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PERDAS FERMENTATIVAS E VALOR NUTRICIONAL DE SILAGENS DE MILHO 
COM ÓLEOS ESSENCIAIS 

 
 

RESUMO –  Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da adição de um blend 
de óleos essenciais (75% carvacrol e 25% cinamaldeído) nas perdas fermentativas, 
composição bromatológica e estabilidade aeróbia de silagens de milho (Zea mays L., 
cv. BRS 2223). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente 
casualizado com cinco repetições, utilizando doses de 0, 200, 400, 600 e 800 mg kg⁻¹ 
de massa verde, aplicadas antes da ensilagem, em silos laboratoriais vedados por 60 
dias, com análises incluindo composição química (matéria seca, matéria orgânica, 
proteína bruta, extrato etéreo, fibras, carboidratos, digestibilidade in vitro), perdas 
(gases, efluentes, matéria orgânica), perfil fermentativo (ácido lático, ácido acético, 
ácido butírico, acetato de etila, etanol, ácido propiônico), e estabilidade aeróbia 
(temperatura e pH por 177 horas). Os resultados demonstraram efeitos quadráticos 
significativos para matéria seca (máximo de 34,5% a 200 mg kg⁻¹), matéria orgânica 

(94,5% a 200 mg kg⁻¹), carboidratos totais (77,5% a 400 mg kg⁻¹) e fração A+B1 (55% 
a 400 mg kg⁻¹), com diminuição linear na proteína bruta (atingindo mínimo de 7,08% 
a 800 mg kg⁻¹) e aumento linear no extrato etéreo (atingindo máximo de 3,73% a 800 
mg kg⁻¹), sugerindo relação inversa entre esses componentes, possivelmente devido 
à ação antimicrobiana do blend sobre a degradação proteica e retenção de lipídeos; 
as perdas por gases e efluentes foram mínimas a 400 mg kg⁻¹ (redução de 42% em 
relação ao controle), sem diferenças na recuperação de matéria seca, e o perfil 
fermentativo exibiu efeitos quadráticos para etanol (máximo de 0,23 mg kg⁻¹ a 600 mg 
kg⁻¹), acetato de etila (máximo de 600 mg kg⁻¹) e ácido propiônico (mínimo de 400 mg 
kg⁻¹), com ácido lático atingindo máximo nominal de 6,86% a 200 mg kg⁻¹, sem 
significância estatística. Os teores de ácido acético, ácido butírico, acetona e metanol 
não foram afetados, indicando modulação seletiva da fermentação anaeróbica. Na 
estabilidade aeróbia, todas as doses inibiram aquecimento, mantendo temperaturas 
2ºC abaixo da temperatura ambiente, ao contrário do controle. Conclui-se que o blend 
modula positivamente a fermentação, reduz perdas e melhora a conservação, com 
doses de 200-400 mg kg⁻¹, otimizando eficiência fermentativa, preservação nutricional 
e estabilidade aeróbia em condições tropicais, promovendo sustentabilidade na 
produção de silagem. 
 
Palavras-chave: Aditivos, carvacrol, cinamaldeído, estabilidade aeróbia, 
fermentação. 
 

 

 

 

 

 

 



      
 

 

VII 

FERMENTATIVE LOSSES AND NUTRITIONAL VALUE OF MAIZE SILAGES 

WITH ESSENTIAL OILS 

 

ABSTRACT – This study aimed to evaluate the effects of adding an essential oil blend 
(75% carvacrol and 25% cinnamaldehyde) on fermentative losses, chemical 
composition, and aerobic stability of corn silage (Zea mays L., cv. BRS 2223). The 
experiment was conducted in a completely randomized design with five replicates, 
using doses of 0, 200, 400, 600, and 800 mg kg⁻¹ of fresh matter applied before ensiling 
in laboratory silos sealed for 60 days. Analyses included chemical composition (dry 
matter, organic matter, crude protein, ether extract, fiber fractions, carbohydrates, in 
vitro digestibility), losses (gases, effluents, organic matter), fermentative profile (lactic 
acid, acetic acid, butyric acid, ethyl acetate, ethanol, propionic acid), and aerobic 
stability (temperature and pH for 177 hours). The results demonstrated significant 
quadratic effects for dry matter (maximum 34.5% at 200 mg kg⁻¹), organic matter 
(94.5% at 200 mg kg⁻¹), total carbohydrates (77.5% at 400 mg kg⁻¹), and A+B1 fraction 
(55% at 400 mg kg⁻¹), with a linear decrease in crude protein (reaching a minimum of 
7.08% at 800 mg kg⁻¹) and a linear increase in ether extract (reaching a maximum of 
3.73% at 800 mg kg⁻¹), suggesting an inverse relationship between these components, 
possibly due to the antimicrobial action of the blend on protein degradation and lipid 
retention. Gas and effluent losses were minimal at 400 mg kg⁻¹ (42% reduction 
compared to the control), with no differences in dry matter recovery. The fermentative 
profile exhibited quadratic effects for ethanol (maximum of 0.23 mg kg⁻¹ at 600 mg 
kg⁻¹), ethyl acetate (maximum at 600 mg kg⁻¹), and propionic acid (minimum at 400 
mg kg⁻¹), with lactic acid reaching a nominal maximum of 6.86% at 200 mg kg⁻¹ without 
statistical significance. The levels of acetic acid, butyric acid, acetone, and methanol 
were unaffected, indicating selective modulation of anaerobic fermentation. Regarding 
aerobic stability, all doses inhibited heating, maintaining temperatures 2°C below 
ambient temperature, unlike the control. It is concluded that the blend positively 
modulates fermentation, reduces losses, and improves preservation, with doses of 
200–400 mg kg⁻¹ optimizing fermentative efficiency, nutritional preservation, and 
aerobic stability under tropical conditions, promoting sustainability in silage production. 
 
Keywords: Additives, carvacrol, cinnamaldehyde, aerobic stability and fermentation. 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES INICIAIS  

 

1. INTRODUÇÃO 

A pecuária brasileira sustenta sua competitividade internacional com base em 

sistemas de produção predominantemente pastoris. No entanto, a sazonalidade 

climática característica de regiões tropicais e subtropicais impõe um desafio crítico: a 

escassez de forragem de qualidade durante o período de estiagem. Essa limitação 

compromete a produtividade e a eficiência dos rebanhos, tornando imprescindível a 

adoção de estratégias de suplementação alimentar. Neste cenário, a conservação de 

forragens, por meio da ensilagem, posiciona-se como uma tecnologia fundamental 

para garantir a oferta de volumoso de qualidade ao longo do ano. 

Dentre as culturas utilizadas para ensilagem no Brasil, o milho (Zea mays L.) 

destaca-se por sua ampla adaptação, elevada produtividade de massa e excelente 

valor energético, constituindo-se na base da alimentação volumosa em sistemas de 

produção intensiva de leite e carne. Contudo, a qualidade final da silagem de milho é 

frequentemente comprometida por processos fermentativos indesejáveis, que 

resultam em perdas significativas de matéria seca e nutrientes, além de reduzir a 

estabilidade aeróbia pós-abertura do silo. Essas perdas representam um prejuízo 

econômico direto e podem limitar o desempenho animal, demandando o 

aprimoramento das técnicas de conservação. 

Tradicionalmente, a busca por uma fermentação mais eficiente e estável tem 

recorrido ao uso de aditivos químicos ou inoculantes microbianos. Entretanto, frente a 

uma crescente demanda do mercado por práticas sustentáveis e produtos naturais, 

os óleos essenciais (OE) emergem como uma alternativa fitogênica promissora. 

Derivados de plantas aromáticas, esses compostos secundários apresentam 

reconhecida atividade antimicrobiana, antioxidante e moduladora da fermentação. 

Especificamente, o carvacrol e o cinamaldeído, componentes majoritários de óleos 

como os de orégano e canela, respectivamente, demonstram potente ação contra 

microrganismos deteriorantes, como fungos, leveduras e bactérias do 

gênero Clostridium, frequentemente associados a perdas qualitativas nas silagens. 
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Embora estudos preliminares apontem para o potencial dos OE na ensilagem, 

a literatura ainda apresenta lacunas e resultados contraditórios, especialmente no que 

diz respeito à dosagem ideal e aos efeitos sinérgicos de blends específicos sobre a 

fermentação e a estabilidade aeróbia de silagens de milho em condições tropicais. 

Grande parte das pesquisas concentra-se na avaliação de óleos isolados ou em 

condições experimentais distintas das encontradas no Cerrado brasileiro, o que limita 

a extrapolação dos resultados para a realidade produtiva nacional. 

Diante desse contexto, foi proposto com este estudo avaliar os efeitos da 

adição de um blend de óleos essenciais (carvacrol 75% e cinamaldeído 25%) sobre 

as perdas fermentativas, o valor nutricional e a estabilidade aeróbia de silagens de 

milho. 

O trabalho busca não apenas elucidar os efeitos do aditivo sobre as perdas 

fermentativas e o perfil nutricional, mas também fornecer parâmetros técnicos claros 

sobre a faixa de dosagem mais eficaz para otimizar a fermentação e, principalmente, 

ampliar a estabilidade aeróbia do produto final. Dessa forma, busca-se contribuir com 

uma alternativa prática e sustentável para a melhoria da qualidade da silagem, 

gerando conhecimento aplicável que atenda às demandas contemporâneas por 

eficiência produtiva aliada ao uso de insumos naturais. 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Importância do milho e da silagem de milho 

 O milho (Zea mays L.) é um dos principais cereais cultivados no Brasil e 

desempenha papel estratégico tanto na alimentação humana e industrial, quanto na 

alimentação animal, sendo amplamente utilizado na forma de grãos e silagem. O país 

é um dos maiores produtores mundiais, sustentado por dois ciclos produtivos 

principais: a primeira safra (verão) e a segunda safra (safrinha), esta última 

responsável pela maior parte da produção nacional de grãos (Conab, 2024). 

De acordo com dados oficiais da Companhia Nacional de Abastecimento 

(Conab), a safra 2023/24 de milho apresentou área total cultivada próxima de 22,1 

milhões de hectares, com produtividade média nacional estimada em torno de 5.700 

kg/ha de grãos, resultando em uma produção total de aproximadamente 122,7 milhões 
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de toneladas. Esses números constam nos boletins de safra de grãos elaborados pela 

Conab, que reúnem as estimativas por estado e por tipo de safra (1ª, 2ª e 3ª) (Conab, 

2024).  

Segundo informações da Pesquisa Agrícola Municipal (PAM) de 2023, a 

produção total de milho no país foi de cerca de 132,0 milhões de toneladas, cultivadas 

em uma área colhida de aproximadamente 22,3 milhões de hectares (IBGE, 2024). O 

levantamento reforça a importância do cereal para a economia agropecuária 

brasileira, tanto pelo volume produzido quanto pela amplitude territorial da cultura. 

Embora sistemas de produção exclusivamente pastoris apresentem vantagens 

operacionais e econômicas, sua sustentabilidade é comprometida pela 

estacionalidade na produção de forragens (Jobim et al., 2005). Conforme 

demonstrado por Fontaneli & Fontaneli (2009), estes períodos de escassez são 

caracterizados por significativas perdas ponderais e redução na capacidade produtiva 

dos rebanhos, justificando a suplementação estratégica com reservas forrageiras 

conservadas.  

Dentre as formas de conservação de forragens, a ensilagem é uma das formas 

mais adotadas, devido a menor dependência de fatores ambientais no processo de 

produção e conservação. Na bovinocultura de leite tecnificada, o uso da silagem de 

milho é imperativo, por proporcionar forragem conservadas de elevado valor 

nutricional e a preços baixos, quando comparada a outras fontes alimentares (do 

Rêgo, 2014; Khan et al., 2015). 

No que se refere à utilização do milho para silagem, observa-se que não há, 

até o momento, uma estatística oficial nacional que discrimine com precisão a fração 

do milho destinada à ensilagem. Órgãos oficiais como a Conab e o IBGE contabilizam 

a produção e a área total de milho, sem especificar o destino final (grãos ou silagem).  

A expansão do uso do milho para silagem tem sido impulsionada pela crescente 

demanda de volumosos de alta qualidade para sistemas de produção de bovinos de 

leite e de corte, especialmente em regiões onde a sazonalidade de pastagens 

compromete a oferta de alimento ao longo do ano. O milho destaca-se entre as 

culturas ensiladas por apresentar elevado potencial produtivo, bom valor energético e 

excelente palatabilidade. Fatores estes que favorecem ganhos de desempenho 

animal e maior eficiência alimentar. 
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Estudo recente sobre os programas de alimentação com silagem empregados 

em rebanhos leiteiros de alta produção demonstrou que a silagem de milho foi utilizada 

em todas as propriedades avaliadas  (do Rêgo, 2014). Na pecuária de corte, a silagem 

de milho e suas derivações representam a principal fonte de forragem em dietas de 

terminação (Oliveira; Millen, 2014; Pinto; Millen, 2018). 

 

2.2. Qualidade de silagens 

O valor nutritivo da silagem se correlaciona diretamente com a composição 

química e a digestibilidade da forrageira no momento do corte, uma vez que o objetivo 

central do processo de ensilagem é preservar essas características no material 

conservado. Neste contexto, o termo “qualidade fermentativa” refere-se à eficiência 

do processo fermentativo em manter as propriedades nutricionais originais da 

forragem durante o período de conservação (Tomich et al., 2003). 

A planta de milho atende aos requisitos fundamentais para produção de 

silagem de qualidade, apresentando teor ideal de matéria seca entre 30,0% e 35,0%, 

concentração mínima de 3,0% de carboidratos solúveis em base da matéria natural, 

baixa capacidade tampão e condições favoráveis para fermentação microbiana 

eficiente (Nussio; Campos; Dias, 2001). 

Contudo, além da cultura empregada, a qualidade das silagens é determinada 

pelas características do material ensilado e pelo perfil microbiano atuante durante todo 

o processo de conservação, desde a ensilagem até o fornecimento aos animais. 

Consequentemente, o valor nutritivo das silagens encontra-se diretamente 

relacionado com as características agronômicas da forragem e com a eficiência do 

método de conservação adotado (De Sousa, 2020). 

A ensilagem caracteriza-se por uma sucessão de eventos bioquímicos e 

microbianos que, após estabilização, propiciam a conservação da forragem até o 

período de utilização. Essa dinâmica pode ser categorizada em distintas fases, sendo 

elas: 

Fase aeróbia: também conhecida como heterofermentação, esta etapa inicia-

se durante o carregamento do silo e persiste até a completa depleção do oxigênio 

residual (Jobim; Nussio, 2013). A presença de oxigênio, associada à disponibilidade 

de carboidratos solúveis e nutrientes no substrato em processo de ensilagem, 
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potencializa a respiração celular e estabelece condições favoráveis para o 

desenvolvimento de microrganismos indesejáveis, naturalmente presentes no 

material vegetal, como leveduras, fungos filamentosos e enterobactérias. Como 

consequência metabólica, observa-se a produção de dióxido de carbono, ativação de 

enzimas proteolíticas e geração de amônia, acetato, etanol, água e energia térmica 

(Mcallister; Hristov, 2000; Pahlow et al., 2003). Embora inevitável, esta fase deve ser 

minimizada temporalmente para reduzir perdas nutricionais significativas. 

A segunda fase da ensilagem compreende os períodos designados como 

anaeróbio 1 e anaeróbio 2 (Jobim; Nussio, 2013). Com a depleção do oxigênio residual 

pela atividade microbiana aeróbia, instaura-se a fase anaeróbia 1, caracterizada pelo 

desenvolvimento exponencial de bactérias ácido-láticas. Estas metabolizam 

carboidratos solúveis, convertendo-os em ácidos orgânicos, notadamente lático e 

acético, iniciando assim a acidificação do substrato (Pahlow et al., 2003). A 

consequente redução do pH inibe o desenvolvimento de bactérias fibrolíticas e de 

linhagens heterofermentativas neutrófilas, estabelecendo as condições para o início 

da fase anaeróbia 2 (Jobim; Nussio, 2013). 

Posteriormente, na fase anaeróbia 2, observa-se dominância exclusiva de 

bactérias láticas homofermentativas (fermentam a glicose predominantemente pela 

via glicolítica, produzindo ácido lático como principal produtor final) e 

heterofermentativas (fermentam a glicose pela via das pentoses-fosfato, gerando 

ácido lático, CO2, etanol e/ou ácido acético), que promovem rápida redução do pH, 

mediante produção significativa de ácido acético, atingindo valores próximos a 3,8. 

Esta acidificação pronunciada marca o término do período de fermentação ativa e o 

início da terceira fase do processo de conservação (Jobim; Nussio, 2013; Pahlow et 

al., 2003). 

Com a estabilização do pH em 3,8, ocorre a saturação ácida do meio, marcando 

o início da fase de estabilidade. Neste estágio, observa-se a inativação microbiana e 

a manutenção da acidez em níveis constantes (McDonald et al., 1981). Esta constitui 

a fase mais crítica do processo, uma vez que, alcançada a estabilidade, o material 

ensilado pode ser conservado por períodos prolongados. 

A fase final do processo caracteriza-se pela instabilidade aeróbia, decorrente 

da exposição da silagem ao oxigênio, após abertura do silo. Nesse estágio, observa-
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se a proliferação de leveduras, as quais catalisam a degradação de carboidratos e 

ácido lático, gerando dióxido de carbono, calor e água como produtos metabólicos. A 

consequente redução na concentração de ácidos orgânicos eleva o pH do material, 

estabelecendo condições favoráveis para o desenvolvimento de microbiota 

deteriorante (Kleinschmit; Schmidt; Kung, 2005; Liu et al., 2020). 

Na prática, falhas operacionais em qualquer fase do processo de ensilagem, 

descrito anteriormente, podem induzir desvios fermentativos críticos, com reflexos 

diretos nas perdas fermentativas e qualidade final da silagem.  

 

2.2.1. Perdas Fermentativas e Estabilidade Aeróbia 

Perdas de matéria seca e alterações qualitativas ocorrem ao longo de todas as 

etapas do processo de ensilagem, comprometendo o valor nutricional do produto final. 

Os principais estágios associados a essas perdas incluem: a colheita no campo, a 

respiração tecidual e fermentação, a produção de efluentes e a exposição ao oxigênio 

durante o armazenamento e desabastecimento (Borreani et al., 2018). 

A respiração tecidual da forragem constitui o principal mecanismo de consumo 

de oxigênio no interior do silo, embora a atividade respiratória de microrganismos 

aeróbicos também contribua significativamente (Borreani et al., 2018). Considerando 

que tanto a respiração vegetal quanto a microbiana utilizam o mesmo substrato 

(carboidratos solúveis), ocorrem alterações nas concentrações relativas de proteína 

bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e 

lignina (LIG), cujos teores aumentam proporcionalmente devido às perdas de massa 

seca. Adicionalmente, verifica-se a conversão parcial de proteína verdadeira em 

nitrogênio não proteico (NNP) durante este processo (Rotz; Muck, 1994). 

Conforme Brüning et al., (2017) , o atraso na vedação do silo eleva as 

concentrações de fibra em detergente neutro (FDN) na abertura. Mills e Kung (2002) 

atribuem o incremento nos teores de FDN à depleção de carboidratos solúveis durante 

o período pré-ensilagem. Adicionalmente, Hoedtke et al. (2010) relataram que a fração 

de nitrogênio não proteico (NNP) pode aumentar de 50% a 70% durante o 

armazenamento, como consequência de processos proteolíticos. 

A densidade de compactação constitui fator determinante na qualidade da 

silagem, sendo influenciada pelo tamanho médio de partícula, teor de umidade do 
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material e eficiência operacional da compactação. Partículas forrageiras superiores a 

19 mm elevam a porosidade da massa ensilada, comprometendo a compactação e 

aumentando o oxigênio residual. Esta condição favorece processos deteriorativos 

mediante respiração tecidual residual e desenvolvimento de microbiota indesejável 

(Borreani et al., 2018; Brüning et al., 2018). A redução na densidade de compactação 

diminui a estabilidade aeróbia pós-abertura do silo e incrementa as perdas durante o 

desabastecimento (Hentz et al., 2017; Krüger et al., 2017). 

Conforme Mc Donald et al. (1991), as perdas inerentes ao processo de 

produção de silagem decorrem de múltiplos fatores, incluindo respiração, 

fermentação, efluentes e deterioração aeróbia, podendo ser categorizadas em 

evitáveis e inevitáveis. As perdas classificadas como inevitáveis originam-se da 

respiração do oxigênio residual, do processo fermentativo natural, da exsudação de 

efluentes e da colheita em campo, representando de 7 a 10% da matéria seca total. 

Em contrapartida, as perdas evitáveis resultam predominantemente de fermentações 

por microrganismos indesejáveis ou de deterioração aeróbia durante o 

armazenamento ou fase pós-abertura do silo. 

A deterioração mais significativa ocorre nas regiões laterais e superiores dos 

silos, áreas frequentemente sujeitas a deficiente vedação e compactação em função 

da pressão aplicada ser insuficiente. Consequentemente, o material de cobertura deve 

apresentar como requisitos essenciais: proteção contra danos mecânicos externos, 

resistência à radiação ultravioleta prolongada e manutenção das condições 

anaeróbias no interior da massa ensilada (Bernardes, 2016; Gallo et al., 2016). 

A atividade respiratória de microrganismos aeróbios representa o principal fator 

impactante na qualidade da silagem. A especificidade do substrato metabolizado varia 

conforme o grupo microbiano: leveduras e bactérias acéticas (BAA) consomem 

predominantemente compostos solúveis, como açúcares simples e metabólitos 

fermentativos(Courtin; Spoelstra, 1990). Bacilos utilizam preferencialmente proteínas 

e determinados polissacarídeos, enquanto fungos filamentosos apresentam maior 

versatilidade catabólica, degradando carboidratos estruturais e lignina (LIG) 

(McDonald, 1981). 

Dentre as principais estratégias adotadas para modular a fermentação no silo 

e reduzir perdas nutricionais tem-se: a otimização da eficiência da ensilagem, através 
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do controle das variáveis de temperatura ambiente, tempo pós-desabastecimento do 

silo e utilização de aditivos (Daniel; Junges; Nussio, 2015). 

A garantia da qualidade da silagem exige monitoramento contínuo das 

condições de armazenamento, uma vez que os processos de conservação de 

forragens envolvem perdas nutricionais variáveis ao longo do período de ensilagem. 

Tais perdas se manifestam, principalmente, na forma de gases e efluentes. A 

presença destes últimos é, particularmente, crítica, por favorecer o desenvolvimento 

de bactérias do gênero Clostridium e aumento da proteólise. Esses fatores 

comprometem a qualidade da silagem e podem acarretar riscos à saúde animal. 

Portanto, o manejo adequado das condições de armazenamento é fundamental para 

preservar a integridade nutricional da silagem e assegurar a segurança do rebanho 

(Fernandes; Evangelista; Borges, 2016). 

O aumento das perdas fermentativas resulta em maior concentração de 

compostos voláteis (ácidos, álcoois e ésteres), os quais apresentam efeitos negativos 

sobre a qualidade da silagem, com reflexos diretos no desempenho de vacas leiteiras 

(Raun; Kristensen, 2010; Weiss; Kroschewski; Auerbach, 2016). 

Reconhece-se atualmente que as transformações ocorridas durante a fase de 

desabastecimento possuem relevância equivalente às alterações no período de 

vedação do silo, considerando-se a preservação do valor nutricional e a manutenção 

da qualidade higiênica da silagem (Borreani; Tabacco, 2010). Expressivo percentual 

do investimento em produtividade por unidade de área e qualidade bromatológica é 

comprometido quando ocorre deterioração acelerada da silagem pós-abertura do silo. 

Assim, tem-se concentrado esforços em estudos que buscam aumentar a estabilidade 

aeróbia das silagens, principalmente dentro do “novo” cenário de debates sobre a 

reensilagem ou realocação de silagem. 

Por definição, a estabilidade aeróbia consiste na resistência da silagem à 

deterioração, após exposta ao ar. É um parâmetro quantificado como o tempo 

necessário para a temperatura da silagem exceder a ambiente em 2°C, o qual 

representa parâmetro crítico de conservação, pelo aumento da temperatura, estar 

associado desenvolvimento e metabolismo dos microrganismos na silagem (Moran et 

al., 1996).  
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O processo de deterioração aeróbia tem início, predominantemente, com a 

atividade de leveduras, as quais metabolizam carboidratos solúveis e ácidos 

orgânicos resultantes da fermentação, elevando progressivamente a temperatura e o 

pH da massa ensilada (Pahlow et al., 2003). A neutralização progressiva do meio cria 

condições favoráveis para o desenvolvimento de bacilos e demais bactérias aeróbias, 

que intensificam a geração de calor. Na fase final, fungos filamentosos consolidam o 

processo deteriorativo, decompondo os componentes estruturais remanescentes. 

A temperatura ambiente e o período de armazenamento exercem influência 

significativa sobre as perdas fermentativas e a digestibilidade do amido na silagem. 

Condições de elevada temperatura associadas a reduzidos tempos de estocagem 

potencializam as perdas fermentativas, comprometendo a estabilidade aeróbia e a 

degradabilidade ruminal do amido, proteínas e fibras (Daniel; Junges; Nussio, 2015; 

Bueno et al., 2017).  

Elevadas temperaturas ambientais constituem fator limitante na produção de 

silagem, particularmente pelo estímulo ao desenvolvimento de microbiota 

deteriorante, como clostrídios e enterobactérias (Adesogan, 2009). Corroborando esta 

premissa, Kim e Adesogan (2006) constataram que o material ensilado a 40°C 

apresentou redução significativa na estabilidade aeróbia quando comparado ao 

processo conduzido a 20°C. 

A deterioração aeróbia de alimentos, por fungos filamentosos, ocasiona perdas 

energéticas e nutricionais, além de riscos de contaminação por micotoxinas (Lindgren; 

Pahlow; Oldenburg, 2002). Além das perdas econômicas diretas, por redução de 

matéria seca, a deterioração da silagem pode acarretar prejuízos indiretos 

significativos, decorrentes da depreciação do valor nutricional, da diminuição da 

palatabilidade e dos potenciais efeitos negativos sobre o desempenho zootécnico e a 

sanidade animal (Kung  Jr., 1998). 

Modificar o padrão de fermentação, de modo a garantir o rápido e predominante 

desenvolvimento das bactérias ácido láticas na massa ensilada,  com redução da 

fermentação secundária e consequente redução nas perdas fermentativas, além da 

melhoria da estabilidade aeróbia, tem sido mandatório nas pesquisas sobre silagens. 

E, dentre as alternativas possíveis, tem-se o uso de aditivos na massa de forragem 

ensilada. De acordo com a Instrução Normativa 13/2004 do Ministério da Agricultura, 
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Pecuária e Abastecimento Mapa,(2004), os aditivos para alimentação animal devem 

ser registrados e classificados conforme sua função principal (tecnológicos, 

sensoriais, nutricionais, zootécnicos ou anticoccidianos). 

 

Tabela 1. Categorias e grupos funcionais de aditivos segundo a normativa 13/2004 

do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

Categoria de 
aditivo 

Função geral / exemplo de grupos funcionais 

Tecnológicos 

Substâncias adicionadas com fins tecnológicos — ex: 

conservantes, reguladores de acidez, umectantes, adsorventes, 

agentes que modificam a estrutura ou conservação do alimento. 

Sensoriais 

Substâncias que alteram ou melhoram as características 

organolépticas ou visuais do alimento — como 

corantes/pigmentantes, aromatizantes, palatabilizantes.  

Nutricionais 

Substâncias que visam suprir ou melhorar o valor nutricional do 

alimento — por exemplo, vitaminas, oligoelementos (minerais), 

aminoácidos, uréia ou seus derivados.  

Zootécnicos 

Substâncias ou microrganismos que, quando ingeridos pelos 

animais, visam melhorar desempenho, digestibilidade, equilíbrio da 

flora digestiva, etc. Essa categoria engloba: digestivos (como 

enzimas), equilibradores da flora (probióticos, prebióticos, 

acidificantes), e “melhoradores de desempenho” (substâncias com 

efeito positivo na produtividade).  

Anticoccidianos 

Substâncias destinadas a eliminar ou inibir protozoários (uso 

profilático/terapêutico), embora essa categoria esteja mais 

relacionada a medicamentos ou produtos com ação farmacológica, 

e não tipicamente com aditivos de silagem.  

Embora os aditivos convencionais apresentem respostas estabelecidas, 

observa-se crescente interesse científico e aplicado pelos óleos essenciais como 

aditivos fitogênicos na ensilagem. Essa notoriedade advém principalmente de 

sua ação antimicrobiana seletiva em condições anaeróbias, que pode modular 

beneficamente a fermentação e inibir microrganismos deteriorantes. No entanto, 

frente à vasta diversidade química dos OE e à complexidade de suas interações no 

ambiente do silo, o corpo de evidências conclusivas sobre sua eficácia, dosagem ideal 
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e efeitos na qualidade final da silagem permanece incipiente, sinalizando um campo 

fértil para investigações futuras que este próximo capítulo se propõe a explorar. 

 

2.3 Óleos Essenciais 

Óleos essenciais são metabólitos secundários voláteis produzidos por diversas 

espécies vegetais, especialmente as aromáticas. Compostos por uma mistura 

complexa de terpenos e fenilpropanóides, esses óleos apresentam propriedades 

antimicrobianas (bactericida, virucida e fungicida), além de atividades farmacológicas 

como analgésica, sedativa, anti-inflamatória, espasmolítica e anestésica local (Kant; 

Kumar, 2022). 

 Muitas plantas que possuem óleos essenciais têm sido utilizadas ao longo da 

história na prática etnoveterinária. A utilização de especiarias, resinas e óleos 

essenciais são citadas na literatura veterinária desde o século XVIII. Com o 

desenvolvimento de novas tecnologias no decorrer do último século, o uso de plantas, 

extratos e óleos essenciais foi substituído por compostos químicos sintéticos na 

assistência médica e nutricional animal. 

 A função bactericida e fungicida dos óleos essenciais mostra grande potencial 

em relação a conservação de forragens, pois, são capazes de auxiliar na modulação 

fermentativa, atuando no perfil de fermentação, com reflexo na estabilidade aeróbica 

da silagem, devido sua capacidade de combater bactérias e fungos indesejáveis, que 

influenciam negativamente a fermentação do alimento. 

 

2.3.1. Atividade antimicrobiana 

 A adição de óleos essenciais, como aditivos em silagens, tem como principal 

função as propriedades antimicrobianas presentes nos óleos essenciais, que podem 

auxiliar e modular a fermentação, como também podem melhorar a estabilidade 

aeróbia deste material após a sua abertura. 

A capacidade dos óleos essenciais e seus compostos de inibir ou eliminar 

bactérias, seja por ação bacteriostática ou bactericida, fungos e protozoários, está 

bem documentada na literatura científica (Burt, 2004; Chao; Young; Oberg, 2000; 

Dorman; Deans, 2000; Smith-Palmer; Stewart; Fyfe, 1998). 
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Várias pesquisas tem demonstrado que os compostos mais estudados e com 

melhores respostas são os compostos fenólicos carvacrol, timol e eugenol, mas 

também relatam os efeitos positivos de outros compostos como cinamaldeído, 

limoneno, geraniol ou citronelal.  

A atividade antimicrobiana de óleos essenciais provenientes de plantas como 

tomilho, cravo, canela, orégano, hortelã-pimenta e cúrcuma pode ser atribuída à 

presença de compostos bioativos em sua composição. Esses compostos, que atuam 

de forma sinérgica ou independente, exercem efeito bacteriostático e fungistático 

através de seus grupos funcionais característicos, os quais interagem com 

componentes celulares microbianos, comprometendo sua viabilidade (Evangelista et 

al., 2022). 

 Uma das maneiras pelas quais os compostos de óleo essencial atuam como 

antimicrobianos é pela rápida depleção do pool de ATP intracelular, o que ocorre 

através da diminuição da síntese de ATP e do aumento simultâneo da hidrólise. A 

redução do potencial elétrico transmembrana, que é a força motriz da síntese de ATP, 

leva ao aumento da permeabilidade de prótons na membrana. O vazamento de íons, 

como potássio e fosfato, para fora da célula é um indicativo de dano à membrana, 

resultando em distúrbios na pressão osmótica das células (Lambert et al., 2001; Ultee; 

Kets; Smid, 1999; Veldhuizen et al., 2006). 

Além disso, foram identificadas mudanças nas composições de ácidos graxos 

das membranas celulares bacterianas em concentrações subletais de diversos 

compostos presentes em óleos essenciais (Di Pasqua et al., 2006). 

O óleo essencial de orégano, rico em carvacrol e timol, demonstra um potente 

efeito sinérgico contra uma ampla gama de microrganismos. Estudos indicam que a 

CIM (concentração inibitória mínima) para inibir o crescimento de diversas espécies 

de leveduras é de aproximadamente 0,2 mg/mL. Além disso, o óleo essencial de 

orégano exibe alta eficácia contra espécies de Fusarium, com CIMs inferiores a 0,8 

mg/mL, e atividade antifúngica predominantemente entre 0,2 e 0,3 mg/mL. No entanto, 

a CIM para inibir o crescimento de bactérias ácido-láticas é significativamente maior, 

variando entre 5,5 e 13 mg/mL (Büşra Konuk; Ergüden, 2017; Gutierrez et al., 2008; 

Sharma et al., 2017a) 
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Essa variabilidade na CIM sugere que a atividade antimicrobiana do óleo 

essencial de orégano pode ser influenciada tanto pela espécie microbiana quanto pela 

composição química do óleo. 

O carvacrol, um fenol monoterpênico, é amplamente reconhecido por sua 

potente atividade antimicrobiana. Estudos demonstram que o carvacrol exibe alta 

eficácia contra uma variedade de microrganismos, incluindo bactérias Gram-positivas 

como Staphylococcus aureus (CIM = 0,3 mg/mL) e Streptococcus spp. (CIM = 2,5 

mg/mL), e Gram-negativas como Escherichia coli e Salmonella typhimurium (CIM < 

0,25 mg/mL) (Marinelli; Di Stefano; Cacciatore, 2018; Rathod et al., 2021). Essa ampla 

gama de atividade antimicrobiana posiciona o carvacrol como um promissor agente 

natural para o controle de microrganismos em diversos contextos. 

O óleo essencial de orégano demonstra uma atividade antimicrobiana mais 

pronunciada contra fungos patogênicos quando comparado a bactérias ácido-láticas. 

Estudos indicam que o óleo essencial de orégano é capaz de inibir a biossíntese de 

aflatoxinas, interferindo em etapas posteriores da sua produção (Chaudhari et al., 

2020). 

O carvacrol, por exemplo, demonstra a capacidade de inibir a biossíntese 

flagelar, resultando em células bacterianas aflageladas e, consequentemente, 

imóveis. Essa perda de motilidade compromete significativamente a adesão 

bacteriana a células epiteliais, tornando cepas potencialmente patogênicas incapazes 

de colonizar tecidos hospedeiros (Burt et al., 2007).  

O cinamaldeído, principal componente do óleo essencial de canela, é 

responsável por sua acentuada atividade antimicrobiana. Diversos estudos 

demonstram o potencial antifúngico do cinamaldeído contra uma ampla gama de 

espécies fúngicas, incluindo Candida spp. (Choonharuangdej; Srithavaj; 

Thummawanit, 2021), Aspergillus flavus (Achar et al., 2020a), Fusarium graminearum 

(Gwiazdowska et al., 2022a) e Aspergillus ochraceus (Wang et al., 2018). Além disso, 

o cinamaldeído também exibe atividade antibacteriana contra bactérias Gram-

negativas e Gram-positivas, como Escherichia coli e Staphylococcus aureus (Zhang 

et al., 2016a). 

Entre os diversos compostos bioativos presentes no óleo essencial de canela, 

o cinamaldeído destaca-se por sua potente atividade inibitória sobre a síntese de 
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micotoxinas, como aflatoxinas e ocratoxina. Estudos demonstram que o cinamaldeído 

apresenta uma concentração inibitória mínima (CIM) de 0,8 mg/mL contra fungos do 

gênero Fusarium, como F. oxysporum e F. graminearum. Além disso, o cinamaldeído 

também inibe o crescimento de leveduras deteriorantes, com CIM variando entre 0,31 

e 1,25 mg/mL (Muñoz‐González et al., 2022). 

O óleo essencial de canela demonstra um amplo espectro de atividade 

antimicrobiana, inibindo o crescimento de diversas bactérias patogênicas, como 

Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Listeria spp., em concentrações 

relativamente baixas (0,3-0,5 mg/mL) (Nematollahi et al., 2020). Similarmente, o 

cinamaldeído também é eficaz contra fungos filamentosos, apresentando 

concentração inibitória mínima (CIM) entre 0,4 e 0,5 mg/mL para Penicillium citrinosus 

e Penicillium expandatum (Lucas-González et al., 2023). No entanto, a CIM do óleo 

essencial de canela para inibir o crescimento de bactérias ácido-láticas é 

significativamente mais elevada, alcançando aproximadamente 10 mg/mL (de Oliveira 

Carvalho et al., 2020). Essa diferença na susceptibilidade sugere que a atividade 

antimicrobiana do óleo essencial de canela pode variar dependendo do microrganismo 

alvo. 

A eficácia do cinamaldeído contra bactérias ácido-láticas varia 

consideravelmente. Estudos demonstram que a concentração inibitória mínima (CIM) 

necessária para inibir o crescimento de Lactobacillus sakei é de 5 mg/mL, enquanto 

para Lactobacillus brucei é significativamente maior, alcançando 50 mg/mL (Muñoz‐

González et al., 2022; Sameza et al., 2016; Sharma et al., 2017b). Essa variação na 

susceptibilidade indica que a atividade antimicrobiana do cinamaldeído pode ser 

influenciada por fatores específicos de cada espécie bacteriana. 

Avaliou-se a atividade antimicrobiana in vitro de diversos óleos essenciais e 

seus componentes isolados contra cepas patogênicas de Escherichia coli, Salmonella 

spp. e Clostridium perfringens. Utilizando as metodologias de micro diluição em caldo 

e difusão em ágar, observou-se que óleos essenciais com maior teor de compostos 

fenólicos demonstraram maior potência antimicrobiana, expressa pela menor CIM 

(Ben Arfa et al., 2006; Jugl-Chizzola et al., 2006; Peñalver et al., 2005).  

Nos estudos de Dorman; Deans,  (2000), citados por (Franz et al., 2010) 

observou-se variabilidade na atividade antimicrobiana de diferentes óleos essenciais, 
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influenciada tanto pela espécie vegetal e parte da planta utilizada, quanto pela 

sensibilidade das cepas microbianas. Essa variação foi atribuída à diversidade 

química dos óleos essenciais, que é influenciada por fatores como quimiotipo, 

morfologia e estágio de desenvolvimento da planta, frequentemente negligenciados 

em estudos microbiológicos e animais. 

Alguns autores sugerem que a suplementação com óleos essenciais promove 

o aumento da secreção de muco intestinal, atuando como uma barreira protetora para 

as vilosidades intestinais (Jamroz et al., 2006). Além disso, a inclusão de óleos 

essenciais na dieta animal pode contribuir para a redução da carga microbiana da 

ração e a melhoria das condições higiênico-sanitárias das carcaças, conforme 

evidenciado em estudos anteriores (Aksit et al., 2006; Onibala; Gunther; Meulen, 

2001). 

No geral, a vasta maioria dos estudos contemporâneos converge para a 

conclusão de que o mecanismo de ação antimicrobiano dos óleos essenciais vegetais 

reside, primordialmente, na perturbação da integridade estrutural e funcional das 

células microbianas. Esse efeito é alcançado por meio de múltiplos mecanismos, 

incluindo a desestabilização de biofilmes, a inibição da biossíntese da parede celular, 

a desnaturação de proteínas de membrana e a disfunção mitocondrial. 

 

2.3.3. Efeitos dos óleos essenciais na fermentação de silagens 

Conforme relatado em diversos estudos (Cantoia Júnior et al., 2020; Chaves et 

al., 2012a; Faraone; Hillier; Cutler, 2015; Schmidt et al., 2015; Talita et al., 2020), óleos 

essenciais de plantas, quando utilizados em conjunto com outros compostos ou em 

revestimentos específicos, têm demonstrado eficácia no controle de processos 

fermentativos, conferindo ação antifúngica e bactericida, além de melhorar a 

estabilidade aeróbica de silagens.  

Besharati, Maghsoud et al. (2021), relataram que a adição de blend de óleos 

essenciais (ácido ricinoleico, cardol e cardanol) na dose de 500 mg kg-1 de MN 

melhorou a qualidade da silagem de alfafa, com melhora da estabilidade aeróbica e 

aumento na concentração de proteína bruta e matéria seca. 
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Kim; Adesogan,  (2006), em estudo com de óleos essenciais isolados, indicaram 

que alguns compostos como o eugenol, comumente encontrados em cravo da Índia, 

não exercem efeitos inibitórios sobre as bactérias ácido láticas. 

Belanche et al.,  (2020), através de uma meta-análise, utilizando 113 artigos, 

destacaram benefícios da adição de blend de óleos essenciais na silagem quando 

avaliado o desempenho dos animais, com melhora na eficiência alimentar, 

digestibilidade dos nutrientes e na produção de leite. Demonstrando que a utilização 

de OE pode beneficiar não somente a qualidade da silagem, mas também o 

desempenho dos animais alimentados com ela. 

Apesar dos artigos já apresentados, demonstrando os efeitos benéficos do uso 

de óleos essenciais em silagens, ainda há divergências entre resultados de pesquisas 

similares, principalmente envolvendo doses e compostos ativos.  

Kung et al. (2008), apresentaram que não houve diferença entre silagens 

tratadas com misturas de óleos essenciais (timol, eugenol, vanilina e limoneno) em 

doses de 40 e 80 mg kg-1 de massa fresca e silagens não tratadas, quando analisadas 

o número de leveduras, bolores, enterobactérias e bactérias ácido láticas. Já Chaves 

et al. (2012) demonstraram que a adição de óleos essenciais (125, 200 e 400 mg kg⁻¹ 

de MN) em silagens de cevada foi eficaz em inibir o crescimento de leveduras após a 

abertura do silo, retardando a deterioração aeróbia. 

Porém, deve-se considerar que a aplicação em silagens apresenta efeito diluitivo 

dos óleos essenciais, ou seja, usa-se pouca concentração de óleos essenciais para 

homogeneizar com o grande volume da massa de forragem ensilada.  

 

2.3.4. Efeitos na estabilidade aeróbia 

Microrganismos como leveduras e fungos promovem a deterioração aeróbia das 

silagens, agindo principalmente pela degradação do ácido lático produzido durante a 

fermentação, promovendo a elevação do pH durante a exposição ao ar (McDonald et 

al., 1991). 

Segundo Pereira (2018) o uso de óleos essenciais de timol e carvacrol 

melhoraram a estabilidade aeróbia em silagens de milho e de cana-de-açúcar, apesar 

de provocarem leve redução na fermentação ácido lática. A adição do óleo essencial 
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de timol na dose de 600 mg kg-1 de forragem fresca à silagem de milho revelou efeitos 

benéficos sobre a qualidade do produto final.  

A aditivação da silagem com óleos essenciais de cominho (Turan; Önenç, 

2018a), canela, orégano e laranja doce (Chaves et al., 2012b) demonstrou ser eficaz 

na redução das contagens de fungos e leveduras, após a abertura dos silos.  

A adição de óleos essenciais de canela, laranja doce, orégano e tomilho em 

silagem, na dose de 120 mg kg-1 de matéria verde promoveu significativa extensão do 

período de estabilidade aeróbica, alcançando 2 semanas. Em contraste, o grupo 

controle, sem a adição de óleos essenciais, apresentou estabilidade aeróbica por 

apenas 72 horas (Chaves et al., 2008). 
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CAPÍTULO 2 – QUALIDADE FERMENTATIVA, COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL 

ESTABILIDADE AERÓBIA DE SILAGENS DE MILHO COM DIFERENTES DOSES 

DE ÓLEOS ESSENCIAIS 

Resumo:  O objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos de um blend de óleos 
essenciais (75% carvacrol e 25% cinamaldeído) sobre as perdas fermentativas, a 
composição químico-bromatológica e a estabilidade aeróbia de silagens de milho (Zea 
mays L., cv. BRS 2223). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, 
com cinco repetições por tratamento. As doses testadas foram 0, 200, 400, 600 e 800 
mg kg⁻¹ de matéria verde, aplicadas imediatamente antes da ensilagem, utilizando-se 
silos laboratoriais mantidos vedados por 60 dias. As análises realizadas abrangeram: 
composição química (matéria seca, matéria orgânica, proteína bruta, extrato etéreo, 
frações fibrosas, carboidratos totais e digestibilidade in vitro), perdas (gases, efluentes 
e matéria orgânica), perfil fermentativo (ácido lático, ácido acético, ácido butírico, 
acetato de etila, etanol e ácido propiônico) e estabilidade aeróbia (monitoramento da 
temperatura e do pH ao longo de 177 horas). Os resultados evidenciaram efeitos 
quadráticos significativos para os teores de matéria seca (valor máximo de 34,5% na 
dose de 200 mg kg⁻¹), matéria orgânica (94,5%, também aos 200 mg kg⁻¹), 
carboidratos totais (77,5% aos 400 mg kg⁻¹) e fração A+B1 (55% aos 400 mg kg⁻¹). 
Observou-se redução linear da proteína bruta (atingindo 7,08% na maior dose) e 
aumento linear do extrato etéreo (máximo de 3,73% aos 800 mg kg⁻¹), sugerindo uma 
relação inversa entre esses componentes, possivelmente associada à ação 
antimicrobiana do blend, que inibe a degradação proteica e favorece a retenção de 
lipídeos. As perdas por gases e por efluentes foram minimizadas na dose de 400 mg 
kg⁻¹, com redução de 42% em relação ao controle, não havendo diferenças 
significativas na recuperação de matéria seca. No perfil fermentativo, detectaram-se 
respostas quadráticas para etanol (pico de 0,23 mg kg⁻¹ aos 600 mg kg⁻¹), acetato de 
etila (máximo também aos 600 mg kg⁻¹) e ácido propiônico (valor mínimo aos 400 mg 

kg⁻¹). O ácido lático apresentou valor numérico máximo de 6,86% aos 200 mg kg⁻¹, 
porém sem significância estatística. Os teores de ácido acético, ácido butírico, acetona 
e metanol não foram influenciados pelos tratamentos, indicando modulação seletiva 
da fermentação anaeróbia. Quanto à estabilidade aeróbia, todas as doses contendo o 
blend impediram o aquecimento da massa ensilada, mantendo as temperaturas até 
2°C abaixo do ambiente, ao passo que o controle apresentou elevação térmica. 
Conclui-se, portanto, que o blend de óleos essenciais exerce efeito positivo sobre a 
fermentação, reduz perdas e melhora a conservação da silagem de milho, sendo as 
doses entre 200 e 400 mg kg⁻¹ as mais indicadas para otimizar a eficiência 
fermentativa, a preservação nutricional e a estabilidade aeróbia em condições 
tropicais, contribuindo para a sustentabilidade da produção de silagem. 
 
Palavras-chave: Aditivos, carvacrol, cinamaldeído, estabilidade aeróbia, 
fermentação. 
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INTRODUÇÃO 

A bovinocultura brasileira é baseada em sistema extensivo, utilizando como 

base alimentar gramíneas tropicais. Devido ao sistema adotado, enfrenta o desafio 

sazonal da baixa disponibilidade de forragem durante o período de seca (inverno), 

caracterizado por reduzida pluviosidade e temperaturas que podem cair abaixo da 

mínima crítica (~11°C), este período compromete a produtividade (Pequeno et al., 

2015). Como estratégia para mitigar esse entrave, a ensilagem surge como uma 

técnica fundamental para assegurar a alimentação do rebanho. 

Na região do Cerrado, a silagem de milho é a mais utilizada, representando 

cerca de 80% da produção nacional (Bernardes; Do Rêgo, 2014), sendo a cultura 

comumente empregada para essa finalidade. Sua predominância deve-se ao 

excelente valor nutricional, alta produtividade e elevado teor energético (Costa et al., 

2017). Contudo, a qualidade final da silagem é frequentemente comprometida por 

perdas fermentativas e deterioração aeróbia, problemas que impactam diretamente o 

valor nutritivo e a economia da produção (Borreani et al., 2018b). Nesse contexto, a 

utilização de aditivos naturais tem sido investigada para melhorar o processo de 

fermentação e a estabilidade pós-abertura do silo, alinhando-se à crescente demanda 

por tecnologias sustentáveis (Bach et al., 2023). 

Os óleos essenciais (OE), metabólitos secundários de plantas, emergem como 

candidatos promissores. Eles possuem uma ampla gama de atividades biológicas, 

incluindo ação antibacteriana, antifúngica e antioxidante (Gupta; Jeyakumar; 

Lawrence, 2021). Sua aplicação na ensilagem visa modular a população microbiana, 

suprimindo bactérias indesejáveis e favorecendo as BAL (bactérias ácido lácticas), o 

que resulta em um padrão fermentativo superior: maior produção de ácido lático, 

queda mais rápida do pH e redução de proteólise, evidenciada por menores teores de 

nitrogênio amoniacal (NH3-N) (Amaral, et al., 2025a; De Andrade et al., 2024). 

Dentre os OE, o carvacrol (presente no orégano) e o cinamaldeído (presente 

na canela) destacam-se por suas potentes propriedades antimicrobianas. O carvacrol, 

um fenol monoterpênico (monoterpeno C10 contendo grupo fenólico – OH), 

demonstra alta eficácia contra uma variedade de bactérias Gram-positivas e Gram-

negativas (Büşra Konuk; Ergüden, 2017; Gutierrez et al., 2008). Já o cinamaldeído 

exibe notável atividade antifúngica contra espécies como Aspergillus flavus (Achar et 
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al., 2020b) e Fusarium graminearum (Gwiazdowska et al., 2022b), além de ação 

antibacteriana (Zhang et al., 2016b).  

A estabilidade aeróbia, capacidade da silagem de resistir à deterioração após 

a abertura do silo, é um parâmetro crucial, pois sua perda leva ao aquecimento, à 

produção de micotoxinas e à redução da palatabilidade (Wilkinson; Davies, 2013). 

Estudos indicam que a adição de OE, como o timol (Pereira, L. de M., 2018) e o óleo 

de orégano (Hodjatpanah-Montazeri et al., 2010), pode melhorar significativamente 

esse atributo. Pereira, L. de M.,  (2018), em estudo com timol (600 mg kg-1 de material 

fresco) e carvacrol (400 mg kg-1 de material fresco) isolados e combinados, obteve 

resultados positivos para preservação do teor de carboidratos solúveis, redução de 

perdas de matéria seca e aumento na estabilidade aeróbica na silagem de cana-de-

açúcar, porém, na silagem de milho, não houve efeito na estabilidade. 

Com base na literatura científica consultada, constata-se que, embora os óleos 

essenciais surjam como aditivos fitogênicos promissores para a modulação da 

fermentação e melhoria da estabilidade aeróbia de silagens, a literatura científica 

ainda carece de definições conclusivas sobre a dosagem ideal para aplicação prática. 

Esta carência pode ser decorrente da grande variabilidade química intrínseca aos OE, 

influenciada por fatores como espécie vegetal, quimiotipo e método de extração, 

somada às condições ambientais distintas entre os estudos e aos efeitos sinérgicos 

ou antagônicos em misturas (blends), o que resulta em dados por vezes contraditórios 

e limita a extrapolação de resultados para diferentes contextos produtivos, 

especialmente nas condições tropicais do Cerrado brasileiro. 

A hipótese deste estudo é que a adição do blend de carvacrol e cinamaldeído 

à silagem de milho modula positivamente a fermentação e reduz as perdas de forma 

dose-dependente.  

Diante da complementaridade das ações antimicrobianas do carvacrol e do 

cinamaldeído, este estudo teve como objetivo avaliar silagens de milho aditivadas ou 

não com diferentes concentrações de uma mistura (blend) de óleos essenciais 

(carvacrol 75% e cinamaldeído 25%), sobre os parâmetros de estabilidade aeróbica, 

perdas e composição nutricional. 

3. MATERIAL E MÉTODOS 
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3.1 Caracterização da área experimental e tratamentos 

O estudo foi conduzido na área experimental do Setor de Zootecnia da 

Faculdade de Ciências Agrárias – Universidade Federal da Grande Dourados, 

localizada no município de Dourados, MS (latitude: 22º14’16” S, longitude: 54º49’2” W 

e altitude de 450 m). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico 

(IBGE, 2024). O clima da região é do tipo Cfa, Cwa e Aw (Köppen; Geiger, 1928), com 

temperatura média de 21ºC, atingindo valores máximos e mínimos de 28ºC e 16ºC, 

respectivamente, umidade relativa (UR) de 70% e precipitação média anual de 1.400 

mm (Schneider; Silva, 2014). 

O hibrido de milho utilizado para a confecção das silagens foi o BRS 2223, é 

um híbrido duplo desenvolvido pela Embrapa, com ciclo superprecoce, porte baixo e 

boa adaptação a climas tropicais, sendo recomendada para sistemas de produção 

que visam tanto grãos quanto produção de volumoso.  

O milho foi plantado em março de 2024 numa área de 100 m² (10 x 10 m). O 

plantio foi realizado em linhas espaçadas em 0,4 m, com uso de uma semeadora-

adubadora equipada com facão para deposição do adubo e disco duplo defasado para 

a distribuição das sementes. A densidade utilizada foi de 75 mil plantas ha⁻¹ para o 

milho (3 plantas m⁻¹ linear). Após trinta dias do plantio, quando necessário, foi 

realizada a capina manual das parcelas.  

Quando o milho atingiu o ponto de colheita (grão leitoso-pastoso), o que 

ocorreu após cerca de 90 dias pós semeadura, realizou-se a colheita mecânica (15 

cm do solo) e a trituração da forragem produzida (tamanho de partículas entre 1,5 e 2 

cm). O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado, com 

cinco níveis de adição do blend de óleos essenciais (0, 200, 400, 600 e 800 mg kg⁻¹ 

de massa de forragem verde - MFMV) e cinco repetições cada. A aplicação de cada 

uma das doses de OE foi realizada, primariamente, em uma pequena quantidade de 

massa de forragem (250g) e esta foi, em seguida, misturada ao restante do material, 

de forma uniforme e homogênea, garantindo a distribuição dos OE em toda a massa 

de forragem a ser ensilada. 

Após a preparação das forragens para ensilagem, foram realizadas três 

amostragens em cada tratamento, e as amostras foram encaminhadas ao laboratório 
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para determinação posterior da composição químico-bromatológica e pH das 

forragens no momento da ensilagem.  

Para a ensilagem, utilizaram-se silos laboratoriais de polietileno (30 cm de 

diâmetro x 40 cm de altura) com tampa com válvula de Bunsen, para permitir o escape 

dos gases. No fundo dos silos foi colocada areia seca (2 kg) separada por tela e um 

tecido de náilon, para quantificação do efluente produzido. Após o material estar 

pronto (milho devidamente aditivado), procedeu-se ao enchimento e compactação da 

forragem. A compactação do material picado foi realizada com bastões de madeira, 

objetivando atingir densidade de 650 kg m⁻³ de MV.  

O volume de cada silo experimental foi calculado descontando-se o espaço 

ocupado pela areia e pesando-se a quantidade de forragem necessária para obtenção 

da densidade desejada. Após a compactação da forragem, os silos foram vedados 

com fita adesiva, pesados e armazenados em galpão fechado sem controle das 

variáveis ambientais. Foram realizadas cinco repetições (cinco silos) em cada parcela. 

Todas as análises laboratoriais de composição nutricional foram realizadas no 

laboratório de Forragicultura (TPA e Bioquímica Agropecuária) e no laboratório de 

Nutrição Animal. As análises de ácidos orgânicos foram analisadas nos laboratórios 

da ESALQ. 

 

3.2. Avaliação de perdas e estabilidade aeróbia 

Decorridos 60 dias da ensilagem, os silos foram pesados para determinação 

das perdas por gases. Em seguida, os silos foram abertos, sendo retirada e 

desprezada a camada superior quando apresentava deterioração evidente. Durante a 

descarga do silo, foram coletadas cinco amostras para cada tratamento. Essas 

amostras foram encaminhadas ao laboratório para posterior determinação da 

composição químico-bromatológica e pH das silagens. Após a descarga do silo, o 

conjunto silo, areia, tela e tecido de náilon foi pesado para quantificar as perdas por 

efluentes. 

A determinação das perdas por gases foi calculada pela fórmula:  

PG = [(PSi – PSf)/(PSi)] x 100 
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Onde: PG = perdas por gases (% da MS inicial); PSi = peso do silo inicial (kg); 

PSf = peso do silo final (kg). 

 Para determinação das perdas por efluentes utilizou-se a equação proposta 

por Schmidt,  (2006): 

E = (Pab – Pen)/MVfe x 1000 

Onde: E = Produção de efluente (% da MS inicial); Pab = Peso do conjunto 

(silo+areia+tecido+tela) na abertura (kg); Pen = Peso do conjunto 

(silo+areia+tecido+tela) na ensilagem (kg) e MVfe = Massa verde de forragem 

ensilada (kg).  

A estabilidade aeróbica foi determinada em todos os silos imediatamente após 

a abertura. Para isso, amostras de aproximadamente 2 ± 0,005 kg de cada repetição 

de cada tratamento foram dispostas livremente em silos experimentais limpos, com 

termômetros tipo espeto inseridos no centro geométrico das massas de silagem. Uma 

camada dupla de gaze foi colocada sobre cada silo para evitar ressecamento e 

contaminação, permitindo, simultaneamente, a penetração de ar. A estabilidade foi 

avaliada durante uma semana por meio da medição da temperatura (ambiente e da 

silagem) e dos valores de pH. As temperaturas foram registradas duas vezes ao dia 

(8h00 e 17h00) com termômetro digital, enquanto os valores de pH do extrato aquoso 

das silagens foram verificados uma vez por dia (17h00) pelo método do potenciômetro 

(Kung et al., 1984).   

A recuperação de matéria seca (RMS) foi determinada segundo a metodologia 

descrita por Jobim et al. (2007), utilizando a seguinte equação: 

RMS = (MFab x MSab) / (MFfe x MSfe) x 100 

Em que: RMS = índice de recuperação de matéria seca; MFab = massa de 

forragem na abertura; MSab = teor de MS na abertura; MFfe = massa de forragem no 

fechamento; Msfe = teor de MS da forragem no fechamento. 

 

3.3. Avaliação da composição nutricional 

No laboratório, as amostras foram submetidas à secagem em estufa de 

circulação forçada de ar a 55ºC por 72 h, e, após, moídas a 1 mm, em moinho de 
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facas tipo Willey, para determinação dos teores de MS, PB, extrato etéreo (EE) e 

matéria orgânica (MO), segundo métodos descritos por Silva & Queiroz (2002). 

A determinação da FDN e FDA, e lignina foi obtida de acordo com Van Soest; 

Robertson; Lewis,  (1991). Os valores de carboidratos totais (CHT) foram calculados 

pela equação CHT = MO - (EE + PB) e os nutrientes digestíveis totais (NDT), segundo 

as equações do NRC (2001): NDT = {0,98 x (100 –[(FDN – NIDN) + PB + EE + MM])} 

+ {PB x exp [-1,2 x (NIDA/PB)]} + {0,75 x [(NIDN – FDN) – LIG] x [1 – (LIG/(NIDN – 

FDN)) 0,667]} + DEE, sendo DEE = %EE, porém, quando a %EE < 1, DEE = 0.  

Também foram estimadas as frações dos carboidratos, sendo que: a fração C 

foi calculada pela fórmula descrita por Sniffen et al.,  (1992), C = (100 x FDN (%MS) x 

0,01 x LIG (%FDN) x 2,4/CHT (%MS)); a fração B2 foi obtida pela equação: B2 = 100 

x ((FDN(%MS) – PIDN(%PB) x 0,01 x PB(%MS)) – FDN(%MS) x 0,01 x LIG(%FDN) x 

2,4)))/CHT(%MS) e a fração A + B1 foi determinada pela diferença entre 100 – (C + 

B2). 

A digestibilidade “in vitro” da MS (DIVMS) foi obtida segundo a metodologia 

descrita por Tilley; Terry,  (1963), seguindo as modificações descritas por Holden,  

(1999), com uso do equipamento Daisy II (ANKOM technology). 

Foram separadas amostras de aproximadamente 500 gramas, seladas e 

acomodadas em uma caixa de isopor com gelo seco, e enviadas ao laboratório da 

ESALQ, para a determinação dos ácidos orgânicos. As concentrações dos ácidos 

orgânicos foram determinadas utilizando um cromatógrafo a gás com detector de 

espectrometria de massa (GCMS QP 2010 Plus, Shimadzu, Kyoto, Japão), equipado 

com uma coluna capilar (Stabilwax, Restek, Bellefonte, PA, EUA, 60 m, 0,25 mm de 

diâmetro interno, 0,25 μm de polietileno cross-bond carbowax glycol). A concentração 

de ácido lático também foi determinada pelo método colorimétrico proposto por Pryce 

(1969). 

3.4 Análise Estatística 

Os dados obtidos foram analisados com o auxílio do software R (R Core Team, 

2023) verificando a normalidade dos resíduos pelo teste de Shapiro-Wilk e a 

homogeneidade das variâncias pelo teste de Bartlett.   
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O conjunto de dados foi analisados, pelo pacote EXPDES.pt (Pacote 

Experimental Designs (Portuguese) (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2014) do software 

R, de acordo com a seguinte modelo:  

Yijk= μ + Ai +  ei 

Onde: Yijyk = variável dependente, μ = média geral, Ai = efeito do tratamento (j 

= 1 a 5),  e ei = erro.  Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e 

regressão, adotando-se nível de significância de 5%. 

 

4. RESULTADOS 

A adição do blend de óleos essenciais ocasionou mudanças nos padrões 

fermentativos e perdas nas silagens de milho (p<0,05) (Tabela 2). 

Os maiores valores de perdas decorrentes da produção de gases (PGAS) foi 

encontrado nas silagens com as maiores doses do blend de óleo essencial (800 mg 

kg-1 de MV), enquanto as menores foram constatadas nas silagens que receberam 

metade da dose máxima (400mg kg-1 de MV). As perdas gasosas apresentaram 

comportamento quadrático (p=0,010), em função das doses de óleos essenciais. De 

modo similar, as perdas pela geração de efluentes (PEFLU) também apresentou o 

mesmo comportamento (p=0,010), com as maiores perdas ocorreram nas silagens 

com 800 mg kg-1 de MV e as menores nas silagens com 400 mg kg-1 de MV. Ressalta-

se que, em comparação as silagens sem adição do óleo essencial, o tratamento com 

400 mg kg-1 apresentou as menores perdas gasosas e por efluentes. 

 

Tabela 2. Valores de perdas fermentativas em silagens com adição de óleos 

essenciais 

Parâmetros 

Doses de Blend de Óleos Essenciais (mg kg-1 
de MV) EPMy p-valor 

0 200 400 600 800 Linear Quadrático 

PGAS (%) 5,45 4,70 3,17 4,43 6,05 0,3186 0,687 0,010 

PEFLU (%) 12,12 10,46 7,04 9,86 13,46 0,7085 0,687 0,010 

RMS (%) 98,05 95,74 96,75 93,82 92,86 0,7085 - - 
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RMV (%) 94,26 92,97 90,24 91,45 92,78 0,4973 - - 

Legenda: PGAS (%) – Percentual de perdas por gases na fermentação; PEFLU (%) – Percentual 
de perdas por efluentes na fermentação; RMS (%) – Recuperação de matéria seca; RMV (%) – 
Recuperação de matéria verde; EPMy – Erro-padrão da média; (-) – Sem efeito significativo 
(p>0,05). 

  

Especificamente, os valores mínimos foram registrados na dose de 400 mg kg-

1 de MV, com 3,17% para PGAS e 7,04% para PEFLU. Essa redução representa 

aproximadamente 42% em comparação ao tratamento controle (0 mg kg-1), que exibiu 

5,45% para PGAS e 12,12% para PEFLU. A partir da dose de 400 mg kg-1, verificou-

se um incremento progressivo nessas perdas, culminando em 6,05% para PGAS e 

13,46% para PEFLU na dose de 800 mg kg-1 (Figura 1A e 1B). A curva de regressão 

quadrática, ajustada aos dados, representada pela linha verde nos gráficos, ilustra 

claramente esse padrão, com pontos pretos indicando as médias dos silos 

experimentais. 

 

  

 

Figura 1: (A) Perdas por gases - PGAS e (B) perdas por efluentes - PEFLU de 
silagens de milho com diferentes doses de blend de óleos essenciais. Os 
pontos pretos representam as médias dos silos experimentais, e a linha 
verde representa a curva de regressão quadrática ajustada aos dados. 

 

Apesar das menores perdas por gases e efluentes com a dose de 400mg de 

óleo essencial por kg de MV, os valores de recuperação de matéria seca (RMS) e 
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recuperação de matéria verde (RMV), não apresentaram diferenças significativas 

(p>0,005) em função da inclusão das doses do blend de óleos essenciais. Os valores 

médios para RMS variaram de 92,86% a 98,05%, enquanto RMV oscilaram entre 

90,24% e 94,26%, com erro-padrão da média (EPM) de 0,7085 e 0,4973 

respectivamente. Além das perdas físicas (gases e líquidos) pode ocorrer perdas 

fermentativas (bioquímicas), que alteram diretamente a proporção de recuperação do 

material ensilado. 

A Tabela 3 detalha a composição bromatológica das silagens de milho tratadas 

com as doses do blend de óleos essenciais.  

Tabela 3. Composição bromatológica de silagem de milho com adição de óleos 

essenciais 

Parâmetros 

Doses de Blend de Óleos Essenciais (mg 
kg-1 de MV) EPMy p-valor 

0 200 400 600 800 Linear Quadrático 

MS (%) 32,03 32,28 32,43 30,41 30,13 0,2335 <0,001 <0,001 

MM (% MS) 5,03 4,29 4,05 4,59 4,71 0,0750 0,5324 <0,001 

FDN (% MS) 57,24 55,79 56,47 59,86 58,24 0,4982 - - 

FDA (% MS) 44,13 44,34 43,23 45,01 46,12 0,8852 - - 

HCEL (% MS) 13,11 11,45 13,24 14,85 12,12 1,0480 - - 

LIG (% MS) 2,72 1,93 2,32 2,47 2,72 0,1411 - - 

CEL (% MS) 41,41 42,41 42,29 42,54 43,40 0,9276 - - 

EE (% MS) 2,65 2,75 3,07 3,64 3,73 0,1155 <0,001 <0,001 

PB (% MS) 8,72 8,17 7,49 7,63 7,08 0,1537 <0,001 <0,001 

Ntotal (% MS) 1,39 1,31 1,20 1,22 1,13 0,0246 <0,001 <0,001 

NDT (%) 79,29 79,28 79,33 79,25 79,20 0,0425 - - 

CHT (% MS) 83,61 84,79 85,38 84,15 84,48 0,1868 0,4148 0,0470 

DIVMS (%) 81,56 80,42 81,07 80,36 79,59 0,4057 - - 

CNF (%MS) 13,39 9,67 11,56 11,84 13,26 0,7071 - - 

B2 (%) 43,85 46,12 43,44 48,02 44,99 0,8710 - - 

A+B1 (%) 26,36 29,00 28,91 24,28 26,24 0,5871 0,2390 0,2450 
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Legenda: MS = matéria seca; MM = matéria mineral; FDN = fibra em detergente neutro; FDA 
= fibra em detergente ácido; HCEL = hemicelulose; LIG = lignina; CEL = celulose; EE = extrato 
etéreo; PB = proteína bruta; Ntotal = nitrogênio total; NDT = nutrientes digestíveis totais; CHT 
= carboidratos totais; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca; CNF = carboidratos 
não fibrosos; B2 = carboidratos de degradação intermediária; A+B1 = carboidratos de rápida 
degradação ruminal.; EPMy – Erro-padrão em detergente neutro; (-) – Sem efeito significativo 
(p>0,05).  

 

Os teores de matéria seca (MS) se ajustaram tanto ao comportamento 

quadrático como linear, em ambos como valor de p<0,001. A adição do blend de óleos 

essenciais até 400 mg kg-1 de MV promoveram um leve incremento na MS. Nas doses 

maiores (600 e 800 mg kg-1 de MV) os teores de MS foram reduzidos (Figura 2A). 

Os teores da matéria mineral (MM) exibiram resposta quadrática (p<0,001), 

com valores mínimos na dose de 400 mg kg-1 de MV (4,05% de MM), refletindo uma 

maior conservação da fração orgânica nas silagens com essa concentração, uma vez 

que a matéria orgânica (MO) é resultado da diferença entre o todo e a MM (100 - MM), 

resultando em valores aproximados de 95,95% para MO (Figura 2B). O EPM para MM 

foi de 0,0750, indicando baixa variabilidade. 

 

Figura 2. (A) Teores de Matéria seca - MS e (B) matéria orgânica - MO de silagens de 
milho com diferentes doses de blend de óleos essenciais. Os pontos pretos 
distribuídos no gráfico representam as médias dos silos experimentais, e a linha 
verde representa a curva de regressão quadrática ajustada aos dados. 

 

Os teores de extrato etéreo (EE) aumentaram de forma quadrática (p<0,001), 

de 2,65% no controle para 3,73% (Figura 3A). Inversamente, a proteína bruta (PB) e 

o nitrogênio total (Ntotal) que apresentaram mesmo comportamento quadrático 
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(p<0,001), mas, com fator negativo (redução dos valores), com PB caindo de 8,72% 

para 7,08% e Ntotal de 1,39% para 1,13% (Figuras 3B e 3C, respectivamente). 

 

Figura 3. (A) Extrato etéreo – EE, (B) proteína bruta – PB e (C) nitrogênio total – Ntotal 
de silagens de milho com diferentes doses de blend de óleos essenciais. 
Os pontos pretos distribuídos no gráfico representam as médias dos silos 
experimentais, e a linha verde representa a curva de regressão quadrática 
ajustada aos dados. 

 

Parâmetros fibrosos, como fibra em detergente neutro (FDN, variando de 

55,79% a 59,86%), fibra em detergente ácido (FDA, 43,23% a 46,12%), hemicelulose 

(HCEL, 11,45% a 14,85%), lignina (LIG, 1,93% a 2,72%) e celulose (CEL, 41,41% a 

43,40%), não apresentaram alterações significativas (p>0,05), com EPM variando de 

0,4982 a 1,0480. Similarmente, os nutrientes digestíveis totais (NDT, ~79%) e a 

digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS, ~80%) não apresentaram diferenças 

significativas (p>0,05), indicando que o aditivo não afeta negativamente a fração 

fibrosa ou a disponibilidade nutricional. Outros parâmetros, como nitrogênio insolúvel 
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em detergente neutro (NIDN), proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN), 

nitrogênio insolúvel em detergente ácido (NIDA) e proteína insolúvel em detergente 

ácido (PIDA), também não tiveram seus valores significativamente alterados. 

Os carboidratos totais (CHT) exibiram efeito quadrático (p=0,047), com as 

maiores concentrações nas silagens tratadas com 400 mg de óleo essencial por kg 

de MV. representando um acréscimo de 1,77% em relação ao controle (85,38 vs 

83,61%). Doses superiores resultaram em reduções nos teores de CHT (Figura 4A).  

A inclusão de doses crescentes do blend de óleos essenciais não promoveu 

alterações significativas nos teores de carboidratos não fibrosos (CNF), que variaram 

de 9,67% a 13,39% da matéria seca, com erro padrão da média de 0,7071 e ausência 

de efeitos linear ou quadrático (p>0,05), conforme apresentado na Tabela 3. Da 

mesma forma, a fração de carboidratos de rápida degradação ruminal (A+B1), 

composta principalmente por carboidratos solúveis de rápida fermentação, oscilou 

entre 24,28% e 29,00% da matéria seca.  

A fração de carboidratos de degradação intermediária (B2), representada 

majoritariamente por hemicelulose e parte da celulose potencialmente solúvel, 

apresentou valores médios entre 43,44% e 48,02% da matéria seca, com erro-padrão 

da média de 0,8710 e sem respostas significativas linear ou quadrática (p>0,05). 

Esses resultados indicam que, apesar do efeito quadrático observado nos 

carboidratos totais (CHT), as frações de carboidratos, com maior potencial de resposta 

animal, permaneceram inalteradas , independente das doses testadas. 
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Figura 4. Carboidratos totais – CHT de silagens de milho com diferentes doses de 
blend de óleos essenciais. Os pontos pretos representam as médias dos 
silos experimentais, e a linha verde representa a curva de regressão 
quadrática ajustada aos dados. 

 

A estabilidade aeróbia foi avaliada pelo monitoramento da temperatura interna 

dos silos e da diferença de temperatura (DF = temperatura do silo - temperatura 

ambiente) ao longo de 177 horas de exposição ao ar (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Registro das temperaturas médias dos silos experimentais com adição de 
blend de óleos essenciais e da temperatura ambiente para cada horário 
monitorado. 

 

O perfil térmico seguiu padrão trifásico consistente: fase inicial de resfriamento 

(0-24 h, temperaturas ~20-21°C), fase de aquecimento intenso (24-81 h, picos entre 

81-96 h) e fase final de resfriamento progressivo (após 129 h, estabilizando ~26°C). 

Os picos térmicos variaram: 34,58°C a 200 mg kg-1, 34,38°C a 400 mg kg-1, 33,42°C 

no controle e mínimo de 31,78°C a 800 mg kg-1. 

A análise de DF revelou padrões distintos (Figura 6): apenas o controle exibiu 

DF positivo (+0,4°C às 129 h). Todos os tratamentos com blend mantiveram DF 

negativos, com 200 mg kg-1 mais próximo do equilíbrio (-0,02°C às 81 h) e 800 mg kg-

1 apresentando os valores mais negativos (-2,82°C às 81 h), sugerindo maior 

estabilidade térmica com a dose mais elevada. 
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Figura 6. Diferença de temperaturas (silagem e ambiente) em silagens de milho, com 
diferentes doses de blend de óleos essenciais, exposta ao oxigênio. 

 

O pH aumentou significativamente (p<0,001) em todos os tratamentos ao longo 

do tempo (Figura 7). Na abertura (0 h), a silagem sem óleos essenciais apresentou 

pH médio de 3,05, inferior as médias das silagens com óleos essenciais (3,11 a 3,13). 

Após 57 h, o tratamento controle e o de 200 mg kg-1 elevaram-se aceleradamente 

(4,03 e 4,14), enquanto 600 e 800 mg kg-1 atenuaram (3,90 e 3,89). Aos 105 h, o 

controle atingiu 5,49, contrastando com 4,69 a 600 mg kg-1. Aos 177 h, todos foram 

alcalinos (>7,0), com controle em 8,53 e 600 mg kg-1 em 7,89. 

 

Figura 7. Registro das medidas de pH dos silos experimentais com adição de blend 
de óleos essenciais para cada horário monitorado. 
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A Tabela 4 resume os parâmetros fermentativos. Embora se tenha observado 

aumento numérico nos teores de ácido lático com a aplicação das doses (máximo 

6,86% a 200 mg kg-1), não houve diferença estatística significativa entre os 

tratamentos (p > 0,05). Para os demais compostos, verificaram-se diferenças 

significativas entre as doses para os teores de etanol (máximo de 0,23 mg kg-1 na 

dose próxima a 600 mg kg-1, Figura 8B) e acetato de etila (máximo na dose de 600 

mg kg-1, Figura 9A). O ácido propiônico reduziu significativamente com o aumento das 

doses, com menor valor observado na dose de 400 mg kg-1 (Figura 9B). Não houve 

efeito significativo das doses sobre os teores de acetona, metanol, ácido acético e 

ácido butírico (p > 0,05). 

 

Tabela 4. Parâmetros fermentativos de silagem de milho com adição de níveis de 

óleos essenciais 

Parâmetros 

Doses de Blend de Óleos Essenciais (mg kg-1 
de MS) 

EPMy 
p-valor 

0 200 400 600 800 Linear 
Quadrátic

o 

Ác. Lático (% MS) 4,59 6,86 4,71 6,34 4,61 0,3063 0,8368 0,2712 

Acetona (mg kg-1 
de MS) 

32,31 29,57 24,51 30,73 10,68 2,9874 - - 

Acet. Etila (mg kg-

1 de MS) 
67,18 87,56 125,01 135,24 97,16 8,3991 0,0673 0,0101 

Metanol (mg kg-1 
de MS) 

288,52 342,73 262,86 343,11 261,42 1,52212 - - 

Iso Prop. (mg kg-1 
de MS) 

89,03 52,13 62,21 120,75 16,46 1,25587 - - 

Etanol (mg kg-1 de 
MS) 

0,11 0,16 0,2 0,23 0,16 0,0136 0,0453 0,0027 

Acet. Propila (mg 
kg-1 de MS) 

8,13 7,05 5,53 6,14 3,63 0,8662 - - 

Butanol (mg kg-1 
de MS) 

25,13 13,19 13,49 17,54 20,15 2,5042 - - 

Propanol (mg kg-1 
de MS) 

373,61 248,73 85,48 288,88 110,69 38,4806 - - 
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Lac. Etila (mg kg-1 
de MS) 

147,23 207,95 256,26 277,81 185,15 17,3364 - - 

Ác. Acético (% 
MS) 

0,66 0,70 0,58 0,66 0,53 0,0228 - - 

Ác. Propionico 
(mg kg-1 de MS) 

1342,26 613,33 296,92 313,56 331,96 
112,501

4 
<0,001 <0,001 

Butanediol (mg 
kg-1 de MS) 

195,04 223,74 192,68 287,36 220,78 14,5202 
- - 

Iso Butirico (mg 
kg-1 de MS) 

91,23 109,52 67,05 50,32 76,63 15,6582 
- - 

Propanoediol (mg 
kg-1 de MS) 

770,22 540,4 579,69 570,04 551,88 77,0995 
- - 

Ác. Butirico (% 
MS) 

0,51 0,15 0,2 0,22 0,37 0,0655 
- - 

Ác. Isso Valérico 
(mg kg-1 de MS) 

66,43 27,74 36,66 40,68 63,23 8,7475 
- - 

Ác. Valérico (mg 
kg-1 de MS) 

117,21 55,95 73,89 112,65 174,96 20,7957 
- - 

Legenda: Ác. Lático = ácido lático; Acetona = acetona; Acet. Etila = acetato de etila; Metanol 
= metanol; Iso Prop. = isopropanol; Etanol = etanol; Acet. Propila = acetato de propila; Butanol 
= butanol; Propanol = 1-propanol; Lac. Etila = lactato de etila; Ác. Acético = ácido acético; Ác. 
Propiônico = ácido propiônico; Butanediol = 2,3-butanodiol; Iso Butírico = ácido isobutírico; 
Propanodiol = 1,2-propanodiol; Ác. Butírico = ácido butírico; Ác. Isovalérico = ácido isovalérico; 
Ác. Valérico = ácido valérico; MS = matéria seca; EPMy – Erro-padrão da média; (-) – Sem 
efeito significativo (p>0,05).  

 

 

Figura 8. Teores de etanol em silagens de milho com diferentes doses de blend de 
óleos essenciais. Os pontos pretos representam as médias dos silos 
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experimentais, e a linha verde representa a curva de regressão quadrática 
ajustada aos dados. 

 

 

Figura 9. (A) Teores de acetato de etila e (B) ácido propiônico em silagens de milho 
com diferentes doses de blend de óleos essenciais. Os pontos pretos 
representam as médias dos silos experimentais, e a linha verde representa 
a curva de regressão quadrática ajustada aos dados. 

 

A adição do blend de óleos essenciais aumentou a produção de etanol até a 

dose de 600 mg kg-1, com redução na dose máxima estudada (800 mg kg-1). 

Similarmente, as concentrações de acetato de etila atingiram níveis máximo na dose 

de 600 mg kg-1.  

A maior mudança, nos produtos da fermentação, foi observada nas silagens 

com adição do blend de óleos essenciais, que ocasionou redução drástica na 

produção de ácido propiônico, com menores concentrações nas silagens com 400 mg 

de óleos essenciais por kg de MV (296,92 mg kg-1 de MS). Em comparação as silagens 

sem óleos essenciais, a redução observada foi de 1.045,34 mg de ácido propiônico 

por kg de MS.  

5. DISCUSSÃO 

A adição de um blend de óleos essenciais composto por carvacrol e 

cinamaldeído em silagens de milho revelou impactos multifacetados sobre os 

processos fermentativos, a composição nutricional, a estabilidade aeróbia e o perfil de 

ácidos orgânicos. 
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O comportamento quadrático observado nas perdas por gases (PGAS) e por 

efluentes (PEFLU), com valores mínimos na dose de 400 mg kg-1 de matéria seca 

(MS), sugere uma inibição seletiva e dose-dependente de microrganismos 

indesejáveis durante a fase anaeróbia da fermentação. Essa redução de 

aproximadamente 42% em relação ao controle pode ser explicada pela ação 

antimicrobiana sinérgica do carvacrol e cinamaldeído, que atuam como disruptores de 

membranas celulares de leveduras, enterobactérias e bactérias heterofermentativas, 

reduzindo a produção de CO₂ e compostos voláteis. 

Soycan-Önenç et al.,  (2015), em estudo com silagens de ervilha tratadas com 

óleos essenciais de orégano (rico em carvacrol) e canela (rico em cinamaldeído), 

reportaram reduções similares nas perdas por gases, atribuindo o efeito à inibição de 

vias glicolíticas em microrganismos aeróbios iniciais, o que preserva carboidratos 

solúveis e minimiza a formação de efluentes. Os autores enfatizam que o carvacrol, 

um monoterpeno fenólico, altera a permeabilidade da membrana plasmática, levando 

à perda de íons e ATP, enquanto o cinamaldeído, um aldeído fenilpropanoide, inibe 

enzimas como a ATPase, comprometendo o metabolismo energético. 

Essa seletividade permite uma fermentação mais eficiente em doses 

moderadas, onde a atividade de bactérias ácido-láticas (BAL) homofermentativas é 

preservada, resultando em menor produção de gases e efluentes. Entretanto, em 

doses elevadas (800 mg kg-1), o aumento nas perdas observadas neste estudo pode 

decorrer de uma inibição excessiva de bactérias ácido-láticas (BAL) 

homofermentativas, essenciais para a acidificação rápida e eficiente da silagem.  

Kung et al., (2008), ao avaliar um blend similar em silagens de milho, 

observaram que doses acima de 80 mg kg-1 de MN não melhoraram a fermentação e, 

em alguns casos, comprometeram a estabilidade aeróbia, explicando que compostos 

essenciais em altas concentrações podem suprimir a atividade de Lactobacillus spp., 

permitindo a proliferação bactérias não desejáveis que aumentam perdas por 

efluentes. 

Além disso, Chaves et al., (2009) em sistemas de cultura contínua com dietas 

à base de cevada ou milho suplementadas com carvacrol e cinamaldeído, notaram 

reduções em perdas fermentativas atribuídas à modulação de vias microbianas, onde 
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doses moderadas inibem enterobactérias sem afetar BAL, alinhando-se aos nossos 

resultados em 400 mg kg-1. 

A ausência de efeitos significativos na recuperação de matéria seca (RMS) e 

matéria verde (RMV) contrasta com relatórios de Foskolos et al. (2016), em silagens 

de azevém tratadas com cinamaldeído e carvacrol, onde aumentos na RMS foram 

atribuídos à inibição de deaminação proteica por esses compostos, que bloqueiam 

aminotransferases bacterianas e preservam frações orgânicas.  

A falta de resposta aqui pode resultar da microbiota epífita do milho, rica em 

enterobactérias resistentes, como sugerido por Chen et al.,  (2023) em revisão sobre 

óleos essenciais em silagens, onde a seletividade antimicrobiana varia com o 

substrato vegetal, influenciando a eficiência de recuperação. Além disso, pôr a cultura 

de milho apresentar excelentes atributos bioquímicos, o efeito do uso de aditivos pode 

ser minimizado. Adicionalmente, Shuo et al., (2024) em silagens de milho com óleo 

de Neolamarckia cadamba observaram melhorias na RMS por inibição de Bacillales e 

Saccharomycetales, grupos microbianos que degradam matéria seca; a divergência 

pode indicar que o blend carvacrol-cinamaldeído é mais efetivo contra fungos do que 

bactérias gram-positivas em contextos de milho. 

No entanto, testes em escala comercial são necessários para validar essas 

respostas sob variações climáticas, como destacado por Susanto et al.,  (2023), em 

meta-análise, que atribuem variabilidades a interações dose-substrato. 

Além disso, Hodjatpanah-montazeri et al.,  (2016) em silagens de milho com 

diversos óleos essenciais, incluindo canela e orégano, observaram reduções em 

perdas por gases em doses similares, reforçando o papel de fenólicos na inibição de 

vias heterofermentativas. Em revisão, Chen et al., (2023), destacam que óleos 

essenciais reduzem perdas em até 50% em silagens de gramíneas, alinhando-se aos 

nossos 42%, mas alertam para toxicidade em altas doses, corroborando o aumento 

em 800 mg kg-1. 

Di Pasqua et al.,  (2007) demonstraram que carvacrol e cinamaldeído alteram 

a composição de ácidos graxos na membrana de bactérias, aumentando saturação e 

reduzindo fluidez, o que inibe crescimento de heterofermentadores como Leuconostoc 

spp., responsáveis por perdas gasosas. 
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Oancea; Catalin; Cismileanu,  (2022), avaliando a adição de cinamaldeído ou 

carvacrol na dinâmica de fermentação ruminal, observaram modulações em ácidos 

voláteis, sugerindo impactos semelhantes em silagem. Nhara; Baloyi,  (2025) em 

revisão sobre ácidos orgânicos e óleos essenciais, notaram sinergias que reduzem 

perdas em 30-40%, alinhando-se aos nossos resultados. Esses estudos 

coletivamente suportam que o blend otimiza fermentação anaeróbia, mas doses 

elevadas invertem benefícios por inibição não seletiva. 

A composição bromatológica das silagens foi significativamente alterada pelo 

blend, com efeitos quadráticos predominantes indicando doses ótimas para 

conservação nutricional. Esses padrões refletem a modulação da atividade enzimática 

microbiana e a incorporação de componentes lipofílicos dos óleos essenciais. 

No presente estudo, a MS apresentou média de 31,45%, valor considerado 

dentro da faixa ideal para silagem de milho, conforme descrito por Kung et al.,  (2018). 

O efeito quadrático na MS e MM, com mínimos em MM nas doses intermediárias (200-

400 mg kg-1), sugere uma otimização inicial da conservação por inibição seletiva de 

degradação microbiana, implicando em maiores teores de MO nessas doses. 

 Li et al.,  (2022), em silagens de milho com óleo de orégano (carvacrol), 

reportaram incrementos similares na MS, atribuindo à inibição de amilases e 

proteases bacterianas que minimizam a hidrólise de carboidratos e proteínas, 

elevando a fração seca. Os autores propõem que o carvacrol forma complexos 

hidrofóbicos com enzimas extracelulares, reduzindo sua atividade catalítica. Em doses 

altas, a redução drástica observada pode decorrer de lise celular excessiva de 

microrganismos benéficos, liberando umidade intracelular, como descrito por 

Besharati, M. et al., (2021) em silagens de alfafa com óleo de menta, onde doses 

acima de 200 mg kg-1 comprometeram a integridade estrutural por estresse oxidativo 

induzido. 

Para MM e MO, os valores mínimos em MM nas doses intermediárias 

alinharam-se com Foskolos et al.,  (2016), que atribuíram a preservação orgânica à 

inibição de deaminases por cinamaldeído, prevenindo a perda de nitrogênio volátil e 

mantendo frações carbonadas. Divergentemente, Hodjatpanah-montazeri et al.,  

(2016) observaram declínios lineares em MO com óleos de canela em silagens de 

milho, explicando por inibição excessiva de BAL, levando a fermentações incompletas; 
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a diferença pode ser devida à proporção carvacrol-cinamaldeído neste blend, que 

favorece sinergia em doses moderadas, como revisado por (Chen et al., 2023), 

destacando interações moleculares que estabilizam compostos orgânicos. 

Amaral et al. (2025) em silagens TMR com blend cinamaldeído-carvacrol, 

reportaram aumentos em recuperação de MS em doses similares, atribuindo à 

redução de perdas por efluentes via inibição de clostrídios. Em revisão por meta-

análise, Susanto et al., (2023) verificaram que OE aumentam MO de 2 a 5% em 

silagens de gramíneas, alinhando-se aos nossos ~95,5% em 400 mg kg-1. 

O aumento quadrático no EE e as reduções inversas na PB e Ntotal indicam 

uma realocação metabólica, com os óleos essenciais incorporando lipídios voláteis 

enquanto modulam a proteólise. Hodjatpanah-montazeri et al. (2016),relataram 

aumentos similares em EE com óleos de canela e orégano, atribuindo à afinidade 

lipofílica do cinamaldeído e carvacrol, que se integram à matriz etérea, estabilizando 

frações gordurosas contra oxidação. Os autores sugerem que esses compostos 

formam micelas protetoras, reduzindo a volatilização de lipídios durante a 

fermentação.  

Inversamente, a redução na PB diverge de Susanto et al.,  (2023) em meta-

análise, que observaram aumentos na PB com óleos essenciais, explicando pela 

inibição seletiva de proteases clostridiais, preservando aminoácidos; a diminuição aqui 

pode resultar de inibição de BAL proteolíticas benéficas em doses elevadas, como 

proposto por Nehme et al.,  (2021) em revisão sobre óleos em pecuária, onde 

carvacrol em excesso inibe síntese proteica microbiana. 

Para Ntotal, a redução quadrática alinha-se com Foskolos et al.,  (2016), 

atribuída à inibição de deaminases e ureases por cinamaldeído, reduzindo amônia 

volátil; divergências com Amini Pour et al.,  (2017) em silagens de alfafa com tomilho 

podem decorrer de substratos proteicos diferentes. Ma et al.,  (2024) reportaram 

reduções em N ruminal com blend similar, sugerindo efeitos em silagem semelhantes. 

Nhara; Baloyi,  (2025) destacaram sinergias com ácidos orgânicos, reduzindo N-NH3. 

Esses achados indicam que o blend favorece lipídios sobre proteínas, potencialmente 

beneficiando energia, mas requer equilíbrio para evitar perdas proteicas. 

A estabilidade dos parâmetros fibrosos (FDN, FDA, HCEL, LIG, CEL) e NDT 

sugere que o blend não compromete a integridade fibrosa, alinhando-se com o 
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reportado por Del Valle et al.,  (2023) , em silagens de sorgo com óleo de capim-limão, 

onde a ausência de efeitos foi atribuída à seletividade antimicrobiana. Os autores 

explicam que compostos essenciais priorizam inibição de gram-negativos, 

preservando degradação fibrosa. 

Li et al.,  (2022) observaram melhorias em degradabilidade de fibras com OE 

de orégano em silagem de milho, atribuindo à modulação de celulolíticos. Em revisão, 

Chen et al.,  (2023) notaram que OE não alteram fibras em 80% dos estudos, 

corroborando nossos achados. Wilson et al.,  (2020) em bovinos de corte com OE e 

silagem de milho reportaram estabilidade em FDN, sugerindo neutralidade nutricional. 

A DIVMS inalterada contrasta com Yan et al.,  (2025) em alfafa com óleo de 

canela, que melhorou DIVMS por modulação de pH ruminal in vitro; a falta de efeito 

aqui pode ser por metodologias in vitro que não capturam interações microbianas 

complexas, como destacado por Chaves et al.,  (2012a) em silagens de cevada com 

OE. 

Os resultados encontrados para CHT indicam preservação de substratos 

energéticos por inibição de vias heterofermentativas (via das pentoses-fosfato), 

reduzindo a descarboxilação e a consequente perda de CO2, o que representou um 

acréscimo de 1,37% em relação ao controle. Chen et al.,  (2023) atribuem isso ao 

carvacrol, que atua seletivamente reduzindo o consumo de açúcares por leveduras e 

bactérias heterofermentativas, promovendo a via glicolítica (homolática) mais 

eficiente. Contudo, doses excessivas reduzem os CHT por uma inibição severa das 

bactérias ácido-láticas (BAL) totais, como observado por Turan; Önenç,  (2018b) com 

óleo de cominho em alfafa, fenômeno explicado pelo estresse osmótico induzido que 

limita a síntese e disponibilidade de carboidratos. Nhara; Baloyi,  (2025), em revisão, 

reforçaram que os óleos essenciais (OE) preservam os teores de carboidratos em 

silagens úmidas justamente por mitigarem essas perdas fermentativas secundárias. 

A ausência de efeitos significativos (p>0,05) nas frações CNF, A+B1 e B2, em 

resposta à adição do blend de óleos essenciais indica que, apesar do efeito quadrático 

positivo, observado nos carboidratos totais (CHT), o aditivo não promoveu 

redistribuição detectável entre as frações de carboidratos de rápida 

solubilização/fermentação (CNF e suas frações A+B1 e B2). Esse resultado pode ser 

explicado pela ação antimicrobiana seletiva dos compostos fenólicos (carvacrol e 



      
 

 

49 

cinamaldeído), que inibem principalmente microrganismos heterofermentativos 

(Leuconostoc spp., Weissella spp.), enterobactérias e leveduras indesejáveis durante 

as fases iniciais da fermentação anaeróbia. Essa inibição preserva os carboidratos 

solúveis contra consumo excessivo e produção de gases/efluentes, mas sem alterar 

de forma marcante a atividade das bactérias ácido-láticas homofermentativas 

dominantes no milho (principalmente Lactobacillus plantarum e L. buchneri em menor 

proporção), que utilizam açúcares solúveis para produção de ácido lático. 

Chen et al.,  (2023) revisaram que óleos essenciais ricos em fenóis geralmente 

preservam ou mantêm estáveis os carboidratos solúveis em silagens de gramíneas e 

milho, especialmente quando as doses não ultrapassam o limiar de toxicidade para 

BAL homofermentativas. A ausência de efeito significativo em CNF e A+B1 corrobora 

essa tendência e sugere que a faixa de doses testada (até 800 mg kg-1) não atingiu o 

ponto em que ocorre inibição pronunciada das BAL que consomem açúcares solúveis. 

Susanto et al.,  (2023), em meta-análise abrangente, observaram que 

aproximadamente 78% dos estudos com óleos essenciais em silagens não detectam 

alterações significativas na fração de carboidratos não fibrosos, particularmente em 

substratos ricos em amido como o milho, onde essa fração já é naturalmente elevada 

(geralmente >25–30%). O padrão de estabilidade aqui observado, alinha-se com essa 

conclusão geral e reforça que o blend atua mais efetivamente na proteção global dos 

carboidratos contra perdas oxidativas e heterofermentativas do que na modulação da 

proporção entre frações solúveis e intermediárias. 

Foskolos et al.,  (2016) relataram estabilidade da fração solúvel em silagem de 

azevém tratada com cinamaldeído e carvacrol em doses moderadas, atribuindo o 

efeito à inibição seletiva da glicólise heterofermentativa sem interferência relevante na 

via homofermentativa. A similaridade com o presente estudo sugere que o milho, por 

apresentar maior proporção de amido (fração rapidamente solúvel), é ainda menos 

sensível a alterações nessas frações do que forragens de menor teor de grão. 

A ausência de efeito significativo na fração B2 (principalmente hemicelulose e 

fração solúvel da celulose em tempo intermediário) é consistente com a estabilidade 

observada nos parâmetros fibrosos clássicos (FDN, FDA, HCEL, CEL, LIG_FDN), 

reforçando que o blend não comprometeu a integridade nem a hidrólise parcial das 

frações estruturais potencialmente fermentescíveis durante o processo de ensilagem. 
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Del Valle et al.,  (2023) avaliando óleo essencial de capim-limão em silagem de 

sorgo também não observaram alterações significativas na fração de carboidratos de 

degradação intermediária, atribuindo a neutralidade à baixa afinidade dos terpenos e 

fenóis pelas enzimas celulolíticas e hemicelulolíticas extracelulares, que são menos 

suscetíveis à inibição por compostos hidrofóbicos como carvacrol e cinamaldeído. 

Resultado análogo foi reportado por Li et al., (2022) em silagem de milho 

suplementada com óleo de orégano, onde a fração B2 permaneceu inalterada em 

doses até ~600 mg kg-1. 

Chen et al.,  (2023) destacam, em revisão sistemática, que óleos essenciais 

fenólicos raramente modificam as frações fibrosas potencialmente solúveis (B2) em 

silagens de milho, devido ao alto grau de lignificação e à estrutura cristalina da 

celulose que protegem essas frações contra ação antimicrobiana direta. A estabilidade 

observada aqui reforça essa característica e indica que o blend não reduz o potencial 

energético de médio prazo proveniente da hemicelulose no rúmen. 

O padrão trifásico de temperatura e o DF negativo em todos os tratamentos 

com blend demonstram maior estabilidade aeróbia, com doses elevadas minimizando 

picos térmicos e elevações de pH. Isso corrobora Amaral et al. (2025) em silagens 

TMR com cinamaldeído-carvacrol, que atribuíram a estabilidade à disruptura de 

membranas de leveduras e fungos por carvacrol, inibindo respiração aeróbia. Os 

autores detalham que o carvacrol aumenta a permeabilidade iônica, levando à 

depleção de ATP em Saccharomyces spp., enquanto cinamaldeído inibe ergosterol 

na parede fúngica, reduzindo proliferação durante exposição ao ar. 

A dose de 800 mg kg-1exibindo DF mais negativo sugere ação antifúngica dose-

dependente, alinhando-se com Shuo et al., (2024), onde óleos essenciais inibiram 

Saccharomycetales e Eurotiales por mecanismos oxidativos, prevenindo aumento de 

temperatura e pH. Aniceto et al. (2024) em silagens de sorgo com OE reportaram 

estabilidade aeróbia estendida em 20-30 horas, atribuindo à inibição de fungos por 

terpenos. O controle com DF positivo reflete deterioração por proliferação de 

Saccharomycetales e Eurotiales, como em Turan; Önenç,  (2018b), que atribuíram a 

instabilidade à ausência de inibidores, permitindo metabolismo aeróbio de ácidos 

orgânicos. 
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A atenuação do pH em doses intermediárias (600 mg kg-1) sugere manutenção 

de ácidos orgânicos, alinhando-se com Soycan-Önenç et al.,  (2015) em silagens de 

ervilha com óleos de canela e orégano, explicada pela inibição de metabolismos 

alcalinizantes por fungos como Aspergillus spp. Divergências com Silva et al. (2024) 

em silagens de milho com óleo de laranja doce, que melhoraram estabilidade 

linearmente, podem decorrer da ausência de carvacrol, menos efetivo contra fungos, 

como destacado por Chen et al. (2023) em revisão, onde sinergias fenólicas como 

carvacrol-cinamaldeído prolongam estabilidade por até 131 horas. 

Adicionalmente, Yan et al. (2025) reportaram que óleo de canela em alfafa 

atenuou elevações de pH por inibição de propionibactérias aeróbias, com resultados 

similares observados neste trabalho. Kung et al. (2008) observaram ausência de 

efeitos em estabilidade de milho, atribuindo a doses baixas; aqui, doses elevadas 

melhoram, sugerindo um limiar antimicrobiano.  

Amaral et al. (2025) com OE em silagem de milho notaram estabilidade de 50-

70 horas, alinhando-se aos nossos DF negativos. Hodjatpanah-montazeri et al.,  

(2016) com OE em milho reportaram estabilidade de 2 semanas, reforçando potencial 

antifúngico. Del Valle et al. (2023) com OE de capim-limão em sorgo observaram 

reduções em perdas gasosas sem afetar estabilidade, divergindo por composição.  

Em revisão, Chen et al. (2023) analisaram que OE aumentam estabilidade em 

40-60%, alinhando-se aos nossos DF negativos. Nhara; Baloyi,  (2025), destacaram 

sinergias com ácidos orgânicos para estabilidade. Esses estudos suportam que o 

blend melhora estabilidade por ação antifúngica seletiva, mas doses altas otimizam 

melhor. Di Pasqua et al. (2007) demonstraram que carvacrol altera ácidos graxos em 

membranas fúngicas, reduzindo respiração aeróbia. 

Os aumentos quadráticos observados nos teores de etanol e acetato de etila 

(p<0,05), com picos próximos à dose de 600 mg kg-1, indicam uma modulação 

significativa do perfil fermentativo pelo blend. Embora o ácido lático tenha apresentado 

seu maior valor nominal (6,86%) na dose de 200 mg kg-1, este não apresentou efeito 

estatístico significativo (p>0,05). Os valores encontrados neste trabalho estão 

compatíveis com os sugeridos por Kung et al.  (2018), que recomenda níveis de 3-6% 

de MS. A literatura sugere que a seletividade antimicrobiana de óleos essenciais em 

doses moderadas (até 400 mg kg-1) favorece a preservação da atividade de BAL 
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homofermentativas, resultando em menor produção de gases e efluentes por inibição 

de vias heterofermentativas e de leveduras. 

A redução acentuada nos teores de ácido propiônico observada na dose de 400 

mg kg-1 diverge dos achados de Kung et al. (2008) e pode ser explicada pela inibição 

de bactérias do gênero Propionibacterium spp. Esses microrganismos são 

responsáveis pela conversão de lactato em propionato através da via de Wood-

Werkman, e sua supressão pelo blend de óleos essenciais explicaria a menor 

concentração desse ácido. Paralelamente, Amaral et al. (2025b), ao avaliarem 

silagens TMR com um blend similar, reportaram incrementos na recuperação de 

matéria seca em doses próximas a 412 mg kg-1, atribuindo o efeito à inibição de 

microrganismos heterofermentadores e clostrídios, o que se alinha aos pontos de 

máxima eficiência fermentativa observados neste estudo.  

Outros ácidos inalterados contrastam com Soycan-Önenç et al.,  (2015), que 

reduziram acético por inibição de acetobactérias; ausência aqui por foco em vias 

láticas, como em Hodjatpanah-montazeri et al. (2016, onde óleos priorizaram 

supressão heterofermentativa. 

Yan et al. (2025) relataram reduções nos teores de ácido butírico com a adição 

de óleo essencial de canela, efeito atribuído à inibição de bactérias do 

gênero Clostridium; no presente estudo, a ausência de alterações nesse ácido pode 

estar relacionada à maior resistência da microbiota nativa. Chen et al. (2023) 

destacam que óleos essenciais modulam o perfil de ácidos orgânicos por meio da 

alteração na abundância de bactérias do gênero Bacillus, resultando na redução dos 

ácidos butírico e valérico. 

Di Pasqua et al. (2007) atribuem a toxicidade do carvacrol e do cinamaldeído à 

desestabilização da membrana celular de patógenos, com redução de ácidos graxos 

insaturados, mecanismo que pode ser explorado em silagens para favorecer a 

preservação do ácido lático. Em revisão recente, Nhara; Baloyi (2025) destacam 

sinergias entre óleos essenciais e ácidos orgânicos capazes de elevar os teores de 

ácido lático em 20 a 30%, o que corrobora o aumento de 6,86% observado no presente 

estudo com a dose de 200 mg kg-1. 
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6. CONCLUSÃO 

A inclusão de um blend de carvacrol e cinamaldeído em silagens de milho 

modula favoravelmente o perfil fermentativo, a composição nutricional e a estabilidade 

aeróbia. Doses intermediárias, especificamente em torno de 400 mg kg-1, representam 

o ponto de eficiência máxima, minimizando perdas gasosas e por efluentes, ao mesmo 

tempo que preservam substratos energéticos essenciais, como os carboidratos 

hidrossolúveis (CHT). 

Embora o aditivo demonstre potencial como alternativa sustentável aos 

conservantes químicos - reduzindo impactos ambientais e inibindo microrganismos 

deterioradores - doses elevadas (acima de 600 mg kg-1) podem ser 

contraproducentes, resultando em inibição microbiana excessiva e comprometimento 

da matéria seca e de ácidos orgânicos benéficos. 

Portanto, conclui-se que o uso do blend na dose de 400 mg kg-1 otimiza a 

conservação da forragem e melhora a estabilidade aeróbica. Pesquisas futuras são 

necessárias para validar estes efeitos no desempenho produtivo animal, na dinâmica 

da microbiota ruminal e na viabilidade económica em escala de campo, considerando 

diferentes condições climáticas e estágios de maturação da cultura. 
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CAPÍTULO 3 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta dissertação avança o conhecimento em conservação de forragens 

tropicais, comprovando os benefícios de um blend de óleos essenciais (carvacrol e 

cinamaldeído) como aditivo natural em silagens de milho. Diferente de aditivos 

químicos convencionais, promove sustentabilidade agropecuária, reduzindo perdas 

fermentativas em até 42% e otimizando nutrientes em doses de 200-400 mg kg⁻¹, com 

ganhos em retenção de carboidratos e estabilidade aeróbia. Preenche lacunas na 

literatura sobre fitogênicos em climas tropicais, oferecendo soluções práticas para 

produtores e impulsionando autonomia forrageira em regiões como Mato Grosso do 

Sul, alinhando-se a demandas globais por pecuária ecológica e eficiente. 

Apesar dos resultados robustos, limitações incluem o uso de silos laboratoriais, 

que não capturam dinâmicas comerciais em escala, e o foco em análises químico-

físicas, deixando espaço para integrações biológicas e econômicas. 

Para continuidade, sugere-se ensaios em campo com silos maiores, testando 

o blend em híbridos variados de milho, sorgo ou gramíneas perenes; análises 

microbiológicas via sequenciamento de DNA e detecção de micotoxinas; avaliações 

zootécnicas em ruminantes (ingestão, digestibilidade e desempenho); e estudos 

econômicos comparativos para subsidiar adoção tecnológica, fortalecendo uma 

pecuária resiliente e sustentável no brasil. 

 

 

 


