidroxila interagem com as 

proteínas da membrana celular da bactéria, o que leva à ruptura e morte desta. Ainda, 

as características dos ácidos graxos, como número de carbonos, comprimento da 

cadeia e tipos de ligação estão envolvidos com a atividade antimicrobiana e 

antifúngica. Novak et al. (1961) verificaram que o ácido ricinoleico inibiu o crescimento 

da bactéria gram positiva Micrococcus pyogenes e fungos Alternaria sp., Penicillium 

sp. e Aspergillus sp. 

Os óleos essenciais são mais efetivos contra bactérias gram positivas, na qual 

a membana celular interage diretamente com componentes hidrofóbicos do óleo 

essencial (SMITH-PALMER et al., 1998; CHAO; YOUNG, 2000; CIMANGA et al., 

2002; BURT, 2004), embora em menor expressão seus efeitos sobre as gram 

negativas também são relatados (GRIFFIN et al., 1999).  

A camada externa das gram negativas é rica em lipopolissacarídeos, o que 

promove proteção extra contra várias substâncias (RUSSELL, 2002), incluindo óleos 

essenciais e ionóforos. Naik et al. (2010) demonstraram que bactérias gram positivas 

foram mais sensíveis ao óleo essencial de capim cidreira do que as gram negativas. 

A membrana externa das bactérias gram negativas confere apenas proteção 

parcial, pois não é totalmente impermeável a compostos hidrofóbicas. Substâncias 

como o carvacrol e timol tem baixo peso molecular e podem interagir com a água via 

pontes de hidrogênio e por difusão, essas substâncias passam pela parede externa 

através dos lipopolissacarídeos ou proteínas da membrana, chegando à dupla 

camada fosfolipídica da parede celular interna da bactéria gram negativa (GRIFFIN et 

al., 1999). Este é um dos principais fatores que conferem ao carvacrol uma potente 

atividade antimicrobiana. Ao observar os efeitos de alguns óleos essenciais sobre 

bactérias gram negativas representa uma limitação, pois esta característica reduz a 

seletividade e aumenta a dificuldade de manipulação da fermentação ruminal 

(CALSAMIGLIA et al., 2007). 

O ácido anacárdico, cardanol, cardol são os principais compostos do óleo da 

casca da castanha do cajú, são alquil fenóis poli-insaturados, sendo os grandes 

responsáveis pela ação antimicrobiana, com mecanismo de ação semelhante aos 

ionóforos (NAGABHUSHANA et al., 1995) e antimicrobiana (HEMSHEKHAR et al., 

2011). Esta atividade antimicrobiana ocorre principalmente sobre bactérias gram 
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positivas Streptococcus mutans e Staphylococcus aureous (LIMA et al., 2000; KUBO 

et al., 2003; MUROI et al., 2004). O composto em maior quantidade no óleo da casca 

da castanha de caju é o cardanol, que tem atividades anti-inflamatória e antioxidade 

(AMORATTI et al., 2001; TREVISAN et al., 2006). 

 

3.6. Ionóforo monensina sódica na alimentação de bovinos 

 

Após a Segunda Guerra Mundial, antibióticos produzidos para fins militares 

foram testados como aditivos na alimentação de aves e levaram a um aumento no 

desempenho produtivo (STOKSTAD; JUKES, 1950). Destes, destacaram-se os 

ionóforos, que são produtos da fermentação de actinomicetos, produzidos 

principalmente pelas bactérias do grupo Streptomyces sp, em especial pelo 

Streptomyces cinnamonensis (RICHARDSON et al., 1976). Atualmente existem 

diversos tipos de ionóforos, como monensina sódica, salinomicina, narasina, 

tetronasina, lisocelina, lasalocida, dianemicim, laidlomicina, nigercim e gramicidim. 

Entretanto, monensina sódica, lasalocida, narasina e salinomicina, têm sido os mais 

utilizados na produção animal e nas pesquisas, demostrando benefícios como o 

controle da acidose ruminal clínica e subclínica (MCGUFFEY et al., 2001; TEDESCHI 

et al., 2011). 

Na década de 1970 foi aprovado o uso do antibiótico ionóforo como aditivo 

alimentar para ruminantes. Apesar da monensina sódica ser inicialmente desenvolvida 

como anticoccidiostático na produção de aves (RUSSELL; STROBEL, 1989), estudos 

demostraram que quando utilizada na alimentação de ruminantes, pode melhorar a 

eficiência alimentar pela alteração dos parâmetros de fermentação ruminal 

(RICHARDSON et al., 1976). 

Em relação ao metabolismo de N, vacas que recebem ionóforos na dieta podem 

apresentar melhor desempenho produtivo, pois ocorre uma redução da degradação 

de proteína devido à seleção das bactérias fermentadoras de aminoácidos no rúmen 

(RUSSELL, 1988). Outros autores sugerem que a monensina sódica apresenta maior 

efeito sobre deaminação do que na proteólise da proteína ruminal (CHEN; RUSSELL, 

1989; CHEN; RUSSELL, 1991). 
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Gandra et al. (2012) conduziu um estudo com vacas no terço médio da 

lactação, alimentadas com silagem de milho e doses crescentes de monensina sódica 

nas dietas (0, 24 e 48 mg/kg da MS) e observaram redução linear do CMS e resposta 

quadrática sobre produção de leite, e observaram uma maior eficiência produtiva 

quando a dose utilizada foi de 24 mg/kg de matéria seca da dieta. 

A dose de monensina sódica para vacas leiteiras nas diferentes fases da 

lactação e alimentadas com diferentes tipos de volumosos pode variar em até 48 

mg/kg da MS (GALLARDO et al., 2005; OELKER et al., 2009; GRAINGER et al., 2010; 

GANDRA, et al., 2012). Doses superiores a estas não são recomendadas, pois podem 

causar redução no desempenho produtivo (PLAIZIER et al., 2000). 

Duffield et al. (2008b), em estudo metanalítico, observaram que o uso de 

monensina sódica em vacas leiteiras reduz em 0,3 kg/dia o CMS e em 0,13% o teor 

de gordura no leite. Porém, observaram também aumento de 0,7 kg/dia na produção 

de leite e 2,5% de melhora na eficiência alimentar. De acordo com estes autores, os 

estudos apresentavam significativa heterogeneidade para estas respostas. 

Ipharraguerre e Clark (2003) revisaram 14 experimentos com dose igual ou menor que 

350 mg/animal/dia ionóforos e também observaram redução de 0,3 kg/dia no CMS, 

que representa 1,5% a menos do CMS comparado as vacas da dieta controle e 

aumento na produção de leite de 0,7 e 1,5 kg de leite/dia para dietas de baixa e alta 

forragem, respectivamente. 

Phipps et al. (2000) conduziram um experimento com vacas leiteiras no terço 

médio de lactação, alimentadas com silagem de capim e com inclusão de monensina 

sódica nas doses 0; 150; 300; e 450 mg/animal/dia. Não observaram efeito das vacas 

que receberam as diferentes dietas sobre a produção de leite (25,0; 27,8; 27,5 e 26,5 

kg/dia, respectivamente), porém relataram que houve redução do conteúdo de 

gordura de 3,90; 3,58; 3,44 e 3,44% respectivamente. 

Ghorbani et al. (2011) avaliaram a utilização de monensina sódica (0 e 350 

mg/animal/dia) na dieta, contendo diferentes teores de PB (19,5; 21,4 e 23,4% da MS) 

para vacas no início de lactação e não observaram efeito sobre o CMS. As vacas 

apresentaram aumento da digestibilidade da FDN, FDA e PB com o aumentou da 

inclusão de PB na dieta.  
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Acredita-se que a melhora da digestibilidade da proteína bruta com a utilização 

de ionóforos esteja relacionada com sua menor taxa de deaminação (RUSSELL; 

STROBEL, 1988). Dessa forma, peptídeos e aminoácidos podem ser convertidos em 

proteína microbiana por cepas bacterianas resistentes aos ionóforos (YANG; 

RUSSELL, 1993) e com melhor aproveitamento da proteína (RODRIGUES et al., 

2001). Schelling (1984) relatou que o fato de haver maiores quantidades de proteína 

metabolizável pode maximizar a utilização de nitrogênio pelas bactérias. 

 

3.7. Mecanismo de ação dos antibióticos ionóforos 

 

Os inóforos são ácidos orgânicos com pKa que varia de 6,4 a 6,6, pouco 

solúveis em solução aquosa, cujo exterior da molécula é hidrofóbica, porém, são 

solúveis em solventes orgânicos e são altamente lipofílicos, também apresentam 

toxicidade às bactérias, protozoários e fungos e, geralmente, apresentam peso 

molecular de 500 a 2000 Dáltons (CORAH, 1991). Os ionóforos apresentam grande 

efetividade contra bactérias gram positivas, no entanto, têm pouca ação sobre 

bactérias gram negativas, que possuem uma membrana externa com porinas (canais 

de proteína) de tamanho limite cerca de 600 daltons. (NAGARAJA et al., 1997). De 

acordo com Russell e Wallace (1997), bactérias gram positivas não apresentam esta 

membrana externa. 

O modo de ação dos ionóforos resulta na diminuição das bactérias ruminais 

gram positivas, com diversos impactos sobre o metabolismo dos ruminantes, incluindo 

a melhora do metabolismo energético e proteico. O aumento da participação de 

bactérias gram negativas no rúmen altera os produtos finais da fermentação de ácidos 

graxos de cadeia curta (AGCC) pelo aumento da produção do propionato e redução 

da proporção molar de acetato. O propionato pode ser utilizado para gliconeogênese 

no fígado ou ser diretamente oxidado no ciclo de Krebes (DUFFIELD et al., 2008a). 

As bactérias gram positivas são mais sensíveis aos ionóforos, porque estes são 

lipofílicos e alteram atividade de membrana. A camada de peptideoglicano que reveste 

bactérias gram positivas é porosa e permite que pequenas moléculas como ionóforos 

cheguem até membrana do citoplasma, onde é rapidamente dissolvido. Por outro lado, 

bactérias gram negativas apresentam na sua membrana externa uma camada de 
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lipopolissacarídeo que confere resistência às gram negativas, sendo assim menos 

afetadas pelos ionóforos (CALLAWAY et al., 2003). 

A movimentação através das membranas biológicas é alterada, pois a 

monensina sódica, solúvel em lipídeos, desloca os íons carregados por facilitar o 

movimento dos mesmos através da membrana, formada por uma dupla camada de 

lipídeos (MCGUFFEY et al., 2001). Os mesmos autores citam que o cátion sódio (Na+) 

está em maior concentração no meio extracelular (aproximadamente quatro a cinco 

vezes em relação ao potássio (K+), por outro lado, Russell e Strobel (1989) relatam 

que no meio intracelular o K+ é o cátion predominante. 

Além da alta afinidade de Na+ pela monensina sódica, esta poderá translocar 

K+ e íons de hidrogênio (H+). Portanto, quando a monensina sódica se liga a 

membrana celular, a primeira reação que pode ocorrer é o movimento de K+ para fora 

e de Na+ para dentro da célula pela diferença no gradiente de concentração. Após 

isso, pode ocorre a segunda reação na qual a monensina sódica transloca Na+ para 

dentro e H+ para fora da célula (RUSSELL, 1987; NEWBOLD et al., 2013). 

Normalmente a primeira reação ocorre em maior taxa em relação à segunda, 

pois para que ocorra a segunda reação é necessário que alguma molécula de 

monensina sódica se dissocie da célula. Deste modo, há o acúmulo de H+ dentro da 

célula que causa redução do pH intracelular. Consequentemente, a célula exporta H+ 

para fora e Na+ para dentro da célula. Para manter o pH interno adequado, as 

bactérias do rúmen exportam H+ acumulado dentro da célula através das bombas de 

sódio potássio ATPase e/ou próton ATPase, com gasto de energia neste processo 

(BAGG, 1997). 

 
3.8. Fermentação ruminal  

 

A fermentação dos ruminantes ocorre pela ação de bactérias presente no 

rúmen, as quais convertem os componentes dietéticos a ácidos graxos de cadeia 

curta, proteína microbiana, vitaminas, metano e dióxido de carbono, amônia, nitrato, 

etc (OWENS; GOETSCH, 1993).  

A fermentação ruminal realizada pelos ruminantes lhes confere grande 

vantagem no aproveitamento de material fibroso em função da capacidade da 

microbiota ruminal de digerir componentes fibrosos, configurando-se como um dos 



21 
 

  

principais exemplos da natureza com tal capacidade. No entanto, a fermentação 

ruminal pode ser energeticamente ineficiente, pois parte considerável da dieta é 

convertida em metano e calor, não sendo utilizados pelo animal (CALLAWAY et al., 

2003). 

Para reduzir perdas no processo de fermentação ruminal e consequentemente 

melhorar o desempenho produtivo de ruminantes, é necessário atentar para as 

interações que existem entre o animal e o processo digestivo, com objetivo de 

maximizar a utilização dos nutrientes e consequentemente minimizarem custos 

produtivos.  

Na nutrição de ruminantes, os carboidratos da dieta são fermentados pelos 

microrganismos do rúmen a AGCC e biomassa microbiana, que fornecem a maior 

parte da energia e proteína necessárias pelo animal (OWENS,1988; STEWART; 

BRYANT, 1988). A produção da proteína microbina é realizada pelos microrganismos 

presente no rúmen a partir das fontes de energia fermentável dos alimentos 

(aminoácidos, peptídios ou amônia) degradados no rúmen (VAN SOEST, 1994). 

Quando a disponibilidade de carboidratos é limitada, a fermentação da proteína 

dietética pode produzir um excesso de amônia que excede a capacidade de utilização 

dos microrganismos do rúmen e esta é excretada na forma de ureia principalmente 

pela via urinária (CHALUPA, 1976).  

Thornton e Owens (1981), afirmaram que a monensina sódica reduz a relação 

entre as concentrações de acetato e propionato (C2:C3) com aumento da proporção 

molar de propionato, redução da proporção molar de acetato e da produção de 

metano, além de reduzir a degradação ruminal da proteína (DINIUS et al., 1976; 

RUSSELL; STROBEL, 1989; MARTIN et al., 2009). Vacas submetidas à acidose 

ruminal e tratadas com ionóforos mantiveram pH ruminal mais elevado e reduzida 

concentração de lactato quando comparadas às vacas que não recebem tal 

antimicrobiano (NAGARAJA et al., 1985). 

Ao levar em consideração que a monensina sódica atua na seleção das 

bactérias gram negativas (RUSSELL; WALLACE, 1997), a produção de AGCC é 

modificada. As concentrações de AGCC são alteradas, de modo que há redução da 

proporção molar de acetato (MCGUFFEY et al., 2001), com consequente redução das 

produções de gás carbônico e metano (RUSSELL; STROBEL, 1989), e aumento da 
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proporção molar de propionato (NAGARAJA et al., 1981; BRODERICK, 2004; EIFERT 

et al., 2005; BENCHAAR et al., 2006; GEHMAN et al., 2008; OELKER et al., 2009; 

GANDRA et al., 2012; APPUHAMY et al., 2013). 

Em um experimento realizado com adição de monensina sódica na dose 24 

mg/kg da MS para vacas no terço médio de lactação e alimentadas com silagem de 

milho na proporção volumoso:concentrado de 35:65, os autores observaram que 

houve redução de 19% da relação acetato:propionato e da produção de metano 

(SAUER et al., 1998). 

Broderick (2004) avaliou vacas na fase inicial da lactação com produção de 35 

kg de leite/dia, alimentadas com silagem de alfafa em diferentes dietas: controle sem 

aditivo e adição de 10 mg/kg da MS de monensina. Foi relatado que a monensina 

sódica não influênciou o CMS das vacas, mas observou que vacas alimentadas com 

monensina sódica tiveram aumento de 2,5 mg/dL na glicemia e de 10% na 

concentração molar de propionato, no entanto, relatou que adição de monensina 

sódica na dieta reduziu a produção de gordura do leite (3,15 vs 2,86%), que teve efeito 

direto na redução da produção de leite corrigida para 3,5% de gordura. 

Em uma metanálise com 16 estudos publicados na literatura de bovinos de 

corte alimentados com adição do ionóforo monensina sódica, os autores relatam que 

em vários estudos analisados, apresentaram aumento consistente da proporção molar 

de propionato com uso de monensina sódica, além da redução da proporção molar de 

butirato e acetato (ELLIS et al., 2012). Observaram também que o efeito da monensina 

sobre a produção de metano é dose dependente e que estes resultados foram 

confirmados em revisão de literatura (BEAUCHEMIN et al., 2008).  

Com o aumento do propionato ruminal pode haver maior disponibilidade de 

glicose para vacas em lactação com possível aumento da produção de leite, pois a 

glicose é um metabólito limitante para produção de lactose (HAYES et al., 1996). 

Ipharraguerre e Clark (2003) observaram que dos 13 trabalhos compilados, 

apenas quatro resultaram em aumento significativo na concentração da glicose 

plasmática, além disso, o aumento da disponibilidade deste metabólito foi pequena 

(5,9%). Com o aumento do propionato ruminal pode haver maior disponibilidade de 

glicose para vacas em lactação com possível aumento da produção de leite, pois a 

glicose é um metabólito limitante para produção de lactose (HAYES et al., 1996). 
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O suprimento de glicose para glândula mamária é o principal determinante da 

produção de leite. Portanto, grandes quantidades de glicose são necessárias para 

atender o requerimento da glândula mamária para síntese de lactose, proteína e 

gordura do leite (REYNOLDS et al., 1994). Em um experimento realizado com vacas 

no terço médio de lactação alimentadas com silagem de milho na proporção 60% e 

40% de concentrado, e apresentaram consumo de 15,6 kg/dia de MS e produção de 

32 kg de leite/dia. Os autores estimaram que o requerimento de glicose para glândula 

mamária é de 2,3 kg/dia, e assumiram que 70% da glicose removida é usada na 

síntese de lactose do leite (REYNOLDS et al., 1988). 

Em um estudo metanalítico os autores avaliaram os efeitos metabólicos da 

monensina sódica e observaram que este ionóforo aumenta a glicemia em 3% e a 

concentração sérica de ureia em 6%, sem influenciar as concentrações de colesterol, 

insulina, cálcio no sangue e de ureia no leite (DUFFIELD et al., 2008a). 

O uso de ionóforos é muito bem sucedido sobre a manipulação da fermentação 

ruminal e contribui para o melhor desempenho do animal. A monensina sódica, por 

exemplo, é utilizada comercialmente na produção de ruminantes há muitas décadas. 

Com possíveis melhoras da eficiência alimentar, na redução da produção de metano 

e minimiza os riscos de ocorrência de distúrbios metabólicos (RUSSELL; STROBEL, 

1989). No entanto, os ionóforos são classificados como antimicrobianos, o que faz seu 

uso ser cada vez mais questionado pelos consumidores. 

 

4. MATERIAL e MÉTODOS 
 

4.1. Local, instalações dos animais 

 

O experimento foi conduzido nas dependências do Laboratório de Pesquisa em 

Bovinos de Leite (LPBL) do Departamento de Nutrição e Produção Animal (VNP) da 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade de São Paulo (FMVZ-

USP), em Pirassununga - SP. O experimento a campo foi realizado no período de 07 

de abril a 09 de junho de 2015.  

 Foram utilizadas 24 vacas da raça Holandês, pluríparas, com peso corporal de 

618 ± 76 kg, 150,24 ± 91,43 dias em lactação e 29,1 ± 4,01 kg/dia de leite no início do 
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experimento e alojadas em estábulo tipo free-stall, com ventilação forçada, baias 

individuais de 17,5 m2 de área e cama de areia. 

Dessas 24, seis apresentavam canulas ruminais para avaliação da fermentação 

ruminal, as quais foram previamente preparadas cirurgicamente de acordo com os 

"Princípios Éticos da Experimentação Animal" recomendados pela Comissão de Ética 

da Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade de São Paulo.  

 
4.2. Delineamento, dietas experimentais e análise de alimentos 

 

As vacas foram distribuídos em oito Quadrados Latinos 3 x 3, contemporâneos 

e balanceados. As variáveis utilizadas como critério para a seleção das vacas e 

alocação aos quadrados foram: presença de cânula ruminal, produção de leite, dias 

em lactação (DEL), peso corporal e escore de condição corporal (ECC) ao início do 

experimento. 

Foi formulada uma dieta basal para atender as exigências nutricionais de uma 

vaca em lactação com aproximadamente 600 kg de peso corporal, conforme 

recomendações do NRC (2001). Foi formulada uma dieta basal, as demais diferem 

apenas quanto a inclusão dos aditivos 1) Controle (CON), dieta basal sem inclusão de 

aditivos; 2) Inclusão de 500 mg/kg da MS do óleo funcional (OF) composto pelo ácido 

anacárdico, cardol e cardanol (Óleo da casca da castanha de cajú) e ácido ricinoleico 

(óleo de mamona) (Essential® Oligo Basics Agroindustrial Ltda Brasil, Cascavel – PR); 

3) Inclusão de 22 mg/kg da MS de monensina sódica (MON; Rumensin® Elanco Saúde 

Animal, São Paulo – SP). Os respectivos tratamentos e água foram fornecidos a 

vontade durante todo período experimental. Os volumosos utilizados foram a silagem 

de milho (36,77%) e o pré secado de azevém (11,23%), totalizando 48% da matéria 

seca da dieta. O pré-secado de azevém foi picado antes do fornecimento para as 

vacas. Aproximadamente 180 kg de pré-secado foi picado, por 30 minutos, em um 

misturador total horizontal HSMT™ (DeLaval, Mogi Mirim, Brasil), acoplado a um trator 

MF4275 (Massey Ferguson, São Paulo, Brasil), acelerado à 1800 rotações por minuto.  

No período matinal, enquanto as vacas eram ordenhadas (06:00 e às 16:00), às 

sobras foram retiradas e pesadas; volumosos e concentrado foram fornecidos duas 

vezes ao dia (08:00 e às 13:30), permitindo-se sobras entre 5 e 10% do fornecido. 
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Cada período teve duração de 21 dias, no qual os 14 primeiros foram utilizados para 

adaptação às dietas e os demais para coleta de dados.  

Amostras dos ingredientes do concentrato foram coletadas somente uma vez. 

Em todos os períodos foram coletadas amostras de fezes, sobras, silagem de milho e 

pré-secado de azevém congeladas a -20ºC e depois de cada período foram 

parcialmente secas em estufa com ventilação forçada (60°C/72h) e moídas em 

moinho de facas tipo Willey (Marconi® - MOD - 0,48) com o uso de peneira com crivos 

de 1 mm para posteriores análises. Composição bromatológica de ingredientes e 

percentual da dieta basal e do concentrado Tabelas 1 e 2 respectivamente. 

 

Tabela 1 – Composição bromatológica de ingredientes 

Composição  SM1 PS2  MM3 FGM4 FT5 FS6 CS7 

MS8  33,03 49,14 87,48 89,82 89,39 89,96 90,51 

MO (%MS)9  95,49 89,28 98,51 95,10 92,94 92,49 90,23 

PB (%MS)10  7,67 13,29 7,74 23,59 19,35 47,36 14,68 

PIDN (%MS)11  1,33 3,33 0,81 0,79 0,80 1,31 0,33 

PIDA (%MS)12  1,20 2,15 0,35 0,29 0,13 0,83 0,86 

EE (%MS)13  2,31 2,52 3,79 3,53 2,57 3,74 2,13 

CNF (%MS)14  33,92 23,07 74,83 18,46 22,31 28,71 11,48 

FDN (%MS)15  52,92 53,73 12,97 50,31 49,51 13,97 62,28 

FDA (%MS)16  35,05 39,01 6,53 14,45 14,04 10,33 50,33 

FDNi (%MS)17  18,52 7,59 1,45 2,44 9,20 3,85 3,30 

LIG (%MS)18  4,55 3,24 2,44 1,56 4,23 2,48 8,51 

MM (%MS)19  4,51 10,72 1,49 4,90 7,06 7,51 9,77 

NDT1x
20   65,51 61,18 86,70 73,54 65,77 79,95 51,31 

ELL3x (Mcal/kg)21  1,49 1,38 2,00 1,68 1,49 1,84 1,14 
1Silagem de milho; 2Pré-secado; 3Milho moído; 4Farelo de glúten de milho; 5Farelo de trigo; 6Farelo de 
soja; 7Casca de soja. 8MS (matéria seca); 9MO (matéria orgânica); 10PB (proteína bruta); 11PIDN 
(proteína insolúvel em detergente neutro; 12PIDA (proteína insolúvel em detergente ácido; 13EE (extrato 
etéreo); 14CNF (carboidrato não fibroso); 15FDN (fibra em detergente neutro); 16FDA (fibra em 
detergente ácido); 17FDNi (fibra em detergente neutro indigestível); 18LIG (lignina); 19MM (matéria 
mineral); 20NDT1x (nutrientes digestíveis totais calculados); 21ELL3x (energia líquida). 

 

Do 15º ao 21º dia de cada período, amostras das sobras de cada vaca foram 

coletadas, perfazendo uma amostra composta, que foram armazenadas à  -20 °C até 

as análises. Todas as amostras descritas anteriormente foram analisadas quanto aos 

teores de matéria seca (MS; método 930.15; AOAC, 2000), matéria mineral (MM 

método 942.05; AOAC, 2000), extrato etéreo (EE; método 920.39; AOAC, 2000), 

proteína bruta (PB; N × 6,25; método 984.13; AOAC, 2000),  
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Tabela 2 – Composição percentual da dieta basal e do concentrado 

Ingredientes (%MS) Dieta 
  

Concentrado 
  

Silagem de milho 36,77   - 

Pré secado de azevém  11,23   - 

Milho moído 21,91   42,13 

Farelo de glúten de milho 3,19   6,13 

Farelo de trigo 4,00   7,69 

Farelo de soja 48% 13,52   26,00 

Casca de soja  4,98   9,58 

Ureia 0,31   0,60 

Sulfato de amônia 0,09   0,17 

Calcáreo 1,21   2,33 

Bicarbonato de sódio 0,81   1,56 

Cloreto de sódio 0,18   0,35 

Mistura mineral vitamínica1 1,80   3,46 

Composição bromatológica     

Matéria seca (%) 64,14  89,37 

Matéria orgânica (%MS) 90,88  87,97 

Proteína bruta (%MS) 15,67  21,83 

Proteína insolúvel em detergente neutro (%MS) 1,29  0,48 

Proteína insolúvel em detergente ácido (%MS) 0,93  0,82 

Extrato etéreo (%MS) 2,79  3,19 

Carboidratos não fibrosos (%MS) 35,51  42,94 

Fibra em detergente neutro (%MS) 36,91  21,96 

Fibra em detergente ácido (%MS) 23,62  12,22 

Fibra em detergente neutro indigestível (%MS) 9,11  2,79 

Lignina (%MS) 3,55  2,91 

Matéria mineral (%MS) 9,12  12,03 

Nutrientes digestíveis totais2
1x 68,30  72,18 

Energia líquida (Mcal/kg)3
3x 1,56  1,66 

1Contém por kg de mistura mineral: 88,0 g de Ca; 42,0 g de P; 18,0 g de S; 45,0 g de Mg; 123,0 g de 
Na; 0,22 mg de Co; 22,0 mg de Cu; 20,0 mg de Cr; 35,0 mg de Fe; 1,20 mg de I; 28,0 mg de Mn; 0,70 
mg de Se; 90,0 mg de Zn; 80,0 mg de Biotina; 7000 UI Vit A; 2000 UI Vit D; 50 UI Vit E. 2Nutrientes 
digestíveis totais ao nível de mantença, calculado de acordo com equações do NRC, 2001. 3Energia 
líquida (Mcal/kg) três vezes a mantença para vacas com produção em torno de 30 kg de leite/dia. 

 

proteina bruta no resíduo de fibra em detergente neutro (PIDN), proteina bruta no 

resíduo da fibra em detergente ácido (PIDA), lignina (método 973.18; AOAC, 2000) e 

fibra em detergente neutro e ácido (FDN e FDA) determinados de acordo com Van 
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Soest (1991), com o uso de α-amilase e sem adição de sulfito de sódio ao detergente 

em sistema Tecnal® (Piracicaba, SP, Brasil). 

Os teores de carboidratos não-fibrosos (CNF) foram estimados segundo HALL, 

2000), sendo: CNF = 100 – [(%PB + %EE + %MM + %FDN]. 

Os nutrientes digestíveis totais foram calculados conforme equações de Weiss 

et al. (1992), descritas no NRC (2001), em que: NDT1x= CNFd + PBd + (EEd * 2,25) + 

FDNd - 7, onde PBd, CNFd, FDNd e AGd representam o total destes nutrientes 

digestíveis para vacas em mantença.  

 

4.3. Digestibilidade aparente total 

 

Para estimativa da digestibilidade aparente total da matéria seca e dos 

nutrientes, amostras de fezes foram coletadas, a cada nove horas durante 3 dias 

consecutivos, o que equivale a uma amostragem representativa de 24 horas, com 

intervalo de coletas de 3 horas, compreendendo assim a variação diária da excreção. 

Foram homogeneizadas em amostras compostas de cada animal em cada período e 

submetidas as análises descrita anteriomente.  

A excreção total de fezes e a digestibilidade da MS e dos nutrientes de cada 

animal foi estimada a partir da concentração do indicador interno fibra em detergente 

neutro indigestível (FDNi). Para obtenção do teor de FDNi nas amostras, utilizaram-

se 4 repetições de cada amostra pré-seca, de alimentos, sobras e fezes, as quais 

foram acondicionadas em sacos de tecido não-tecido (TNT 100g/m2), com dimensões 

de 5 x 5 cm, segundo a relação de até 20 mg de matéria seca por centímetro quadrado 

de superfície (NOCEK, 1988).  

As amostras foram incubadas por 264 horas no rúmen de duas vacas da raça 

Holandês, previamente adaptadas com concentrado a base de farelo de soja e milho 

moído e volumoso a base de silagem de milho e pré-secado de azevém, de acordo 

com a metodologia adaptada por Casali et al. (2008). 

Após a retirada do rúmen, os saquinhos foram lavados com água corrente. 

Posteriormente, os saquinhos foram submetidos à lavagem em solução detergente 

neutro por uma hora (VAN SOEST, 1991), em equipamento analisador de fibra da 

Tecnal® (Piracicaba, SP, Brasil). Após este período foram lavados com água quente 
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e posteriormente com acetona e secos em estufa não ventilada (105ºC por 4 horas), 

colocados em dessecador (20 sacos/dessecador), e pesados obtendo-se a 

concentração de FDNi. Não foi feito qualquer ensaio para estimar a taxa de 

recuperação do indicador e esta foi considerada como sendo de 100%. 

  

4.4. Fermentação ruminal 
 

As amostras de líquido ruminal foram coletadas no 16º dia de cada período 

experimental, em cinco pontos do rúmen (cranial, caudal, ventral, lateral direito e 

esquerdo) nos tempos 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16 horas após a alimentação matinal e a 

última coleta 24 horas depois, o pH ruminal foi determinado imediatamente após a 

coleta, com utilização de potenciômetro (MB-10, Marte Científica, Santa Rita do 

Sapucaí, Brasil). As amostras de líquido ruminal foram acondicionadas em caixa 

térmica e encaminhadas ao laboratório. 

As quais foram centrifugadas a 3.000 x g por 15 minutos e posteriormente, 1,6 

mL do sobrenadante foi pipetado em tubo do tipo eppendorf (Axygen® Brand Products, 

Nova York, EUA), contendo 0,4 mL de ácido fórmico P.A.; sendo arrolhados e 

congelados até a avaliação da concentração de ácidos graxos de cadeia curta 

(AGCC), no Laboratório de Fermentabilidade Ruminal da Faculdade de Zootecnia e 

Engenharia de Alimentos FZEA/USP.  

As concentrações de AGCC no fluído ruminal foram mensuradas por 

cromatografia gasosa (GC-2014, Shimadzu, Tokyo, Japão) equipado com coluna 

capilar (Stabiliwax; Restek, Bellefonte, EUA) de acordo com método descrito por Erwin 

et al. (1961) e adaptado por Getachew et al. (2002). As amostras foram descongeladas 

à temperatura ambiente e centrifugadas a 14500 × g à 4°C por 10 min, e o 

sobrenadante (1 mL) foi transferido para um frasco seco e limpo contendo 100 uL do 

padrão interno (ácido 2-etil-butírico 100 mM, Chemservice, USA). O Hélio foi utilizado 

como gás de arraste (vazão 8,01 mL/min), o ar sintético como comburente (vazão 40 

kPa) e o hidrogênio como combustível (vazão 60 kPa). A temperatura de operação 

utilizadas do injetor split/splitless e do detector de ionização de chamas foi de 250ºC, 

da coluna de 145ºC. O padrão externo foi preparado com ácidos acético, propiônico, 

isobutírico, butírico, isovalérico e valérico (Chemservice, USA). O software GC 

Solution (Shimadzu, Japão) foi utilizado para cálculo das concentrações de AGCC. 
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O nitrogênio amoniacal (N-NH3) foi determinado pelo método fenol-hipoclorito 

(BRODERICK; KANG, 1980). Foram adicionados a tubos do tipo eppendorf (Axygen® 

Brand Products, Nova York, USA) contendo 0,8 mL de amostras de líquido ruminal e 

acido sulfúrico a 0,5 mol/L, 0,4 mL de tungstato de sódio a 10%, e posteriormente as 

amostras foram centrifugadas a 1200 x g durante 15 minutos.  

 
4.5. Síntese de proteína microbiana 

 

 As análises para estimativa da síntese de proteína microbiana foram realizadas 

no Laboratório de Bioquímica e Fisiologia Animal da FMVZ/USP. As amostras 

utilizadas para análise de alantoína no leite foram coletadas no 17o dia de cada 

período experimental. Uma alíquota de 10 mL de leite foi diluída com 5 mL de ácido 

tricloroacético a 25%, filtrada em papel-filtro de 50 µm  para desproteinização e 

posterior avaliação das concentrações de ureia e alantoína. Alíquotas de 50 mL de 

urina spot foram obtidas de todas as vacas no 17º dia do período experimental, 

aproximadamente 4 horas após a alimentação, durante micção estimulada por 

massagem na vulva. A urina foi filtrada e alíquotas de 10 mL foram imediatamente 

diluídas em 40 mL de ácido sulfúrico a 0,018 mol/L para evitar destruição bacteriana 

dos derivados de purinas e precipitação do ácido úrico. Uma amostra de urina pura foi 

armazenada para determinação dos compostos nitrogenados totais e de creatinina. 

 O volume urinário total diário foi estimado dividindo-se o valor médio de 

excreção urinária diária de creatinina (24,05 mg/kg de PV de Chizzotti et al., 2008) 

pela concentração de creatinina nas amostras spot, de acordo com Oliveira et al. 

(2001). As concentrações de creatinina na urina foram determinadas por meio de kits 

comerciais (Creatinina cinética: cat.no. K-067; Bioclin®, CELM® São Caetano do Sul, 

Brasil), utilizando reação enzimática colorimétrica em analizador semi-automático 

SBA-200 (CELM® São Caetano do Sul, Brasil). As excreções urinárias de alantoína, 

ácido úrico (Ácido úrico liquído estável: cat. no. k-052) e alantoína do leite foram 

determinados por kits comerciais. 

 A excreção total de derivados de purinas (DP) foi calculada pela soma da 

excreção molar de ácido úrico excretado na urina, alantoína excretada na urina e no 

leite. Foram estimadas as purinas absorvidas, considerando-se a excreção endógena 

de 0,512*mmol/PV0,75, a recuperação urinária de 0,70 encontradas por González-
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Ronquillo et al. (2003). A síntese ruminal de compostos nitrogenados (Nmic, gN/dia) 

foi calculada com base nas purinas absorvidas (Pabs, mmol/dia), utilizando-se a 

equação (CHEN; GOMES, 1992): Nmic = (70*Pabs)/(0,83*0,116*1.000), em que 70 é 

o conteúdo de N nas purinas (mgN/moL); 0,116 é a relação N purina: N total nas 

bactérias e 0,83, a digestibilidade intestinal das purinas microbianas. 

 
4.6. Produção e composição do leite 

 

 As vacas foram ordenhadas duas vezes ao dia, às 06:00 e às 16:00 e produção 

de leite foi registrada eletronicamente (Alpro®, DeLaval, Tumba, Suécia). Do 16º ao 

18º dia de cada período, amostras proporcionais das duas ordenhas diárias foram 

coletadas e analisadas imediatamente para proteína, gordura e lactose 

(LACTOSCAN®; Milkotronic®, Bulgária). A produção de leite foi corrigida para 3,5% de 

gordura segundo à fórmula (SKLAN et al., 1992): 

PLC = (0,432 + 0,1625 * teor de gordura do leite) * PL 

Em que: PLC: produção de leite corrigida; PL: produção de leite. 

 Para determinação da ureia e nitrogênio ureico no leite, as amostras de leite 

foram desproteinizadas da mesma forma que as amostras utilizadas na análise da 

alantoína. As análises da concentração de ureia no leite desproteinizado foram 

realizadas no Laboratório de Bioquímica e Fisiologia Animal do Departamento de 

Nutrição e Produção Animal da FMVZ-USP, por meio de kits comerciais (Bioclin®, cat. 

n°. K-056) em equipamento SBA-200, da CELM® São Caetano do Sul, Brasil).  

 

4.7. Parâmetros sanguíneos  

 

As coletas de sangue foram realizadas no 15º dia de cada período por punção 

da veia e/ou artéria coccígea, as 06:00 da manhã. As amostras de sangue foram 

coletadas em tubos com vacuo de 10 mL, sem conservantes, para avaliação das 

concentrações séricas de glicose, ureia, e das enzimas aspartato aminotransferase 

(AST) e gama glutamil transferase (GGT). As amostras de sangue foram centrifugadas 

a 2000 x g durante 15 minutos, para a separação do soro. O soro centrifugado obtido 

foi transferido para cubetas de plásticos identificadas e armazenados a -20ºC, até o 

procedimento das análises laboratoriais. As análises foram realizadas utilizando kits 
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comerciais (Glicose: cat. no. K-082; Ureia: cat. no. K-056; AST: cat. no. K-048; GGT: 

cat. no. K-080; Bioclin®, Belo Horizonte, Brasil), e as leituras realizadas em analisador 

automático (SBA 200, CELM®, São Caetano do Sul, Brasil), no Laboratório de 

Bioquímica e Fisiologia Animal do Departamento de Nutrição e Produção Animal da 

FMVZ-USP. 

 

4.8. Balanço de energia  

 

Para obtenção do consumo de energia bruta e avaliação da eficiência do uso 

de energia consumida, amostras de silagem e alimentos foram analisadas quanto ao 

teor de energia bruta em bomba calorimétrica, de acordo com Harvatine e Allen 

(2006). O consumo de energia digestível (CED) foi obtido por meio do produto dos 

coeficientes de digestibilidade da matéria seca observados e dos consumos de 

energia bruta, de acordo com os valores de energia obtidos para os ingredientes da 

dieta (HARVATINE; ALLEN, 2006).  

O consumo de energia líquida (CELI3x) foi calculado a partir dos teores de 

energia líquida nos alimentos, obtidos a partir da equação do NRC (2001), 

apresentada na seção consumo de matéria seca e nutrientes. A energia líquida de 

lactação foi estimada a partir da seguinte equação do NRC (2001):  

ELl (Mcal/dia) = PL (kg/dia) × (0,0929 × G% + 0,0547 × P% + 0,0395 × L%), 

Onde: G% é teor de gordura no leite; P% é o teor de proteína do leite e L% é o 

teor de lactose. A energia líquida de mantença foi estimada, de acordo com o NRC 

(2001), como ELm= 0,08 *PV0,75 e o balanço de energia (BE) obtido pela diferença 

entre o CELI e ELl+ELm. A eficiência de utilização de energia foi calculada pela 

relação da ELl e o CEd e através da razão entre a soma da ELl e ELm e o CEd. 

 

4.9. Balanço de nitrogênio 

 

  No 17º de dia de cada período, 50 mL de amostras de urina spot foram 

coletadas de cada animal 4h após alimentação matinal e subamostras de 10 mL foram 

diluídas em 40 mL de ácido sulfúrico e congeladas para análises de ácido úrico, 

alantoína, creatinina e para determinação de N total. 
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As concentrações de ácido úrico e creatinina foram determinadas com uso de 

kits comerciais (Ácido úrico liquído estável: cat. no. k-052; Creatinina cinética: cat.no. 

K-067; Bioclin®), em aparelho SBA-200 CELM® São Caetano do Sul, Brasil. Para a 

realização dessa análise, 100 µL de urina foram diluídos em 4900 µL de água 

deionizada.  

O volume urinário total diário, de forma similar ao obtido para a síntese de 

proteína microbiana, foi estimado dividindo-se o valor médio de excreção diária de 

creatinina, como 24,05 mg/kg de peso corporal (CHIZZOTTI et al., 2008) pelos valores 

observados de concentração de creatinina nas amostras spot (OLIVEIRA et al., 2001).  

O consumo de nitrogênio foi estimado por meio do consumo de proteína bruta 

dividindo-se pelo fator de conversão de nitrogênio 6,25, obtendo-se a quantidade em 

gramas de nitrogênio consumido. O mesmo cálculo foi realizado com os valores de 

proteína bruta das fezes obtendo-se a excreção total de nitrogênio em g/kg MS. 

A concentração de nitrogênio nas amostras de urina foi determinada de acordo 

com método (984.13; AOAC, 2000). Para as amostras de leite, o teor de nitrogênio foi 

obtido através do teor de proteína bruta da amostra com aplicação do fator 6,38 (NRC, 

2001). O balanço de nitrogênio foi obtido subtraindo do total de nitrogênio  consumido 

as excreções de nitrogênio na urina, fezes e leite, obtendo-se os valores de nitrogênio 

retido em gramas e em relação ao nitrogênio consumido. 

 

4.10. Avaliação do escore de condição corporal e peso corporal 

 

O escore de condição corporal (ECC) foi avaliado no sétimo dia de adaptação e 

no final de cada período e para mensuração da variação do peso corporal foram 

realizadas 5 pesagens por período, sempre após a ordenha e antes da alimentação 

matinal. O ECC foi realizada por 1 técnico treinado com uso do sistema 1 a 5 unidades, 

escore 1 para vacas muito magras e 5 vacas muito gordas, conforme metodologia 

proposta por Wildman et al. (1982) e desenvolvida por Edmonson et al., (1989). 

 
4.11. Análises estatísticas  

 
Os dados foram analisados usando o procedimento PROC MIXED (Versão 9.2, 

SAS Institute, Cary, NC 2010) de acordo com o modelo estatístico: 
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Yijkl = µ + Ti + Pj + Qk + Al(Qk) + eijkl 

 

 Em que: Yijkl = valor observado no animal l, pertencente ao quadrado k, no j-

ésimo período, no qual recebeu o tratamento i; µ = média geral; Ti = efeito fixo de 

tratamento i; Pj = efeito fixo de período; Qk = efeito fixo do quadrado; Al(Qk) = efeito 

aleatório de animal dentro do quadrado e eijkl = erro experimental. 

Quando significativos, os efeitos de tratamentos foram analisados pelo teste de 

diferença mínima significativa (PDIFF). As médias apresentadas foram ajustadas pela 

função LSMEANS e o método de Kenward e Rogers (1997) foi utilizado para a 

correção dos graus de liberdade.  

As variáveis de fermentação ruminal (pH e concentrações de N-NH3 e AGCC's) 

foram analisadas como medidas repetidas no tempo, pelo PROC MIXED do SAS 9.2. 

Foram considerados no modelo estatistíco os efeitos de tratamento, período, 

quadrado, animal dentro de quadrado, além da interação entre tempo e tratamento. A 

metodologia de Akaike foi utilizada para determinar a matriz de covariância a ser 

utilizada. Estruturas de covariância testadas foram CS, CSH, UN,  UN(1), AR (1), ARH 

(1), HF, TOEP, TOEPH e VC. Foi considerado o nível de significancia de 0,05 em 

todas as análises realizadas. Fermentação ruminal (pH, N-NH3, e AGCC). 

 

  Yijklm = µ + Ti + Pj + Qk + Al(Qk) + wijkl + TPm + TPm*Ti + eijklm 

 

Medidas repetidas no tempo, onde:  

Yijklm é o valor observado no m-ésimo tempo do animal l, pertecente ao 

quadrado k, no período j, no qual recebeu o tratamento i; µ: média geral; Ti : efeito fixo 

do tratamento i (i=1`a 3); Pj : efeito fixo do período j (j=1 à 3); Qk: efeito fixo do k-ésimo 

quadrado (k=1 à 2); Al(Qk): efeito aleatório do animal l, pertencente ao quadrado k (l=1 

à 6); wijkl: erro experimental da parcela; TPm: efeito fixo do tempo de avaliação (m=1 à 

10); TPm*Ti: efeito fixo da interação entre o tratamento i e o tempo m e eijklm: erro 

experimental da subparcela. As estruturas de covariância testadas foram as mesmas 

descritas anteriomente. 
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5. RESULTADOS  
 
5.1. Consumo e digestibilidade da matéria seca e nutrientes  

 
 A inclusão de óleo funcional ou monensina sódica na dieta não afetou o 

consumo de matéria seca, matéria orgânica, extrato etéreo, proteína bruta, fibra em 

detergente neutro, carboidratos não fibrosos e nutrientes digestíveis totais (P>0,05; 

Tabela 3). Os consumos de FDN e MS em relação ao peso vivo também não foram 

influenciados pelos tratamentos (P>0,05). 

 
Tabela 3 – Efeito do óleo funcional sobre consumo e digestibilidade da matéria seca 

e dos nutrientes de vacas leiteiras. 

Variáveis  
Tratamentos1  

Média EPM2 P-valor 
CON OF MON  

   Consumo (kg/dia)     

Matéria seca 24,58 25,05 24,71  24,81 0,443 0,455 

Matéria orgânica 22,46 22,88 22,57  22,66 0,406 0,470 

Proteína bruta 3,93 4,02 3,96  3,97 0,071 0,395 

Extrato etéreo 0,70 0,72 0,71  0,71 0,013 0,144 

FDN3 8,40 8,65 8,52  8,52 0,161 0,271 

CNF4 9,56 9,82 9,76  9,71 0,175 0,257 

NDT1x
5 16,80 17,13 16,89  16,96 0,300 0,447 

  Coeficiente de digestibilidade (g/kg)     

Matéria seca 0,675 0,670 0,674  0,673 0,006 0,746 

Matéria orgânica 0,705 0,692 0,700  0,697 0,006 0,292 

Proteína bruta 0,698 0,692 0,710  0,700 0,006 0,142 

Extrato etéreo 0,849 0,841 0,833  0,841 0,005 0,441 

FDN3 0,632 0,616 0,618  0,622 0,006 0,299 

 Consumo (%PV)     

Matéria seca 3,89 3,97 3,90  3,93 0,066 0,302 

FDN3 1,33 1,37 1,34  1,35 0,023 0,235 
1Tratamentos: CON: controle; OF: óleo funcional; MON: monensina.2EPM: Erro padrão da média; 3FDN: 
fibra em detergente neutro; 4CNF: carboidratos não fibrosos; 5NDT1x: nutrientes digestíveis totais. 
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5.2. Fermentação ruminal  

 
As vacas alimentadas com óleo funcional ou monensina sódica apresentaram 

pH e concentração de N-NH3 ruminal similares as vacas não suplementadas (Tabela 

4; Figuras 1, 2).  

 

Tabela 4 – Efeito do óleo funcional sobre a fermentação ruminal de vacas leiteiras. 

Parâmetros  
Tratamentos1 

Média EPM2 
P-valor 

CON OF MON Dieta Tempo Int. trat*T 

pH 6,31 6,25 6,30 6,29 0,026 0,115 <0,001 0,943 

    mg/dL             

N-NH3
3 20,78 22,46 21,92 21,72 0,604 0,522 <0,001 0,740 

  AGCC (mmol/100mmol)         

Acético  61,07 60,71 61,12 61,02 0,170 0,970 <0,001 0,978 

Propiônico  19,86b 21,02a 20,73a 20,54 0,193 0,006 <0,001 0,999 

Butírico 13,77 13,27 13,42 13,50 0,100 0,525 0,014 0,956 

Valérico 1,47 1,50 1,46 1,48 0,017 0,397 <0,001 0,960 

AGCRT4 3,52 3,68 3,31 3,50 0,052 0,277 0,024 0,778 

  AGCC (mmol/L)         

Acético  84,19 83,39 79,04 82,35 0,931 0,366 <0,001 0,283 

Propiônico  27,28b 29,54a 27,43b 28,15 0,566 0,037 <0,001 0,919 

Butírico  19,12 17,99 17,42 18,24 0,238 0,203 <0,001 0,235 

Valérico 2,05 2,09 1,93 2,02 0,041 0,319 <0,001 0,810 

AGCRT4 4,90a 5,03a 4,27b 4,73 0,095 0,004 <0,001 0,460 

AGCCT5 137,77 138,22 130,09 135,51 1,728 0,419 <0,001 0,335 

C2:C36 3,08 2,82 2,88 3,01 0,035 0,849 <0,001 0,969 
1Tratamentos: CON: controle; OF: óleo funcional; MON: monensina. 2EPM: erro padrão da média. 3N-
NH3nitrogênio amôniacal; 4AGCRT: ácidos graxos de cadeia ramificada total; 5AGCCT: ácidos graxos 
de cadeia curta total; 6C2:C3: relação acetato:propionato. Médias na mesma linha sobrepostas com 
letras semelhantes não diferem entre si pelo teste de diferença mínima significativa de Fisher à 5% de 
probabilidade. 

 

A inclusão de óleo funcional ou monensina sódica na dieta aumentou (P<0,05) 

a proporção de propionato ruminal (20,87 mmol/100mmol) em relação as vacas que 

receberam o tratamento controle (19,86 mmol/100mmol). Vacas alimentadas com óleo 

funcional apresentaram maior (P>0,05) concentração total de propionato ruminal 
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(29,54 mmol/L) em relação às que receberam os demais tratamentos (27,35 mmol/L; 

Figura 4). A inclusão de monensina sódica na dieta reduziu em 12,8 e 14,9% a 

concentração molar de AGCRT (4,27 mmol/L), em relação as vacas do tratamento 

controle (4,9 mmol/L) e com inclusão de óleo funcional (5,03 mmol/L), 

respectivamente (Figura 6). Não houve efeito (P<0,05) dos tratamentos sobre a 

relação acetato:propionato (C2:C3; Tabela 4).  

Controle ( ); óleo funcional ( ) e monensina sódica ( ); horários de alimentação (↑). 

 
Figura 1 – Efeito do óleo funcional sobre o pH ruminal de vacas leiteiras, em 

diferentes tempos após fornecimento da alimentação matinal. 

 
Controle ( ); óleo funcional ( ) e monensina sódica ( ); horários de alimentação (↑). 

 
Figura 2 – Efeito do óleo funcional sobre concentração de N-NH3 ruminal de vacas 

leiteiras, em diferentes tempos após fornecimento da alimentação matinal. 
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Controle ( ); óleo funcional ( ) e monensina sódica ( ); horários de alimentação (↑). 

 
Figura 3 – Efeito do óleo funcional sobre concentração ruminal de acetato mmol/L de 

vacas leiteiras, em diferentes tempos após fornecimento da alimentação matinal.

 

Controle ( ); óleo funcional ( ) e monensina sódica ( ); horários de alimentação (↑). 

 
Figura 4 – Efeito do óleo funcional sobre concentração ruminal de propionato mmol/L 

de vacas leiteiras, em diferentes tempos após fornecimento da alimentação matinal. 

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 24

A
c
e
ta

to
 m

m
o
l/
L

Tempo (horas)

Tratamento= 0,366
Tempo= <0,001
Int. trat*tempo= 0,282 

16

20

24

28

32

36

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 24

P
ro

p
io

n
a
to

 m
m

o
l/
L

Tempo (horas)

Tratamento= 0,037
Tempo= <0,001
Int. trat*tempo= 0,919



38 
 

  

 
Controle ( ); óleo funcional ( ) e monensina sódica ( ); horários de alimentação (↑). 

 
Figura 5 – Efeito do óleo funcional sobre concentração ruminal de butirato mmol/L de 
vacas leiteiras, em diferentes tempos após fornecimento da alimentação matinal.  
 

 
Controle ( ); óleo funcional ( ) e monensina sódica ( ); horários de alimentação (↑). 

 

Figura 6 – Efeito do óleo funcional sobre concentração ruminal de AGCRT mmol/L 

de vacas leiteiras, em diferentes tempos após fornecimento da alimentação matinal. 
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5.3. Síntese de proteína microbiana 

 

Não houve efeito (P>0,05) de óleo funcional ou monensina sódica sobre a 

excreção total de urina (L/dia), nitrogênio e proteína bruta microbiana e a eficiência de 

síntese de proteína microbiana em relação as vacas sem aditivos na dieta (Tabela 5).  

 
Tabela 5 – Efeito do óleo funcional sobre a síntese de proteína microbiana de vacas 
leiteiras 

Parâmetros  
Tratamentos1 

Média EPM2 P-valor 
CON OF MON 

   (L/dia)       

ETU3 20,27 20,60 19,92 20,23 0,718 0,870 

 Mmol/L       

Ácido úrico 2,78 2,89 3,16 20,23 0,718 0,411 

Alantoína urina 16,84 18,86 18,83 18,18 0,935 0,510 

Alantoína leite 0,22 0,24 0,22 0,23 0,018 0,749 

 Mmol/dia       

Ácido úrico 51,67 56,48 57,82 55,30 2,760 0,612 

Alantoína urina 339,99 366,46 379,19 361,88 21,872 0,639 

Alantoína leite 6,21 6,62 6,05 6,29 0,512 0,826 

Purinas totais 402,59 429,56 447,62 426,59 22,447 0,602 

Purinas abs4 482,69 521,69 546,33 516,91 32,054 0,608 

  Porcentagem dos derivados purina     

Alantoína  85,85 84,98 84,35 85,04 0,959 0,633 

  g/dia       

N microbiano 350,9 379,3 397,2 375,8 23,30 0,608 

 mol/mol       

Al/Cre5 2,57 2,75 2,80 2,71 0,165 0,739 

Al+ÁcU/Cre6 2,99 3,17 3,27 3,14 0,173 0,719 

  Eficiência       

(gPB/kgNDT)7 132,78 140,36 152,72 141,95 8,978 0,492 

(gPB/kgMODR)8 230,11 234,74 248,76 237,66 14,521 0,783 

(gPB/McalEM)9 42,46 45,42 49,86 45,91 2,797 0,387 
1Tratamentos: CON: controle; OF: óleo funcional; MON: monensina.2EPM: erro padrão da média; 3ETU: 
excreção total de urina;4Purinas abs: purinas absorvidas; 5Al/Cre: relação molar entre alontoína e 
creatinina na urina;  6Al+ÁcU/Cre: relação molar entre a soma de alontoína e ácido urico e a 
concentração de creatinina na urina. 7Gramas de proteína bruta microbiana por kg de nutrientes 
digestíveis totais. 8Gramas de proteína bruta microbiana por kg matéria orgânica degradável no rúmen. 
9Gramas de proteína bruta microbiana por Mcal de energia metabolizável. 
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5.4. Parâmetros sanguíneos   

 

A inclusão de óleo funcional ou monensina sódica não alterou (P>0,05) a 

concentração sanguínea de glicose, AST e GGT em relação às vacas que não 

receberam aditivos na dieta (Tabela 6). As vacas alimentadas com óleo funcional 

tiveram redução (P<0,05) da concentração de ureia sanguínea (34,21 mg/dL) em 

relação as vacas do tratamento controle (37,33 mg/dL) e com inclusão de monensina 

sódica (39,24 mg/dL), que não diferiram entre si. 

 

Tabela 6 – Efeito do óleo funcional sobre parâmetros sanguíneos de vacas leiteiras 

Parâmetros  Tratamentos1 

Média EPM2 P-valor 
CON OF MON 

  mg/dL       

Glicose 43,23 43,85 44,55 43,876 1,092 0,830 

Ureia 37,33a 34,21b 39,24a 37,100 0,902 <0,001 

  U/L       

AST3 66,92 70,80 68,58 68,764 1,167 0,173 

GGT4 29,10 29,51 30,62 28,357 2,417 0,417 
1Tratamentos: CON: controle; OF: óleo funcional; MON: monensina.2EPM: erro padrão da média. 3AST: 
Aspartato aminotransferase; 4GGT: Gama glutamil transferase. Médias na mesma linha sobrepostas 
com letras semelhantes não diferem entre si pelo teste de diferença mínima significativa de Fisher à 
5% de probabilidade. 

  

5.5. Produção e composição do leite 

 

Vacas alimentadas com óleo funcional ou monensina sódica apresentaram 

maior (P<0,05) produção de leite, proteína e lactose (kg/dia) em comparação às vacas 

do tratamento controle (Tabela 7). A produção de leite corrigida para 3,5% de gordura 

e secreção diária de gordura (kg/dia) não foram influenciados pelos tratamentos 

(P>0,05). De forma semelhante, não houve efeito dos tratamentos sobre eficiência de 

produção de leite (kg de leite/kg do CMS) e concentração de nitrogênio ureico do leite. 

Porém, vacas alimentadas com monensina sódica tiveram redução (P<0,05) da 

porcetagem de gordura do leite em comparação ao tratamento controle e redução da 

porcentagem de lactose comparado ao tratamento óleo funcional.  
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Tabela 7 – Efeito do óleo funcional sobre produção e composição do leite de vacas 
leiteiras 

Parâmetros  Tratamentos1 

Média EPM2 P-valor 
CON OF MON 

  kg/dia       

Produção de leite 25,92b 27,13a 27,17a 26,69 0,659 <0,001 

PLC 3,5% 26,54 27,39 27,03 26,99 0,683 0,188 

Gordura  0,942 0,966 0,939 0,949 0,027 0,400 

Proteina 0,780b 0,808a 0,813a 0,800 0,020 0,006 

Lactose  1,170b 1,221a 1,222a 1,204 0,030 0,003 

Eficiência3  1,07 1,08 1,10 1,08 0,020 0,296 

   Porcentagem       

Gordura 3,66a 3,60a,b 3,46b 3,57 0,067 0,025 

Proteína 3,01 3,01 3,00 3,00 0,013 0,475 

Lactose  4,51a,b 4,52a 4,48b 1,22 0,033 0,046 

  mg/dL       

NUL4 8,12 8,25 8,46 8,29 0,168 0,545  
1Tratamentos: CON: controle; OF: óleo funcional; MON: monensina.2EPM: erro padrão da média. 
Eficiência (kg de leite/kg do CMS). 4NUL: nitrogênio ureico do leite. Médias na mesma linha sobrepostas 
com letras semelhantes não diferem entre si pelo teste de diferença mínima significativa de Fisher à 
5% de probabilidade.  
  

5.6. Balanço de nitrogênio e energia 

 

O consumo de nitrogênio total, excreções de nitrogênio na urina e fezes e o 

balanço de N não diferiram (P>0,05) entre os tratamentos (Tabela 8). Entretanto, os 

tratamentos óleo funcional ou monensina sódica tiveram maior (P<0,05) secreção de 

nitrogênio no leite (g/dia). Os tratamentos não influenciaram as variáveis relacionadas 

ao balanço de energia (P>0,05; Tabela 9). 
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Tabela 8 – Efeito do óleo funcional sobre o balanço de nitrogênio de vacas leiteiras 

Parâmetros  
Tratamentos1 

Média EPM2 P-valor 
CON OF MON 

  Consumo (g/dia)     

Nitrogênio total 628,8 642,8 633,0 635,51 11,302 0,391 

  Excreção (Nitrogênio g/dia)     

Urinário 263,9 287,1 286,3 279,09 12,146 0,575 

Fecal 190,2 186,3 180,8 185,05 4,820 0,476 

Leite 122,2B 126,7A 127,5A 125,48 3,123 0,006 

  Balanço (g/dia)     

Nitrogênio 36,55 40,68 38,40 32,20 13,690 0,762 

Excreção (% Nitrogênio total consumido)   

Urinário 42,52 44,16 46,45 44,38 1,819 0,627 

Fecal 30,73 29,52 28,75 29,66 0,664 0,221 

Leite 19,72 19,78 20,19 19,90 0,371 0,418 

Balanço (% Nitrogênio total consumido)   

Nitrogênio 5,60 6,54 2,27 4,80 2,103 0,642 
1Tratamentos: CON: controle; OF: óleo funcional; MON: monensina.2EPM: erro padrão da média. 
Médias na mesma linha sobrepostas com letras semelhantes não diferem entre si pelo teste de 
diferença mínima significativa de Fisher à 5% de probabilidade. 
 

Tabela 9 – Efeito do óleo funcional sobre o balanço de energia de vacas leiteiras 

Parâmetros  
Tratamentos1 

Média EPM2 P-valor 
CON OF MON 

  Consumo (Mcal/dia)       

Energia Bruta 96,03 96,51 94,82 96,12 1,660 0,383 

Energia Digestível 64,50 63,96 61,69 63,38 1,234 0,154 

Energia Metabolizável 52,89 52,44 50,59 51,97 1,012 0,154 

Energia Líquida 34,46 34,57 33,97 34,43 0,590 0,352 

  Energia líquida (Mcal/dia)     

Balanço 6,09 5,92 5,67 5,90 0,432 0,767 

Lactação 17,92 18,15 17,77 17,95 0,457 0,412   

Mantença 10,15 10,19 10,16 10,17 0,106 0,350   

   Mcal/Mcal         

ELL/CED3 0,28 0,28 0,29 0,28 0,006 0,596   

1Tratamentos: CON: controle; OF: óleo funcional; MON: monensina.2EPM: erro padrão da média. 
3Exigência de energia líquida de lactação pelo consumo de energia digestível (CED). 
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6. DISCUSSÃO 
 

6.1. Consumo e digestibilidade da matéria seca e dos nutrientes 

 

Duffield et al. (2008b) em estudo metanalítico avaliaram os efeitos da utilização 

de monensina sódica sobre CMS em vacas leiteiras e relataram redução do consumo 

de matéria seca. No entanto, no presente estudo as vacas que foram alimentadas com 

óleo funcional ou monensina sódica apresentaram CMS similar às vacas que 

receberam o tratamento sem aditivo e não houve redução do consumo dos nutrientes 

avaliados. Ipharraguerre e Clark (2003) compilaram estudos com vacas em lactação 

e observaram que em 14 estudos, os quais avaliaram a inclusão de ionóforos em 

doses iguais ou inferiores a 350 mg/dia/animal, houve redução média de 0,3 kg/dia no 

CMS, o que representa 1,5% do consumo médio observado. 

Os aditivos moduladores da fermentação ruminal podem atuar na redução do 

CMS, principalmente por aumentar a concentração de propionato ruminal (ALLEN, 

2000). De acordo com este autor, os AGCC produzidos durante o processo 

fermentativo podem reduzir o consumo por aumentar a osmolaridade do 

ruminoretículo e pelos efeitos pós absortivos, especialmente do propionato, os quais 

não estão completamente elucidados. Neste estudo, as vacas alimentadas com óleo 

funcional ou monensina sódica apresentaram maior concentração de propionato no 

rúmen (P<0,05; Tabela 4). De acordo com Allen (2014), o efeito metabólico do 

aumento de propionato foi observado em vacas leiteiras devido a oxidação hepática 

de propionato no fígado, o que pode reduzir o CMS, porém no presente estudo o 

aumento do propionato ruminal (P<0,05; Tabela 4) não foi suficiente para inibir o 

consumo. Ainda, como houve aumento (P<0,05) da produção de leite (Tabela 7) que 

provavelmente ocorreu em resposta ao aumento de propionato no rúmen e como a 

concentração total de AGCC não foi influenciada pelos tratamentos avaliados, 

presume-se que a osmolaridade ruminal não foi afetada. 

O propionato contribui com 32 a 73% da gliconeogênese hepática, o qual é o 

principal precursor de glicose para o ruminante (SEAL; REYNOLDS, 1993). A 

concentração de propiontato no rúmen está associada com os produtos finais do 

metabolismo de carboidratos e o balanço de energia em ruminantes (ELLIS et al., 

2012). De acordo com Hayes et al. (1996), a utilização da monensina sódica na dieta 
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pode aumentar o propionato ruminal com possível aumento da gliconeogênese 

hepática, o que pode resultar em maior disponibilidade de glicose para o metabolismo 

animal. 

No presente estudo, a glicemia das vacas não foi influenciada pela inclusão da 

monensina sódica ou óleo funcional na dieta (P>0,05; Tabela 6). O aumento do fluxo 

glicêmico sem alteração da concentração de glicose plasmática pode ser explicado 

pelo estímulo da liberação de insulina, o que pode resultar em menor concentração 

de glicose plasmática, com alteração da partição da glicose, priorizando orgãos com 

alta exigência, como a glândula mamária e o útero (ARIELI et al., 2001). 

Consequentemente, tem-se um aumento da captação de glicose pela glândula 

mamária com aumento da produção de leite (P<0,05; Tabela 7). 

Tedeschi et al. (2003) relataram que a variabilidade do efeito da inclusão de 

monensina sódica sobre o consumo pode ser atribuída às diferenças na fase de 

lactação e que a redução no CMS é uma consequência do atendimento das exigências 

energéticas das vacas. Quando as vacas se encontram em balanço energético 

positivo (vacas de baixa produção ou no terço final de lactação) a inclusão de aditivos 

na dieta pode aumentar a disponibilidade de energia por unidade de alimento 

consumido, o que pode reduzir o consumo. Apesar das vacas do presente estudo 

estarem no terço médio de lactação a inclusão de monensina sódica ou óleo funcional 

na dieta não influenciou o consumo. 

Eifert et al. (2005) estudaram o uso de monensina sódica (16 mg/kg da MS) na 

dieta de vacas no início da lactação, com produção média de 25 kg/dia e alimentadas 

com silagem de milho e não observaram diferença do CMS entre as vacas da dieta 

controle (17,3 kg/dia) e o tratamento com monensina sódica (17,8 kg/dia). Estes 

autores não observaram efeito da inclusão de monensina sódia na dieta sobre a 

produção do leite das vacas, provavelmente devido a dose utilizada e fase da lactação, 

já que as vacas apresentaram menor consumo do que no presente estudo (24,81 

kg/dia). De forma semelhante, em estudo realizado com vacas no terço médio de 

lactação, ao avaliar a adição de monensina sódica ou lasalocida (24 mg/kg de MS), 

Martineau et al. (2007) não observaram efeito dos aditivos sobre o CMS (23,5 kg/dia), 

fermentação ruminal e produção de leite (36,6 kg/dia). 
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Akins et al. (2014) avaliaram a inclusão de monensina sódica (18 mg/kg) na 

dieta de vacas no terço médio de lactação contendo diferentes concentrações de 

amido e observaram aumento na produção de leite (41,1 vs 42,3 kg/dia), sem alterar 

o consumo (26,9 kg/dia). As vacas do presente estudo tiveram inclusão de monensina 

sódica e fase de lactação semelhantes, e, da mesma forma, não houve efeito dos 

tratamentos sobre o consumo (24,12 kg/dia da CMS).  

Em um recente estudo conduzido para avaliar a adição de monensina sódica 

(30 mg/kg de MS) e óleo funcional (0,5 g/kg de MS de Essential®) na dieta de vacas 

no terço médio de lactação e alimentadas com silagem de milho, observou-se que o 

óleo funcional aumentou o CMS (15,3 vs 16,67 kg/dia) enquanto que a monensina 

reduziu o CMS (16,89 vs 15,57 kg/dia), quando comparados às dietas sem aditivo 

(MARTINS et al., 2015). O resultado de CMS do presente estudo é superior (24,12 

kg/dia) devido principalmente a diferença de peso corporal médio (511 kg) e produção 

de leite (24,12 kg/dia) dos animais utilizados por Martins et al. (2015) e não houve 

diferença entre os tratamentos 

De acordo com Mertens (1994), o CMS e a produção de leite são maximizados 

quando a ingestão de FDN é igual ou superior a 1,2 ± 0,1% do peso vivo para vacas 

no terço médio e final de lactação. Dietas excessivamente fibrosas limitam o consumo 

pelo enchimento ruminal mantendo o consumo de FDN (ALLEN, 2000). No presente 

estudo, o consumo de FDN das vacas não foi influenciado pelos tratamentos, os quais 

são ligeiramente superiores (1,37% do PV) aos valores preconizados por este autor. 

Este elevado consumo de FDN pode estar relacionado com a melhor digestibilidade 

da fibra dos alimentos volumosos utilizados, pois o pré-secado de azevém e a 

casquinha de soja são alimentos ricos em fibra, com baixo teores de lignina (Tabela 

2). 

Existem vários fatores que podem influenciar a digestibilidade aparente total 

dos nutrientes e o consumo em ruminantes alimentados com monensina sódica e/ou 

óleo funcional, que ainda não foram totalmente elucidados. É sempre importante 

considerar a fase da lactação, o volumoso, a produção de leite e a dose utilizada 

nestes estudos. No presente estudo não houve efeito dos aditivos sobre os 

coeficientes de digestibilidade da MS, MO, PB, EE e FDN (P>0,05; Tabela 3). De 

forma semelhante, Benchaar et al. (2006) estudaram a adição de óleo essencial (Crina 
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Ruminants®; 2 g/dia) e/ou monensina sódica (350 mg/dia) na dieta de vacas no terço 

médio de lactação e não observaram efeito dos aditivos sobre a digestibilidade da MS, 

MO e FDN. De acordo com Plaizier et al. (2000), a monensina sódica aumenta a 

digestibilidade aparente da FDN e FDA em vacas alimentadas com alta forragem, o 

que não ocorre em vacas alimentadas com dietas contendo alto teor de concentrado. 

Estes autores associaram o aumento da digestibilidade da FDN ao aumento do pH 

ruminal promovido pela adição de monensina. No presente estudo, foi utilizado 52% 

de concentrado na dieta e não foram observadas diferenças no pH ruminal com a 

utilização dos aditivos (P>0,05; Tabela 4, Figura 1). 

Segundo Plaizier et al (2000), a adição de monensina reduz a degradação 

ruminal de proteínas da dieta e a concentração de amônia. De modo semelhante, 

Calsamiglia et al. (2007) descreveram que os óleos essenciais têm atividade 

antimicrobiana e que a monensina sódica tem capacidade de reduzir a deaminação e 

metanogênese. Com isso, há aumento do fluxo de proteínas para o intestino que 

podem ser digeridas e absorvidas, resultando em aumento da digestibilidade aparente 

total. Entretanto, no presente estudo não foi observado tal efeito. Gehman et al. (2008) 

e Oelker et al. (2009) também não observaram efeito (P>0,05) do uso da monensina 

sódica nas doses 20 e 16 mg/kg da MS em vacas no terço médio da lactação, 

alimentadas com silagem de milho como volumoso sobre a digestibilidade aparente 

total da MS e dos nutrientes.  

 

6.2. Fermentação ruminal 

 

O pH ruminal médio encontrado neste estudo pode ser considerado dentro da 

variação de 6,2 e 7,1, recomendada por Orskov (1988) para manter a motilidade 

ruminal e digestão da fibra, uma vez que em pH abaixo de 6,2 ocorreu inibição do 

crescimento das bactérias fibrolíticas. No presente estudo, a inclusão de óleo 

funcional ou monensina sódica na dieta não alterou o pH ruminal e consequentemente 

a digestibilidade da FDN não foi influenciada (Tabela 3). Hoover (1986) verificou em 

estudo in vitro que pH ruminal menor que 6,0 também pode reduzir a síntese de 

proteína microbiana (Tabela 5). 
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A manutenção do pH ruminal está diretamente relacionada à capacidade de 

produção de agentes tamponantes e à remoção dos AGCCs do ambiente ruminal 

(VAN SOEST, 1982). O menor pH ruminal (5,90; Figura 1), independentemente da 

inclusão de óleo funcional ou monensina sódica na dieta, foi observado 12 horas após 

a alimentação, o que sugere que os mecanismos fisiológicos de regulação do pH não 

foram influenciados pelos tratamentos avaliados. 

Apesar do lactato ruminal não ter sido mensurado no presente estudo, houve 

uma estabilidade do pH ruminal, independente da inclusão dos aditivos nas dietas, 

uma vez que o teor de FDN utilizado na dieta basal (36,91%; Tabela 1) pode ter sido 

suficiente para manutenção da motilidade ruminal e ruminação das vacas (MERTENS, 

2001).  

Martineau et al. (2007) realizaram estudo com vacas leiteiras alimentadas com 

silagem de milho e inclusão de 24 mg/kg da MS de monensina sódica, com produção 

de leite média de 36,6 kg/dia, e não obervaram diferenças entre os tratamentos sobre 

as variáveis de fermentação ruminal, com pH ruminal médio de 6,16 e concentração 

de N-NH3 de 17,7 mg/dL. Este resultados são inferiores aos valores observados neste 

estudo com pH médio de 6,29 e N-NH3 de 21,72 mg/dL. 

Benchaar et al. (2006) realizaram uma pesquisa com adição de óleo essencial 

(Crina® Ruminants; 0 vs 2g/d) e de monensina sódica (0 vs 350 mg/dia) na dieta de 

vacas no terço médio de lactação e relataram aumento do pH ruminal para as vacas 

que receberam óleos essenciais (6,50) comparado a dieta sem óleo essencial (6,39) 

e menor concentração de N-NH3 no rúmen de vacas que tiveram inclusão de 

monensina sódica na dieta (12,7 mg/100 mL), em relação a dieta sem aditivo (14 

mg/100 mL). No presente estudo as vacas alimentadas com óleo funcional ou 

monensina sódica apresentaram pH e concentração de N-NH3 no rúmen similares aos 

das vacas do tratamento controle. 

A concentração de amônia no rúmen é importante para síntese de proteína 

microbiana (NAGARAJA et al., 1997). Satter e Roffler (1979) relatam que a 

concentração mínima de N-NH3 deve ser 5 mg de NH3/dL no líquido ruminal para não 

haver limitação da síntese microbiana, enquanto que para o máxima síntese 

microbiana são necessárias concentrações de 23 mg de N-NH3/dL (MEHREZ;  

ORSKOV, 1978). A concentração média de 21,72 mg/dL de N-NH3 no líquido ruminal 
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das vacas do presente estudo estão próximos ao valor estabelecido para máximo 

crescimento microbiano. 

De acordo com Van Soest (1994), a monensina é eficiente em reduzir a 

degradabilidade ruminal da proteína, especialmente em dietas com alto teor de 

concentrado, com alta degradabilidade ruminal. No presente estudo, a concentração 

ruminal de NH3 não foi influenciada pela inclusão de óleo funcional ou monensina 

sódica à dieta. No entanto, a concentração ruminal de ácidos graxos de cadeia 

ramificada foi reduzida com a inclusão de monensina sódica, o que não ocorreu com 

a utilização do óleo funcional (Tabela 4 e Figura 6). Mesmo com a redução do total de 

AGCRs, os quais são um indicativo do processo de síntese de proteína microbiana no 

rúmen, a mesma não foi influenciada pelo tratamento monensina (Tabela 5). 

Calsamiglia et al. (2007) observaram que a utilização de Crina® Ruminants 

causa redução da concentração de ácidos graxos de cadeia ramificada e amônia, o 

que segundo estes autores sugere uma redução da deaminação no rúmen. Os ácidos 

graxos de cadeia ramificada originam-se da degradação ruminal da proteína dietética 

ou da reciclagem da proteína microbiana pela descarboxilação oxidativa de 

aminoácidos de cadeia ramificada (valina, leucina e isoleucina) (TEDESCHI et al., 

2000). No presente estudo, a provável redução da degradação da proteína no rúmen 

no tratamento com monensina, pode ser indicada pela redução (P<0,05) da 

concentração ruminal AGCR total (mmol/L; Tabela 4). Com a redução da 

degradabilidade ruminal e desaminação proteica da dieta com inclusão de monensina, 

há aumento da contribuição da proteína dietética na proteína microbiana. Segundo 

Verbic, (2002), como o perfil da proteína microbiana é melhor que o perfil da proteína 

não degradável no rúmen (PNDR) da dieta, neste caso pode ocorrer aumento da 

transaminação, resultando em aumento da concentração sérica de ureia (Tabela 6). 

O provável aumento da degradabilidade da proteína dietética das vacas 

alimentadas com óleo funcional em relação às vacas que receberam monensina 

sódica parece não ter comprometido o suprimento de proteína metabolizável, ao 

considerar que a secreção de proteína no leite destas vacas, não diferiram entre si, 

mas foi superior a secreção das vacas que receberam o tratamento controle (Tabela 

7). 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4093378/#b23-ajas-26-4-523-10
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4093378/#b23-ajas-26-4-523-10
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As vacas alimentadas com a monensina sódica na dieta não tiveram alteração 

da concentração molar de propionato (P>0,05), no entanto, houve aumento da 

proporção molar do mesmo, sem diferir do óleo funcional (P>0,05; Tabela 4). A dieta 

com óleo funcional aumentou a concentração molar de propionato em relação os 

demais tratamentos e a proporção molar em relação ao tratamento controle (P<0,05). 

Vários estudos relatam aumento da concentração do propionato ruminal em vacas 

leiteiras alimentadas com dietas contendo monensina sódica (NAGARAJA et al., 1981; 

BRODERICK, 2004; EIFERT et al., 2005; BENCHAAR et al., 2006; GEHMAN et al., 

2008; OELKER et al., 2009; GANDRA et al., 2012; APPUHAMY et al., 2013; 

MCCARTHY et al., 2015). De acordo com McGuffey et al. (2001), as alterações do 

perfil fermentativo são efeitos das alterações da população bacteriana ruminal, devido 

a inibição do crescimento de bactérias gram positivas em detrimento das bactérias 

gram negativas. Assim, a suplementação com monensina  sódica resulta na seleção 

de bactérias que produzem menos hidrogênio (H2), acetato e butirato e mais 

propionato ruminal e adenosina trifosfato (RUSSELL; STROBEL, 1989). No presente 

trabalho, possivelmente, as mudanças dos parâmetros de fermentação ruminal com o 

uso de óleo funcional podem ter ocorrido por um mecanismo de ação semelhante ao 

da monensina sódica, o que pode justificar o aumento (P<0,05) do propionato ruminal 

(RICHARDSON et al.,1976; NAGARAJA et al., 1981). 

Pesquisadores relatam em estudos que os óleos essenciais são efetivos contra 

bactérias gram positivas (SMITH-PALMER et al., 1998; CHAO; YOUNG, 2000; 

CIMANGA et al., 2002). Em estudo in vitro com uma mistura de óleos essenciais 

(orégano, alho e pimenta) foi relatado que estes composto reduziram a produção de 

uma das principais bactérias (Butyrivibrio fibrisolvens) responsáveis pela produção de 

acetato e butirato ruminal (PATRA; YU, 2015). Neste sentido, no presente estudo foi 

observado aumento de 8,28% na concentração do propionato ruminal e de 5,8% na 

proporção molar do propionato nas vacas que receberam óleo funcional em relação 

às vacas que receberam o tratamento controle. Este resultado sugere que o óleo 

funcional pode ter sido efetivo na seleção de bactérias gram positivas. 

Neste estudo as vacas que receberam os tratamentos com óleo funcional  ou 

monensina sódica não apresentaram efeito sobre a concentração ruminal do total de 

ácidos graxos de cadeia curta, acetato, butirato e valerato (Tabela 4). Ellis et al. 
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(2012), estudaram o efeito da dose de monensina sódica sobre a concentração 

ruminal de ácidos graxos de cadeia curta em bovinos de corte submetidos a dietas 

com alto teor de grãos e observaram que a cada 1 mg/kg de matéria seca de 

monensina sódica adicionada à dieta houve redução de 0,063 mol/100mol de acetato 

e aumento de 0,260 mol/100mol de propionato, sem efeito sobre a concentração total 

de ácidos graxos. Da mesma forma, no presente estudo, a adição de óleo funcional 

ou monensina sódica aumentou a proporção molar de propionato sem influenciar a 

concentração total dos AGCC's.  

Em um estudo realizado por Broderick (2004), com vacas no terço inicial de 

lactação, a inclusão de monensina sódica na dieta (10,2 mg/kg da MS) reduziu as 

proporções molares de acetato e butirato ruminal, com aumento da proporção molar 

de propionato, sem afetar a concentração total de AGCC, o que resultou na redução 

da relação acetato:propionato, quando comparado ao tratamento controle. As 

reduções das proporções molares de acetato e butirato estão relacionadas ao 

aumento da proporção de propionato. No presente estudo, a inclusão de óleo 

funcional ou monensina sódica na dieta aumentou concentração de propionato 

ruminal (mmol/100mmol), porém não houve efeito sobre acetato e relação 

acetato:propionato no rúmen (Tabela 4). 

Não houve interação entre tratamentos e tempo de coleta sobre as 

concentrações ruminais de acetato, propionato, butirato e AGCR total (Figuras 3, 4, 5 

e 6). As maiores concentrações de AGCC's ocorreram entre 10 e 12 horas após a 

alimentação matinal. Na avaliação realizada às 8 horas, em relação àquelas 

realizadas às 6 e 10 horas após a alimentação, observou-se redução da concentração 

dos AGCC's no rúmen, provavelmente por esta avaliação coincidir com o horário de 

realização da ordenha no período da tarde. 

 

6.3. Síntese de proteína microbiana  

 

Variações na síntese de proteína microbiana estão associadas às mudanças 

no suprimento de energia e proteína para o animal, com consequência sobre o 

desempenho produtivo de vacas leiteiras (GONZÁLEZ-RONQUILLO et al., 2003). Em 

trabalho realizado com vacas leiteiras no terço médio de lactação, a inclusão de 16 
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mg/kg da MS de monensina sódica na dieta não influenciou a excreção total de 

derivados de  purinas (297,6 mmol/dia) e a estimativa de PB microbiana (1168 g/dia; 

GEHMAN et al., 2008). Os resultados encontrados no presente estudo foram 

superiores aos apresentados por estes autores, com excreção total de 516,91 

mmol/dia de derivados de purinas e estimativa de síntese de proteína microbiana de 

2348,80 g/dia (Tabela 5). 

Abdi et al. (2015) estudaram a inclusão de monensina sódica (24 mg/kg da MS) 

na dieta de vacas no terço médio de lactação com relação volumoso: concentrado 

40:60. Assim como no presente estudo, os autores observaram que a inclusão de 

monensina sódica na dieta não influenciou o volume urinário, a excreção urinária de 

creatinina, derivados de purinas e a síntese de proteína microbiana ruminal. 

Resultados semelhantes foram observados por Ipharraguerre et al. (2005) e Gehman 

et al. (2008), os quais explicaram que foram coletadas amostras spot de urina, e que 

a excreção urinária foi estimada a partir da concentração de creatinina nas amostras 

e o peso corporal das vacas, da mesma forma que no presente estudo. As vacas que 

receberam monensina sódica apresentaram volume urinário similar aos que não 

receberam, o que pode ter contribuido para ausência de efeito da monensina sódica 

sobre a excreção dos derivados de purinas e, consequentemente, síntese de proteina 

microbiana ruminal. 

Há poucos estudos sobre síntese de proteína microbina e eficiência de síntese 

de animais alimentados com dietas contendo óleos essenciais. De acordo com Bach 

et al. (2005), a síntese de proteína microbiana pode ser influênciada por diversos 

fatores tais como concentração de carboidratos não fibrosos, proteína não degradável 

da dieta, pH ruminal, taxa de passagem e quantidade de matéria orgânica fermentada 

no rúmen. A dieta basal do presente estudo apresenta similar conteúdo de CNF e MO 

(Tabela 1) e pH ruminal (Tabela 4). Isso pode explicar porque os tratamentos não 

influenciaram a síntese de proteína microbiana ruminal.  

Existem ainda outros fatores, como a alteração das populações de 

microrganismos ruminais que afetam as estimativas de síntese proteica quando as 

vacas são alimentadas com dietas contendo aditivos. Castro-Montoya et al. (2012) 

avaliaram os efeitos da adição de monensina sódica sobre a fermentação in vitro e 

observaram que a adição de monensina não influenciou a massa microbiana. No 
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entanto, houve aumento da relação entre proteína microbiana e bases purinas e, 

consequentemente, a concentração de bases purinas no meio foi reduzida. Estes 

autores associaram esta reduzida relação com os efeitos negativos da monensina 

sobre os protozoários, que, segundo Broderick e Merchen (1992) possuem 

aproximadamente metade do teor de purinas de bactérias. No presente estudo, foi 

utilizado um teor constante de purina na proteína bruta microbiana (11,6%) e portanto, 

se as observações de Castro-Montoya et al. (2012) se repetirem in vivo, a síntese 

microbiana pode ter sido subestimada. 

 
6.4. Parâmetros sanguíneos   
 

Em vacas lactantes a demanda de glicose é importante como fonte de energia 

e como contribuinte da síntese de lactose na glândula mamária (BICKERSTAFFE et 

al., 1974). Entretanto, no máximo 25% da disponibilidade total de glicose é absorvida 

e o restante seria obtido principalmente pela síntese hepática de propionato, lactato, 

aminoácidos e glicerol (YOUNG, 1977; GALINDO et al., 2011). 

Segundo Duffield et al. (2008a), dependendo da fase de lactação e da dose de 

monensina sódica, a utilização deste aditivo nas dietas de vacas leiteiras pode resultar 

em aumento de 3% da concentração de glicose plasmática. No presente estudo não 

houve diferença para esta variável. 

Nos ruminantes, o principal substrato para síntese de glicose é o propionato 

oriundo da fermentação ruminal de carboidratos (VAN SOEST, 1994). A alteração da 

fermentação ruminal com inclusão de aditivos na dieta pode aumentar a concentração 

de propionato no rúmen, o que aumenta a disponibilidade de propionato que chega 

ao fígado e que estimula a gliconeogênese com possível aumento dos níveis séricos 

de glicose (ELLIS et al., 2012). No entanto, a glicemia é regulada por um complexo 

sistema endócrino, no qual insulina, glucagon, catecolaminas, corticoesteróides e 

somatrotopina atuam conjuntamente (MARQUEZ; RADEMACHER, 1999). Este 

controle hormonal faz com que a captação de glicose pelos tecidos e, principalmente, 

pela glândula mamária seja maior com o aumento da glicemia,  reduzindo a utilização 

desta como indicador do metabolismo energético em vacas leiteiras (PAYNE e 

PAYNE, 1987). As vacas que receberam a inclusão de óleo funcional ou monensina 



53 
 

  

sódica no presente estudo apresentaram aumento da produção de leite e da secreção 

total de lactose (P<0,05; Tabela 7), sem influenciar a glicemia (P>0,05; Tabela 6). 

Martineau et al. (2007) estudaram a inclusão de monensina sódica para vacas 

no terço médio de lactação, alimentadas com silagem de alfafa e gramíneas e 

relataram glicemia de 58,5 mg/dL. Da Silva et al. (2007) estudaram vacas no terço 

médio de lactação, alimentadas com silagem de milho e observaram concentração 

média de glicose plasmática de 66 mg/dL, ou seja, superiores a concentração média 

de glicose plasmática (43,87 mg/dL) encontrada neste estudo.  

Para vacas alimentadas com óleo funcional houve redução significativa 

(P<0,05) da concentração de ureia no sangue em relação às vacas que receberam os 

demais tratamentos (34,21 vs 43,89 mg/dL, respectivamente). De acordo com Green 

et al. (1999), Duffield et al. (1998), and Duffield et al. (2003), a inclusão de monensina 

sódica na dieta de vacas no início de lactação aumenta a concentração de ureia no 

sangue, o que pode estar associado ao aumento do fluxo de proteínas para o intestino 

delgado em função da redução da degradabilidade ruminal das proteínas (Hanson; 

Klopfenstein, 1979; Bergen; Bates, 1984). No presente estudo, a inclusão de 

monensina sódica reduziu a concentração de ácidos graxos de cadeia ramificada no 

rúmen (Tabela 4), o que indica redução da degradabilidade ruminal da proteína em 

relação a inclusão de óleo funcional.  

Em uma metanálise para elucidar o efeito da monensina sódica sobre o 

metabolismo de vacas leiteiras, Duffield et al. (2008a) observaram aumento de 6% na 

concentração de ureia no sangue de vacas alimentadas com monensina sódia em 

relação as que receberam a dieta controle, o que não ocorreu no presente estudo. 

Além disso, a inclusão de óleo funcional reduziu a concentração sérica de ureia 

(P<0,05; Tabela 6). Esta redução da concentração de ureia no soro de vacas 

alimentadas com óleo funcional pode estar associada ao aumento da produção de 

leite, sem alterações das concentrações de proteína e nitrogênio ureico no leite 

(P>0,05; Tabela 7). 

As concentrações plasmáticas das enzimas hepáticas aspartato 

aminotransferase (AST) e gamaglutamil transferase (GGT) não foram afetadas pela 

adição dos aditivos à dieta (P>0,05; Tabela 6). Lassen (2007) descreveu que a AST 

pode ser utilizada como indicador de lesão hepática em ruminantes, pois a atividade 
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desta enzima aumenta em vacas com lesões hepáticas ou musculares e, portanto, a 

avaliação de uma enzima mais específica como a GGT é necessária na tentativa de 

identificar possíveis lesões hepáticas. 

Como os resultados para AST e GGT no presente estudo foram semelhantes 

para os diferentes tratamentos, pode-se sugerir que os aditivos óleo funcional 

(Essential® Oligo Basics) ou monensina sódica não são tóxicos às vacas, o que 

demonstra segurança para suas utilizações. Outro estudo realizado com o mesmo 

óleo funcional também relatou a atoxidade deste composto (MARTINS et al., 2015). 

 

6.5. Produção e composição do leite 

 

 A inclusão de óleo funcional ou monensina sódica na dieta das vacas aumentou 

a produção de leite (P<0,05) em 1,22 kg/dia comparado à dieta controle (Tabela 7). 

McGuffey et al. (2001) revisaram 11 estudos com vacas suplementadas com 

monensina sódica e observaram aumento médio de 1,3 kg/dia na produção de leite, 

quando comparadas às que não receberam monensina sódica. Outras revisões 

relataram aumento de produção de leite de 1,5 kg/dia (IPHARRAGUERRE; CLARK, 

2003) e 0,7 kg/dia (DUFFIELD et al., 2008b). O aumento médio de produção de leite 

(1,22 kg/dia) observado no presente estudo com a adição dos aditivos avaliados é 

semelhante aos observados nestas revisões. 

A utilização de aditivos moduladores da fermentação ruminal altera a produção 

de leite por aumentar a concentração ruminal de propionato (ARIELI et al., 2001), que 

tem relação direta com a gliconeogênese hepática e com o aumento da síntese de 

lactose na glândula mamária (IPHARRAGUERRE; CLARK, 2003; ELLIS et al., 2012). 

A lactose é um dos principais componentes osmóticos do leite, pois com o aumento 

da secreção de lactose ocorre aumento da produção de leite(P<0,05; Tabela 7). 

Phipps et al. (2000) em estudo com vacas da raça Holandês no terço médio de 

lactação, avaliaram a inclusão de doses crescentes de monensina sódica (0, 150, 300 

e 450 mg/dia) e observaram aumento médio de 2,6 kg/dia na produção de leite para 

as doses de 150 e 300 mg/dia e redução de 0,41% no teor de gordura do leite 

independentemente da dose de monensina adicionada na dieta. Estes autores 

associaram esta redução do teor de gordura à menor proporção molar de acetato no 
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rúmen. No presente estudo a inclusão de óleo funcional ou monensina sódica 

possivelmente não alterarou a síntese de gordura e consequentemente a produção 

de leite corrigida para 3,5% de gordura (P>0,05; Tabela 7), porém o tratamento 

monensina sódica reduziu o teor de gordura no leite (P<0,05; 3,66 e 3,46% para CON 

e MON, respectivamente).  

A síntese e a secreção de gordura no leite ocorrem principalmente pela síntese 

de novo de ácidos graxos de cadeia curta, a partir do acetato e betahidroxibutirato, e 

da incorporação direta, especialmente de ácidos graxos de cadeia longa presentes na 

circulação sanguínea (Harvatine et al., 2009). Revisando os fatores que afetam o teor 

de gordura de vacas leiteiras, Maxin et al. (2011) observaram que de acordo com o 

aumento do acetato e butirato, ocorre redução do propionato, glicose e do teor de 

gordura no leite. No presente estudo, a redução do teor de gordura observado no 

tratamento com monensina sódica pode ser atribuída ao aumento da produção de leite 

e da proporção molar de propionato no rúmen e à redução da concentração ruminal 

de acetato (Tabela 4). A concentração de gordura no leite das vacas que receberam 

óleo funcional não diferiu (P>0,05) das vacas que receberam monensina sódica na 

dieta. 

Martins et al. (2015) estudaram a adição de monensina sódica (30 mg/kg de MS) 

e/ou óleo funcional (0,5 g/kg de MS; Essential® Oligo Basics) na dieta de vacas no 

terço médio da lactação e relataram interação entre os efeitos dos aditivos para a 

produção de leite quando as vacas foram alimentadas com monensina sódica e óleo 

funcional. A inclusão do óleo funcional na ausência de monensina sódica aumentou a 

produção de leite em 2,16 kg/dia e na presença de monensina sódica, não influenciou 

a produção (20,05 kg/dia), enquanto que a monensina sódica não alterou a produção 

de leite, independentemente da inclusão do óleo funcional. O aumento da produção 

de leite observada por estes autores com a inclusão de óleo funcional também foi 

observado no presente estudo. Além disso, Martins et al. (2015) relataram que a 

monensina sódica reduziu o teor de gordura no leite, enquanto que o óleo funcional 

não influenciou, da mesma forma que no presente estudo. 

Em estudo realizado com vacas na fase inicial da lactação, com produção 

média de 35 kg de leite/dia e alimentadas com silagem de alfafa  foi avaliada a inclusão 

de 10 mg/kg da MS de monensina sódica (Broderick, 2004). Este autor observou 
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redução do teor de gordura no leite (3,15 vs 2,86%) e redução da produção de leite 

corrigida para 3,5% de gordura (34,4 vs 32,2 kg/dia). Duffield et al. (2008b) relataram 

que a inclusão de monensina sódica reduziu o teor de gordura no leite em 0,12% e  o 

teor de proteína, mas não alterou a produção de gordura. No presente estudo, a 

inclusão de óleo funcional não alterou (P>0,05) o teor de proteína no leite das vacas, 

mas aumentou (P<0,05) a produção de proteína e produção de leite. As vacas 

alimentadas com monensina sódica tiveram redução (P<0,05) do teor de gordura do 

leite, assim como relatado por estes autores. 

A inclusão de óleo funcional ou monensina sódica na dieta não influenciou 

(P>0,05) a concentração de nitrogênio ureico no leite (NUL). De acordo com Chizzotti 

et al. (2007), o NUL pode ser utilizado como ferramenta para avaliar a adequação da 

nutrição proteica de vacas leiteiras. Butler (1998) relataram que quando o NUL é 

superior a 19 mg/dL pode reduzir a taxa de concepção em vacas leiteiras. Os 

resultados encontrados para os diferentes tratamentos no presente estudo foram de 

8,29 mg/dL, apesar da redução da concentração plasmática de ureia (Tabela 6), 

provavelmente porque a principal via de excreção de compostos nitrogenados seja a 

urina (Tabela 8). 

 

6.6. Balanço de nitrogênio 

 

Poucos estudos têm relatado o efeito da monensina sódica sobre o balanço de 

nitrogênio em vacas leiteiras. Plaizier et al. (2000) e Ruiz et al. (2001) relataram que 

vacas alimentadas com monensina sódica apresentaram menor excreção fecal de N 

quando comparadas às vacas alimentadas com dieta controle sem inclusão de aditivo. 

Entretanto, assim como Benchaar et al. (2006), no presente estudo não houve 

diferença da inclusão dos diferentes aditivos na dieta das vacas sobre balanço de N. 

A excreção fecal de nitrogênio pode ser obtida a partir do consumo de nitrogênio (ou 

proteína bruta) e de sua digestibilidade aparente no trato total, os quais não foram 

afetados pela inclusão dos aditivos na dieta das vacas (Tabela 3).  

A secreção de nitrogênio no leite aumentou (P<0,05) com a utilização dos 

aditivos em função do aumento da produção e da manutenção do teor de proteína no 

leite (Tabela 7). No entanto, a eficiência bruta de utilização do nitrogênio, obtida pela 
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relação entre o N secretado no leite e o N consumo, não foi influenciada pelas dietas 

avaliadas (P>0,05). 

 

6.7. Balanço de energia  

 

Não houve efeito dos aditivos avaliados sobre as variáveis relacionadas ao 

balanço de energia (P>0,05; Tabela 9). O consumo de energia não foi influenciado 

pelas dietas, da mesma forma que o consumo de matéria seca (Tabela 3), uma vez 

que a dieta basal era semelhante entre os tratamentos (Tabela 1). 

A energia líquida utilizada para a produção de leite também não foi influenciada, 

pois apesar do aumento da produção de leite, os aditivos não afetaram a produção de 

gordura e a produção de leite corrigida (Tabela 7). A energia líquida utilizada para 

mantença não foi influenciada, pois esta foi obtida a partir do peso corporal das vacas, 

o qual estava balanceado. Consequentemente, nem o balanço de energia, nem a 

eficiência de utilização da energia foram afetados pelos aditivos avaliados. 

Gandra et al. (2012) avaliaram diferentes inclusões de monensina sódica (0; 24 

e 48 mg/kg da MS) na dieta de vacas no terço médio de lactação e observaram 

redução linear do consumo de energia bruta, digestível, metabolizável e líquida de 

lactação. Mesmo sem observar alteração do peso corporal, os autores relataram 

ganho de eficiência, medida pela relação entre a energia líquida de lactação e o 

consumo de energia digestível. No presente estudo, não foi observado efeito dos 

aditivos sobre a eficiência de utilização da energia pelas vacas. 

 

 

7. CONCLUSÃO 

A inclusão de óleo funcional na dose de 500 mg/kg MS nas dietas aumentou 

produção de leite sem alterar a produção de leite corrigida e aumentou a concentração 

de propionato ruminal, sem modificar o consumo e a digestibilidade. 

 

8. IMPLICAÇÕES  

A utilização de óleo funcional (Essential® Oligo Basics) na dieta de vacas 

leiteiras, assim como a utilização de monensina sódica, aumentou a produção de leite 
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sem influenciar o consumo de vacas leiteiras com produção de 27 kg/dia. Embora os 

resultados produtivos sejam similares com uso de monensina sódica e óleo funcional, 

este último apresenta uma vantagem adicional com relação ao apelo social de 

biossegurança alimentar quando incluído nas dietas de vacas leiteiras, pois não é 

considerado um antibiótico. 

Apesar de não ter sido realizado o custo do óleo diesel gasto pelo tratator 

durante a picagem do pré-secado de azevém, é importante levar em consideração o 

custo adicional no sistema de produção. Outro fator importante é o preço deste pré-

secado adiquido no Paraná. 

 

9. EXPERIÊNCIA NO EXTERIOR  

A objetivo do estágio na Ohio State University (OSU) foi de aprender novas 

técnicas de biologia molecular aplicadas aos estudos de nutrição de bovinos para 

quantificar a síntese de proteína microbiana e consequentimente aplicar no 

Laboratório de Pesquisa em Bovinos de Leite, porém por questões financeiras o Prof. 

Dr. Zhangtang Yu da OSU teve que mudar sua linha de pesquisa, a qual  trabalhei em 

um estudo in vitro com bactérias ruminais envolvidas na deaminação de aminoácidos 

de origem da proteína dietética e produtoras de amônia no rúmen denominadas 

ʽʽhyper ammonia producing bacteria”. Foram realizadas diversas tentativas para 

encontrar uma resposta que permitisse uma explicação biológica positiva ou negativa, 

mas o tempo de permanencia não foi suficiente para alcançar este objetivo. Mesmo 

com contratempo esta viagem foi um divisor de águas na minha vida pessoal e 

acadêmica, acredito que o estudante de pós graduação deve fazer intercâmbio.  
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