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Se evaluaron in vitro las características de la fermentación al adicionar diferentes niveles (0, 25, 50 y 75 μL/75 mL de fluido ruminal buferado)
del aceite esencial de cítrico o su componente bioactivo (limoneno, 0, 30, 45 y 60 μL/75 mL fluido ruminal buferado) a un sustrato basal
(50 % alimento fibroso: 50 % concentrado) mediante la técnica de producción de gas (PG) semiautomática. El aceite esencial de cítrico
investigado fue Citrus reticulata (CR25, CR50, CR75), y limoneno (L30, L45, L60). Los análisis de los aceites esenciales de cítricos mediante
CG/EM mostraron que los componentes principales fueron dl-limoneno (83.9 %) y γ-terpineno (10.75 %). Hubo diferencias significativas
(P < 0.05) en la producción acumulativa de gas (PG) luego de sustraer el volumen de gas del control y agregar diferentes niveles del aceite
esencial de cítrico o el limoneno. Todos los niveles del aceite esencial del cítrico y el limoneno disminuyeron significativamente (P < 0.05) la
PG con respecto al sustrato sin aditivo. La segunda y la tercera dosis de aceite esencial del cítrico o el limoneno  disminuyeron (P < 0.05) la
emisión de metano cuando se expresó en base de materia seca, pero cuando se expresó sobre la base de la materia orgánica digerida solo la
tercera dosis del aceite esencial de cítrico redujo (P < 0.05) la emisión de metano in vitro. La inhibición de la producción de metano estuvo
acompañada de una reducción significativa del  conteo de protozoos. El factor que se usó como índice de la eficiencia de la síntesis de proteína
microbiana fue el factor de fraccionamiento (FF) in vitro. No hubo efecto significativo de los aceites esenciales de cítrico en el FF, mientras que
la suplementación con el limoneno disminuyó (P < 0.05) los valores del FF. La inclusión del aceite de cítrico esencial o el limoneno afectó
negativamente la digestibilidad verdadera de la materia seca y la orgánica. La concentración de NH3-N se redujo drásticamente al incluir altos
niveles del cítrico o del limoneno. Este estudio sugiere que el aceite esencial de cítrico tiene el potencial de afectar la eficiencia de la
fermentación ruminal y pudiera ser un prometedor agente mitigante del metano, lo que se atribuyó a su rico contenido de limoneno.
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Debido a la aparición de residuos y de cepas de bac-
terias resistentes al uso de antibióticos como promoto-
res del crecimiento en el alimento animal, la utilización
de los antibióticos ha quedado prohibida en la Unión
Europea desde enero de 2006 (Regulación 1831/2003/
EC). Esto ha incentivado el interés por buscar enfoques
más naturales tales como los aceites esenciales (AE)
derivados de plantas, como aditivos alimentarios alter-
nativos naturales para mejorar la fermentación ruminal,
la eficiencia alimentaria y el comportamiento animal. Los
aceites esenciales son mezclas complejas de metabolitos
secundarios y compuestos volátiles extraídos de las plan-
tas por métodos de destilación, en particular la destila-
ción por vapor  (Greathead  2003). Los aceites esencia-
les tienen actividad microbiana contra bacterias gram-
negativas y gram-positivas, una propiedad que ha sido
atribuida a la presencia de compuestos terpenoides y
fenólicos (Conner 1993). Químicamente, los aceites
esenciales son mezclas variables de, fundamentalmen-
te, terpenoides, especialmente los monoterpenos (C10)
y sesquiterpenos (C15), aunque los diterpenos (C20) tam-
bién pueden estar presentes. La mayoría de los aceites
esenciales se clasifican como Generalmente Reconoci-
do como Seguro, y han sido aprobados para su consumo
como alimento y bebida por la Administración de Dro-
gas y Alimentos de Estados Unidos (US Food and Drug
Administration). Sin embargo, pocos extractos vegeta-
les han sido probados por sus efectos en la fermenta-
ción microbiana ruminal (Cardozo et al. 2004, Castillejos

et al. 2005, Busquet et al. 2006 y Calsamiglia et al.
2007), especialmente en la emisión de metano. Los aná-
lisis de los aceites esenciales de cítricos por GC/MS in-
dicaron que el principal componente activo es el limoneno.
Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar los efec-
tos de diferentes niveles de aceite esencial de cítrico y
su componente activo (limoneno) en la actividad de la
fermentación microbiana ruminal y en la emisión in vitro
de metano.

Materiales y Métodos

Materiales vegetales. Se recolectaron varias par-
tes de Citrus reticulata Balanco (cáscara de la fruta)
durante la etapa de floración en diferentes locaciones
del estado de Alejandría y la Península del Sinaí, Egipto,
en agosto de 2006 y abril de 2007. Los materiales vege-
tales se identificaron y clasificaron con la guía del estu-
diante que es el libro Flora de Egipto (Tackholm 1974) y
se confirmaron por el Prof. Dr. Fath Allah Zieton, Pro-
fesor de Patología Vegetal, Facultad de Agricultura,
Universidad de Alejandría, Egipto. Se han depositado
especímenes de registro en el Departamento de Quími-
ca de Pesticidas, Facultad de Agricultura, Universidad
de Alejandría, Egipto.

Aislamiento de los aceites esenciales. Los mate-
riales vegetales se secaron a temperatura ambiente du-
rante cinco días. Se extrajeron los aceites esenciales me-
diante hidro-destilación en un aparato de tipo Clevenger
durante 2 h. El aceite esencial crudo se secó sobre
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sulfato de sodio anhidro y se almacenó a 4 °C para los
análisis biológicos y los de GC-MS.

Análisis de aceites esenciales mediante GC-MS.
Los aceites esenciales se diluyeron en dietil éter y se
inyectó 1 μL en un cromatógrafo de gas (TRACE GC
2000, THERMO)/espectrometría de masa (SSQ 7000,
FINNIGAN) (GC/MS). La columna GC fue una
columna v de 60 m (0.25 mm i.d.) DB-5 (5% fenil)
Metilpolsiloxano x. Las condiciones de la GC fueron las
siguientes: temperatura del inyector 220 °C, temperatu-
ra de la columna isotérmica a 40 °C durante
2 min, después se programó a 250 °C/2min y se mantu-
vo a esta temperatura durante 2 min, la temperatura de
la fuente de ion fue 200 °C. Se utilizó Helim como porta-
dor de gas a una tasa de 1 mL/min. El efluente de la
columna de la GC se introdujo directamente en la fuente
de ion de la MS. Se obtuvieron espectros en el modo EI
con energía de ionización de 70 eV. El analizador de la
masa de sector se ajustó a modo escáner desde 40 has-
ta 400 amu durante 5 s.

Tratamientos. Se agregaron diferentes niveles del
aceite esencial de cítrico (0, 25, 50 y 75 μL/75 mL fluido
ruminal buferado) o el limoneno  (0, 30, 45 y
60 μL/75mL fluido ruminal buferado) a la muestra de la
dieta. Se adicionó cada concentración a los frascos que
contenían 75 mL  de fluido ruminal buferado y 0.5 g del
substrato. Se utilizó la ración total mezclada (50 % ali-
mento fibroso (heno Tifton): 50 % concentrado) como
substrato incubado con fluido ruminal buferado (2:1,
v/v) en frascos de suero de 160 mL durante 24 h. La com-
posición química de la ración total mezclada fue 922.4, 131.0,
718.0, 343.0 y 20.0 g kg-1 para la materia seca, la proteína
bruta, la fibra neutro detergente, la fibra ácido detergen-
te y el extracto etéreo, respectivamente.

Donantes de inóculo y preparación. Cinco ovejas
adultas canuladas en el rumen que pastaban gramíneas
tropicales y estaban  suplementadas con harina de maíz
y soya (0.7 kg/100 kg de peso vivo, 20 % proteína bru-
ta), además de con una mezcla mineral, se emplearon
como donantes  de inóculo. Se recolectaron los conteni-
dos ruminales sólidos y líquidos (50 % sólido: 50 % líqui-
do) antes de la alimentación matutina a través de la cá-
nula usando una sonda de acero inoxidable (2.5 mm ta-
miz) ajustada a una jeringuilla de gran capacidad. Los
líquidos y los sólidos se colocaron en frascos aislados
pre-calentados (39 ºC) y se transportaron en condicio-
nes anaeróbicas al laboratorio. La mezcla de contenidos
ruminales se filtró a través de cuatro capas de gasa y se
mantuvo en baño de agua a 39 ºC con saturación de
CO2 hasta que tuvo lugar la inoculación. La sustancia
tampón y el inóculo se mezclaron (2:1 v/v) y se mantu-
vieron en baño de agua a 39 ºC con saturación de CO2
hasta su transferencia a los frascos.

Producción de gas in vitro. El experimento de pro-
ducción de gas in vitro (PG) se llevó a cabo usando un
transductor de presión y un capturador de datos (LANA/
CENA-USP, Piracicaba/SP, Brasil) para medir el gas

producido en frascos de suero de 160 mL incubados a
39 ºC (Mauricio et al. 1998).   Las muestras molidas
(0.5 g como alimento) se incubaron en 75 mL de fluido
ruminal diluido (25 mL fluido ruminal mezclado + 50 mL
de medio buferado de Menke) en frascos de suero
(Longo et al. 2006). Una vez llenos, todos los frascos se
sellaron con tapas de goma, se agitaron y se colocaron
en la incubadora a 39 °C. Los frascos se agitaron ma-
nualmente después de registrar la presión del gas de la
superficie a las 12 y 24 h de incubación mediante un
transductor de presión (Theodorou et al. 1994). Se cal-
culó la cantidad de la PG en cada horario de medición
según la ecuación de regresión obtenida en nuestro sis-
tema y en nuestras condiciones a partir de datos no pu-
blicados de 500 muestras para el volumen de gas versus
la presión: PG (mL) = 0.0112 psi2 + 7.3358 psi (r2=0.98).

Se realizaron tres corridas. Los frascos de cada corrida
fueron: cuatro, que incluyeron solo fluido ruminal buferado,
incubados y considerados como blanco; cuatro, para el
sustrato sin aditivo; cuatro, para cada concentración de AE;
y cuatro, para el heno Tifton como un estándar interno para
corregir la variación entre las corridas. Los valores de gas
se expresaron como mL por g de MS incubada.

Emisión de metano y análisis. Las muestras de gas
se tomaron de los frascos mediante una jeringuilla
(5.0 mL cada vez y se acumularon en tubos vacutainer)
dos veces a las 12 y 24 h de incubación para los análisis
de metano. La determinación de metano se realizó en
un cromatógrafo de gas Shimadzu 2014 equipado con
un detector de conductividad térmico. La separación se
logró usando la columna micro Shincarbon ST, el helio
fue el portador de  gas con una tasa de flujo de
10.0 mL/min. El detector y la temperatura de la colum-
na fueron 250 y 60 °C, respectivamente. Las pruebas
de linealidad y calibración se lograron mediante la curva
de gas estándar en el rango de concentración probable
de las muestras. La producción de metano al final del
período de incubación se estimó a partir del volumen de
gas y los datos de composición de gases como
«CH4 = [PG + ES] x Conc»; donde CH4 es el volumen
(mL) de metano, PG es el volumen (mL) de gas produ-
cido al final de la incubación, ES es el volumen del espa-
cio de la parte superior (mL) del frasco de suero y Conc
es el porcentaje de metano en la muestra de gas analiza-
da (Tavendale et al. 2005).

Degradación, factor de fraccionamiento, N-
amoníacal y conteo de protozoos. Luego de finalizada
la incubación a las 24 h, se utilizó el contenido de dos
frascos para determinar la digestibilidad verdadera de
las materias seca y orgánica (DVMS, DVMO) sin
α-amilasa y el factor de fraccionamiento (FF) como un
índice de eficiencia de la proteína microbiana. El conte-
nido de los frascos se transfirió cuantitativamente a un
beaker de 600 mL con un total de 70 mL de solución ND
(doble potencia, Van Soest et al. 1991 y Blummel y
Becker 1997) y se sometió a reflujo por 3 h a 105 °C. Se
determinó la MS residual y las cenizas. El factor de
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fraccionamiento (FF) es la tasa entre los mg de materia
orgánica realmente degradada y el volumen de gas (mL)
a las 24 h de incubación (Blummel y Becker 1997 y
Blummel et al. 1997).

Se usó el contenido de otros dos frascos para deter-
minar la concentración de NH3-N y el conteo de
protozoos. La concentración de NH3-N se midió según
Preston (1995). Los protozoos se contaron microscó-
picamente siguiendo el procedimiento de Kamra et al.
(1991). Los ácidos grasos de cadena corta (AGCC) se
calcularon de acuerdo con Getachew et al. (2002).

Análisis estadístico. Los datos se sometieron a aná-
lisis de varianza (ANOVA), mediante el procedimiento
General Linear Model del paquete de SAS (2002). El
modelo usado fue: Y= μ+ Fi + e, donde μ es la media
general, y Fi el efecto del tratamiento. Las unidades ex-
perimentales fueron las corridas y las réplicas en la mis-
ma corrida se consideraron como repeticiones. Se iden-
tificaron las diferencias significativas entre las medias
individuales mediante la prueba de Tukey (SAS 2002).

Resultados y Discusión

Los perfiles químicos por GC-MS del aceite esencial
de cítrico extraído de plantas egipcias se muestran en la
tabla 1. Los análisis de los aceites esenciales de cítricos
mostraron que los componentes principales fueron dl-
limoneno (83.9 %) y α- terpineno (10.75 %). También,
el aceite esencial de cítrico tiene trazas de α-pineno
(1.44 %), sabineno (0.97 %), mirceno (0.71 %) y γ-
terpinoleno (0.30 %).

etnenopmoC )nim(TR atalucitersurtiC
a oneniP- 27.01 44.1

onenibaS 52.21 79.0
onecriM 48.21 17.0

a onelonipreT- 96.31 03.0
onenomiL-ld 31.41 39.38

y onenipreT- 70.51 57.01

Tabla 1. Constituyentes principales (%) del aceite esencial de
cítrico egipcio

El efecto de los diferentes niveles (0, 25, 50 y 75 μL/75mL
de fluido ruminal buferado más 500 mg de la ración total
mezclada) del aceite esencial de cítrico o del limoneno
(0, 30, 45 y 60 μL/75mL de fluido ruminal buferedo más
500 mg de ración tota mezclada) en la producción in
vitro de gas y metano durante 24 h de incubación se
presenta en la tabla 2. Hubo diferencias significativas
(P < 0.05) en la producción de gas (PG) acumulativa
luego de  sustituir el volumen de gas del blanco por dife-
rentes niveles de aceite esencial. Todos los niveles de
aceite esencial de cítrico y limoneno disminuyeron
significativamente (P < 0.05) la PG, comparados con el
sustrato sin aditivo. La suplementación del aceite esen-
cial de cítrico disminuyó linealmente la PG con el nivel
creciente de suplementación desde 10.5 hasta 34.7 %.
Los aceites esenciales y los extractos vegetales se han
usado por muchos miles de años (Jone 1996) para la
preservación de los alimentos, en farmacia, medicina
alternativa y terapias naturales (Reynolds 1996 y Lis-
Balchin y Deans 1997).  La actividad microbiana de los
aceites esenciales se atribuye a un número de
metabolitos vegetales secundarios, que incluyen
saponinas, terpenoides y fenilpropanoides, presentes en
la fracción de aceite esencial de muchas plantas. Los
principales componentes bioactivos del aceite esencial de
cítrico son dl-limoneno (83.9 %) y α-terpineno (10.75 %)
que pueden ser afectados negativamente por  la activi-
dad de los microorganismos  del rumen. La reducción
de la PG y la producción de metano se puede deber a
que estos compuestos también disminuyeron el conteo
de protozoos. Puede haber potencial para seleccionar
compuestos de AE que reduzcan el metano, inhibiendo
de forma selectiva el número de protozoos, que se pue-
de esperar disminuyan la producción de metano porque
los protozoos ruminales suministran un hábitat para los
metanógenos que viven sobre y dentro de ellos.

La inclusión de L30, L45 o L60 redujo (P < 0.05) la PG
en 11.4, 23.6 y 22.3 %, respectivamente. La segunda y
la tercera dosis de aceite esencial de cítrico o de limoneno
disminuyeron (P < 0.05) la emisión de metano cuando se
expresó en base de materia seca, pero, cuando se ex-

sotneimatarT seleviN GP %
oibmac

HC 4
)SMg/Lm(

HC 4
)OMVDg/Lm(

ovitidaniS - 2.731 a - 3.01 ba 8.71 cba

laicneseetiecA
ocirtíced

RC 52 8.221 b 5.01 1.01 ba 1.81 c

RC 05 7.501 c 0.32 6.8 c 0.91 cb

RC 57 6.98 d 7.43 8.6 d 3.31 d

onenomiL L 03 5.121 b 4.11 8.11 a 0.22 a

L 54 8.401 c 6.32 2.8 c 2.02 ba

L 06 6.601 c 3.22 2.9 cb 3.12 a

±MEE 5.7 - 98.0 35.1

Tabla 2. Efecto de diferentes  niveles de aceites esencialesen la produción de gas
(PG, mL/g MS) y de metano in vitro para la incubación de 24 h

abcd Medias con diferentes superíndices, en una columna, son diferentes (prueba de
Tukey, P < 0.05).  ± EEM: error estándar de la diferencia entre las medias
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presó en base de materia orgánica digerida, solo la ter-
cera dosis del aceite esencial de cítrico disminuyó
(P < 0.05) la emisión in vitro de metano. La inhibición
de la producción de metano trajo aparejada una reduc-
ción significativa del conteo de protozoos. El limoneno
es el monoterpeno monocíclico más abundante en el li-
món (Citrus limonum), la naranja (Citrus aurantium),
la toronja (Citrus paradisi), la menta (Mentha piperita),
la menta verde (Mentha spicata), y en otros aceites
(Turner et al. 1999). Dorman y Deans (2000) demos-
traron la actividad antimicrobiana del limoneno, fundamen-
talmente contra bacterias gram-negativas. Castillejos et al.
(2006) plantearon que el limoneno a 50 y 500 mg/L redujo
la concentración total de AGV (-4.5 y -5.6%, respectiva-
mente), lo que sugiere que estas dosis eran tóxicas para las
bacterias del rumen. Además, el limoneno a
500 mg/L redujo el N amoniacal (-14.6 %) y las concen-
traciones de los AGV de cadena ramificada
(-6.6 %), lo que sugiere que se inhibió la desaminación
de los AA (Allison et al. 1962).

El efecto de los diferentes niveles de los aceites esen-
ciales de cítrico o el limoneno en la digestibilidad verda-
dera de la materia seca y orgánica (DVMS, DVMO,
g/kg MS), el factor de fraccionamiento (FF), el conteo
de protozoos, la concentración de NH3-N y los ácidos
grasos de cadena corta (AGCC) aparecen en la tabla 3.
La inclusión del aceite esencial de cítrico o el limoneno
afectó negativamente la digestibilidad verdadera de la
materia seca y orgánica. Aunque la inclusión del aceite
esencial de cítrico disminuyó la DVMS y la DVMO  al
compararlo con el control, esta reducción no fue signifi-
cativa entre los niveles. Se usó el factor de fracciona-
miento (FF) como índice de la eficiencia de la síntesis de
proteína microbiana in vitro. Una reducción en la
degradabilidad del alimento por el aceite esencial de cí-
trico o el limoneno se podría deber a los compuestos
fenólicos como los taninos, el óxido piperitone, óxido cis-
piperitone, γ-muuroleno y α-thujeno. La reducción de la
digestibilidad es una función de la competencia entre las

tasas de digestión y de pasaje (Van Soest 1994). El gra-
do de inhibición depende, sin embargo, de la estructura
química del compuesto de AE agregado. De los com-
puestos evaluados, los monoterpenos oxigenados, parti-
cularmente los alcoholes monoterpenos y los aldehídos,
inhibieron fuertemente el crecimiento y el metabolismo
de los microorganismos ruminales, mientras que los
hidrocarbonos monoterpenos lo inhibieron ligeramente
y, a veces, estimularon la actividad  de los
microorganismos ruminales. De hecho, el monensin afec-
ta solo algunas bacterias gram-positivas, mientras que
los acietes esenciales inhiben las abcaterias gram positi-
vas y gram-negativas (Helander et al. 1998). En con-
cordancia con nuestros resultados, varios estudios ob-
servaron que la adición de aceites esenciales mezclados
disminuyó la degradabilidad efectiva y la tasa de la de-
gradación ruminal de algunos suplementos proteicos
(Molero et al. 2004 y Newbold et al. 2004).

No hubo efecto significativo de los aceites esencia-
les de cítrico en el FF, mientras que la suplementación
de  limoneno disminuyó (P < 0.05) los valores del FF. El
conteo de protozoos se redujo significativamente
(P < 0.05) con la suplementación de la segunda y la ter-
cera dosis de aceite esencial de cítrico, mientras todas
las dosis de limoneno redujeron el conteo de protozoos
significativamente (P < 0.05). La concentración de
NH3-N se redujo drásticamente con la inclusión de altos
niveles de cítrico o de limoneno. Los AGCC se reduje-
ron linealmente (P < 0.05) con el nivel creciente de
suplementación de aceite esencial de cítrico.

Las bacterias ruminales gram-positivas participan en
procesos de fermentación que producen, entre otros pro-
ductos finales, acetato, butirato, formato, lactato, hidró-
geno, y amoníaco. Por otro lado, las bacterias ruminales
gram negativas participan en procesos de fermentación
asociados con la producción de propionato y succinato
(Russell y Strobel 1989). Se puede inferir entonces que
el patrón de fermentación observado en los AE está
mediado por una mayor inhibición de las bacterias

sotneimatarT SMVD OMVD FF soozotorP HN 3 N- CCGA
ovitidaniS - 0.195 a 0.555 a 5.3 ba 52.5 a 2.911 ba 4.36 a

laicneseetiecA
ocirtíced

RC 52 0.515 b 0.084 b 8.3 ba 01.5 ba 5.211 b 4.45 b

RC 05 0.264 b 0.154 c 3.3 b 83.3 c 9.901 cb 8.64 c

RC 57 0.374 b 0.754 c 0.4 a c83.3 1.98 d 7.93 d

onenomiL L 03 0.384 b 0.474 b 1.3 b 87.2 d 9.511 b 9.35 b

L 54 0.813 c 0.013 d 3.2 c 07.2 d 0.621 a 4.64 c

L 06 0.292 c 0.782 d 9.1 d 51.3 c 0.401 c 2.74 c

±MEE 4.21 6.11 11.0 12.0 6.4 3.2

Tabla.3 Efecto de diferentes niveles de aceites esenciales en el factor de fraccionamiento
(FF, mg materia orgánica realmente digerida/mL gas a 24 h), degradabilidad de
materia seca y orgánica (DMS, DMO), conteo de protozoos (x 105 mL-1), concentra-
ción de NH3-N (mg/L) y ácidos grasos de cadena corta esperados (AGCC, mM).

abcd Medias con diferentes superíndices, en una columna, son diferentes (prueba de
Tukey, P < 0.05).
  ± EEM: error estándar de la diferencia entre medias
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ruminales gram negativas, en comparación con el
monensin que inhibe fundamentalmente las bacterias
ruminales gram-positivas.

La reducción del N amoniacal en este estudio sugirió
que el aceite esencial de cítrico redujo la desaminación
de aminoácidos, según indicó Broderick y Balthrop (1979)
con el timol. La inhibición de la desaminación de los
aminoácidos tiene implicaciones prácticas porque puede
aumentar el escape ruminal  de proteína dietética y me-
jorar la eficiencia de la utilización del N en el rumen
(Van Nevel y Demeyer 1988). Un hallazgo consistente
cuando se suministra saponinas a rumiantes es una re-
ducción en la concentración de N amoniacal ruminal
(Wallace et al. 1994 y Hristov et al. 1999). Estos efec-
tos se han atribuido generalmente a la pronunciada acti-
vidad antiprotozoaria de las saponinas (Francis et al.
2002), y a los protozoos que son los productores prima-
rios de amoníaco en el rumen. Sin embargo, la concen-
tración ruminal de N amoniacal se puede incrementar
(Hristov et al. 1999) o reducir (Devant et al. 2000) en
dependencia de la cantidad de proteína degradable y de
la cantidad y tipos de carbohidratos dietéticos disponi-
bles para uso microbiano (Russell et al. 1983).

En correspondencia con nuestros resultados, Nagy
et al. (1964), Nagy y Tengerdy (1968) y Dziba et al. (2006)
revelaron que los efectos antibacterianos de los terpenos
afectan negativamente la fermentación ruminal, la
digestibilidad de la materia seca, y el valor nutritivo, retar-
dan la fermentación in vitro de celulosa y reducen la pro-
ducción de ácidos grasos volátiles (AGV). En oposición a
los hallazgos anteriores que sugerían que el sagebrush
(rico en terpenos) inhibe la digestibilidad in vivo de la ma-
terial seca (Ngugi et al. 1995), la adición de terpenos a la
dieta basada en cebada o a la dieta basada en pulpa de
remolacha incrementó la digestibilidad de la materia seca,
la fibra neutro detergente, y la fibra ácido detergente, pero
redujo las concentraciones de AGV totales y de acetato
(P < 0.05) (Villalba et al. 2006). Los terpenos también dismi-
nuyeron la concentración de butirato en la dieta basada en
cebada (P < 0.05). Las concentraciones de propionato no
fueron afectadas por los terpenos en ninguna de las dietas.

Se concluye que el aceite esencial de cítrico tiene el
potencial de afectar la eficiencia de la fermentación
ruminal y pudiera ser un agente promisorio para mitigar
el metano, lo que es atribuido a su alto contenido de
limoneno. Este estudio sugiere llevar a cabo experimen-
tos in vivo a largo plazo para investigar el efecto poten-
cial del aceite esencial de cítrico en la fermentación
microbiana ruminal  y la emisión de metano.
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