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RESUMO

aumento na demanda de energia, impulsionado pelo crescimento da populacdo

mundial, tem levado a busca por novas fontes de energia. Os biocombustiveis tém se

destacado como fonte energética complementar ou substitutiva, entre as quais o
biodiesel assume grande relevancia, pois além de fonte renovavel é considerado ecoldgico,
biodegradavel, atdxico, livre de enxofre e compostos aromaticos. Contudo, para que a
producdo de biodiesel seja bioldgica e economicamente vidvel, é necessario dar destino
adequado aos coprodutos gerados durante sua obtencdo. A glicerina, principal coproduto
gerado durante a producdo de biodiesel tem sido considerada potencial fonte energética na
alimentagdao animal, principalmente em substituicdo ao milho. A inclusdao de glicerina na
dieta de ruminantes tende a aumentar a producdo ruminal de propionato e butirato, e
diminuir a de acetato, levando a uma reducdo na relagdo acetato: propionato e consequente
aumento na eficiéncia de uso da energia da dieta. No entanto, sua influéncia sobre o
consumo tem sido o principal fator limitante a sua inclusdo como macroingrediente nas
dietas. Assim, realizou-se uma revisdo no que se refere a utilizacdo da glicerina na
alimentacdo e seu efeito sobre o desempenho de bovinos de corte e de leite.

Palavras-chave: Biodiesel. Coprodutos. Desempenho. Glicerol.
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INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial aliado ao aumento no poder aquisitivo, o
desenvolvimento industrial e agrario de muitas regides, estimularam o aumento no consumo
de energia, representado principalmente pelo petréleo. No entanto, essa matriz energética é

fonte esgotavel e altamente poluente (STORCK BIODIESEL, 2008).

A utilizacdo de biocombustiveis vem se mostrando como potencial fonte energética
complementar ou substitutiva, entre as quais o biodiesel vem ganhando destaque, pois além
de ser fonte renovavel de energia, é considerado ecolégico, biodegradavel, atdxico, livre de
enxofre e compostos aromaticos (ABDALLA et al., 2008). Essas caracteristicas possibilitam a
reducdo substancial das emissdes de hidrocarbonetos e mondxidos de carbono,
minimizando o impacto ambiental (STORCK BIODIESEL, 2008). Contudo, para que a produgdo
de biodiesel seja bioldgica e economicamente viavel, é necessario dar destino adequado aos

coprodutos gerados durante a obtengao do biodiesel.

A partir dos graos de oleaginosos como a soja, algoddo, girassol, entre outros, a
agroindustria obtém além do biodiesel, coprodutos de qualidade nutricional que podem ser
utilizados na alimentagao de bovinos. Esses alimentos sdo as tortas e a glicerina, sendo esta
ultima, o principal coproduto obtido a partir da producdo do biodiesel (ABDALLA et al.,
2008).

A glicerina tem sido considerada potencial ingrediente energético, podendo ser incluida na
alimentacdo de ruminantes em substituicdo ao milho (DONKIN et al., 2009; PARSONS et al.,
2009; TERRE et al., 2011). Uma caracteristica importante da glicerina é a capacidade do
glicerol em ser transformado a acidos graxos de cadeia curta no rumen, principalmente em
acido propionico (BERGNER et al.,, 1995), promovendo melhor aporte energético aos

animais.

Porém, como a composicao e qualidade da glicerina disponivel no mercado variam devido a
presenca de possiveis contaminantes, oriundos do processo de sua obtencdo
(transesterificacdo), pode haver inconvenientes quanto ao seu uso na alimentacdo de
bovinos quando utilizada como macroingrediente nas dietas. Ainda, como 0s custos com

alimentagdao em sistemas intensivos de produgao de bovinos chegam a mais de 60% do custo
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da atividade (CEPEA, 2015), a busca por alimentos alternativos que possibilitem reducdo nos
custos com alimentagdo e mantenham os indices produtivos faz se necessaria. Assim,
realizou-se uma revisdao no que se refere a utilizacdo da glicerina na alimentacao e seu efeito

sobre o desempenho de bovinos de corte e de leite.

BIODIESEL E GLICERINA

O biodiesel pode ser definido como produto obtido através da transformagdo quimica de
acidos graxos de cadeia longa, oriundo de lipidios organicos renovaveis, 6leo ou gordura
(vegetal ou animal) por adicdo de alcool (metanol ou etanol) na presenga de catalisador

(NaOH ou KOH), para utilizacdo em motores diesel (UNIVERSIDADE DE ACORES, 2008).

No Brasil, diversas fontes sdo utilizadas para producdo de biodiesel (Figura 1), dentre as
guais se destacam o 6leo de soja e a gordura bovina, que correspondem respectivamente a
73,09 e 21,94% das fontes utilizadas para produgdo. O Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de biodiesel, com uma producdo mensal de 347.769 m® e capacidade autorizada de
643.515 m>. Desde novembro de 2014 o 6leo diesel comercializado em todo o territdrio
nacional contém 7% de biodiesel (ANP, 2015), acarretando em aumento na produgdo de
biodiesel e, consequentemente, aumento na oferta de glicerina, principal coproduto da

producao de biodiesel.

% Fonte utilizada

2.84 0.98 0.74 0.30 0.05

OLEO DE GORDURA OLEO DE OUTROS OLEO DE GORDURA GORDURA

SOJA BOVINA ALGODAO MATERIAIS FRITURA SUINA DE
GRAXOS FRANGO
Fontes

Figura 1 - Perfil das fontes utilizadas na producéo de biodiesel no Brasil (Adaptado de ANP, 2015).
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O glicerol (1, 2, 3 propanotriol ou glicerina) foi isolado pela primeira vez pelo quimico sueco
Carl Wilhelm Scheele, em 1779, durante o processo de saponificacdo do azeite de oliva. No
entanto, ja em 1858, Pauster observou sua formagdo como subproduto da fermentacgao
alcodlica, em concentragdes de 2,5-3,6% do conteldo de etanol, podendo ser o glicerol o
segundo maior produto formado durante a fermentacdo alcodlica (TOSETTO; ANDRIETTA,
2003).

O termo glicerol é aplicado ao composto puro (1, 2, 3 propanotriol), enquanto o termo
glicerina é usado para descrever os compostos comerciais que contém glicerol. Diversos
tipos e designagdes de glicerina estao disponiveis comercialmente, diferindo quanto ao teor

de glicerol, alcool, catalizadores, acidos graxos, sabdes, cor e odor (MOTA et al., 2009).

A glicerina apresenta diversos destinos conhecidos, sendo utilizada na confec¢ao de
produtos na industria cosmética, farmacéutica, téxtil e alimenticia, no entanto, sua principal
funcdo na maioria dos casos é como umectante (substancia para reter umidade). A glicerina
possui ainda como caracteristica ser altamente estdvel sob condicdes tipicas de
armazenamento, compativel com muitos outros materiais quimicos, ndo téxica e nao
irritante em seus mais variados usos, além de ndo possuir efeitos ambientais negativos

(ARRUDA et al., 2007).

A glicerina é obtida durante a producdo do biodiesel através da reacdo de dleo vegetal ou
gordura animal com alcool anidro (geralmente metanol e/ou, as vezes, etanol) (DONKIN,
2008). Durante o processo de transesterificacdo, o dleo vegetal reage com alcool (metanol
ou etanol) na presenca de catalisador (hidroxido de sédio ou potdssio), resultando em éster
monoalquilado (biodiesel) e seu principal coproduto, a glicerina (PLA, 2002). Em seguida, por
diferenca de densidade, ocorre a decantacdo, permitindo assim a separacdo do biodiesel
(SOUZA, 2006), que com a remocado da glicerina torna-se mais fluido pela reducdo da
viscosidade (VISCARDI, 2005). O rendimento do processo de producdo do biodiesel é afetado
pela temperatura de reacdo, tipo e concentracdo do catalisador e razdo molar alcool/dleo

vegetal (ENCIMAR et al., 2002). De acordo com Dasari et al. (2005), para cada 90 m> de
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biodiesel produzidos durante o processo de transesterificacio de dleos vegetais, 10 m?> de

glicerina sdo gerados.

Segundo Oliveira et al. (2011), na industria podem ser obtidas quatro tipos de glicerina:
glicerina bruta - contém baixos niveis de glicerol (40 a 70%) e elevados niveis de
catalizadores, alcool, agua, dcidos graxos e sabdes, com pH normalmente elevado (12),
sendo obtida apds separacdo do biodiesel; glicerina bruta “loira” - atualmente é o principal
tipo de glicerina obtida na industria do biodiesel e possui de 75 a 90% de glicerol, é a
glicerina bruta apds sofrer tratamento acido, seguido da remocdo dos acidos graxos e
sabdes, sendo o restante composto por dgua, sais e metanol, apresentando pH entre 5 e 6;
glicerina grau farmacéutico (grau USP) - contém mais que 99% de glicerol, é amplamente
utilizada nos setores de cosméticos, higiene pessoal, medicamentos e fumo, é obtida da
glicerina bruta loira apds ser submetida a bidestilacdo a vacuo e tratamento com

absorventes; e a glicerina grau alimenticio (food grade) - completamente isenta de metanol.

Mesmo a glicerina purificada sendo um composto de alto valor comercial do ponto de vista
industrial, o processo de purificacdo pode ser invidvel economicamente, considerando a
elevada quantidade de glicerina produzida atualmente no Brasil. Assim, o uso da glicerina
bruta na alimentacdo animal, particularmente para ruminantes, pode ser uma maneira de

aumentar a eficiéncia bioldgica e econémica da produgao de biodiesel (ZACARONI, 2010).

GLICERINA E ALIMENTAGAO ANIMAL

Glicerina é o nome comercial de um liquido viscoso, incolor, inodoro, higroscépico e com
sabor adocicado, quimicamente definido como glicerol (1,2,3 propanotriol) (ARRUDA et al.,
2007), tem seu uso reconhecido e é considerada um alimento seguro, porém, atencao deve
ser dada aos contaminantes presentes na forma bruta, principalmente nos niveis de
metanol, que segundo a Food and Droug Administration (FDA, 2014) ndo deve ultrapassar

150 mg/kg.

Em funcdo, do aumento na oferta de glicerina, e do seu potencial como macroingrediente na

dieta de animais, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) regularizou
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em outubro de 2010 o uso da glicerina bruta. A partir desse momento o produto deve
atender um padrdao minimo de qualidade para utilizagdo na alimentagao animal: com no
minimo 80% de glicerol, maximo de 13% de umidade, maximo de 150 mg/kg de metanol,
sédio e matéria mineral com valor maximo garantido pelo fabricante, o que pode variar em
funcdo do processo produtivo. Destaca-se ainda, a proibicao do uso de glicerina proveniente
da gordura animal na alimentacdo de ruminantes devido ao risco de ocorréncia de doencas
pridnicas. As glicerinas oriundas de 6leos de mamona e de pinhdo manso também estdo

desautorizadas em fungdo do risco da presenca de contaminantes (OLIVEIRA et al., 2011).

Mesmo com a padronizagdo minima para utilizacdo da glicerina na alimentag¢dao animal,
ainda é grande a variacdo principalmente quanto ao teor de glicerol, umidade, sddio e

lipidios totais na glicerina oriunda de diferentes regides do Brasil (Tabela 1).

Tabela 1 - Composicdo da glicerina de indUstrias de biodiesel no Brasil.

Composicdo Média %

Origem N
Glicerol Umidade Extrato Etéreo
8 82,1 12,4 0,5
Centro-Oeste
3 73,1 18,1 0,1
3 75,8 11,6 4,7
Sul
1 61,6 26,6 0,0
Sudeste 1 61,0 1,3 27,1
Nordeste 2 59,4 12,1 19,3

" NUmero de amostras analisadas (glicerina a base de 6leo de soja ou algodao).
(Adaptado de OLIVEIRA et al., 2013).

Metabolismo do glicerol no riimen

Estudos in vivo, avaliando os efeitos da glicerina bruta sobre os parametros ruminais em
bovinos sdo escassos. A literatura nos traz, no entanto, relatos dos efeitos ruminais da
utilizagdo do glicerol, seu principal componente, responsavel por 80 a 90% da sua

composicao (KERR et al., 2009).
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O glicerol é importante precursor gliconeogénico amplamente conhecido por seu poder de
atuar em diferentes etapas do metabolismo da glicose (LENG, 1970). Segundo Krehbiel
(2008), do glicerol consumido, 13% desaparece do rumen acompanhando a ingesta, 44%
pela fermentacdo e 43% pela absor¢do através da parede ruminal. O glicerol pode ser
convertido em propionato no rumen através da fermentagcdo microbiana e utilizado na
gliconeogénese hepatica (KREBS; LUND, 1966). O glicerol absorvido na parede ruminal, no
figado pela agdao da enzima glicerol quinase, juntamente com ATP, é convertido em glicerol-
3-fosfato e ADP para ser utilizado na glicélise ou na gliconeogénese, dependendo da

condicdao metabdlica do animal (KREHBIEL, 2008).

Remond et al. (1993) afirmam que do glicerol ingerido, 39 a 69% é fermentado a acidos
graxos de cadeia curta (AGCC) no rumen de animais adaptados. No rumen, o glicerol é
rapidamente fermentado, levando ao aumento na producdo total de AGCC, com alteracao
da relagdo acetato:propionato, quando este é suplementado (ABUGHAZALEH et al., 2010).
Segundo Bergner et al. (1995) em seis horas mais de 90% do glicerol desaparece do rumen,
guando este estd sendo utilizado em substituicdo de 15 a 25% do amido da dieta. Trabue et

al. (2007), sugerem que 80% do glicerol desaparece apds 24 horas de incubagdo in vitro.

Usando radioisdtopos, Bergner et al. (1995) constataram que a maior parte do carbono
oriundo do glicerol é utilizada na sintese de propionato e, apenas 11% na sintese de CO,,
enguanto que a presenca deste como metano, acido latico e acético produzidos é muito
baixa, ndo sendo identificados neste estudo. Estes autores relatam ainda uma reducao da
incorporagdo de nitrogénio na proteina microbiana com aumento na suplementagdo de

glicerol.

Quanto a alteracdo da proporcdo dos AGCC produzidos, pode-se dizer que a suplementacdo
com glicerol leva ao aumento da proporg¢do molar de propionato e butirato, com reducdo da
proporc¢do de acetato (WANG et al., 2009). Mach et al. (2009), entretanto, relataram que a
utilizacdo de 12% da matéria seca de glicerina bruta (86% de glicerol) na dieta de bovinos de

corte ndo alterou a proporg¢do dos AGCC produzidos no rimen.

Rico et al. (2012), em estudo in vitro, avaliaram a substituicdo de milho por glicerol

desidratado, e observaram uma melhora da digestibilidade aparente da fibra em detergente
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neutro, sem alteracdo da sintese de proteina microbiana. Os autores recomendaram que a
inclusdao de até 8% da matéria seca pode ser utilizada, sem prejudicar a fermentagdo ruminal

e a digestibilidade da matéria seca e nutrientes.

Boyd et al. (2013), trabalhando com vacas no tergo inicial de lactagao e producdo de leite de
38 kg/dia, suplementadas com 0, 200 e 400 gramas de glicerol por dia, observaram efeitos
no rumen semelhantes aos relatados por Wang et al. (2009). Ndao foram observadas
diferengas no pH e na concentragao de amonia ruminal. As propor¢des molares de acetato, e
a relagdo acetato:propionato reduziram, enquanto que a concentragao de propionato,
butirato e valerato aumentaram com o aumento na suplementacdao de glicerol. Ainda,
segundo estes autores ndo foram observados efeitos da suplementacdo sobre o consumo,
digestibilidade da matéria seca e nutrientes neste estudo. Lee et al. (2011), em estudos in
vitro, relataram que a adicdo de glicerol ao milho ou alfafa, aumentou a producdo de
propionato e reduziu a relacdo acetato: propionato, sem afetar a producdo de butirato e
AGCC em 24 horas de incubacdo. A suplementacdo de glicerol leva ainda a reducdo da
producdo de metano por unidade de energia digestivel, o que indica melhoria na eficiéncia

energética.

Segundo Carvalho et al. (2011), vacas lactantes recebendo dieta com inclusdo de 10,8% da
matéria seca de glicerol ndo apresentaram diferengcas no consumo de matéria seca e
aumentaram as propor¢des de propionato (22,7 e 28,6%) e butirato (11,5 e 15,3%) ruminal,
e consequentemente reduziram a relacdo acetato:propionato (2,76 e 1,88) para dietas
controle e glicerol, respectivamente. Wang et al. (2009) observaram que a suplementacdo
com doses crescentes de glicerina (0, 100, 200 e 300 g/dia; 99% de glicerol) alterou o padrdo
de fermentacdo ruminal, com aumento linear na producdo total de AGCC (93,40 a 99,61
mM), na propor¢cdo molar de propionato (16,31 a 19,08 mol/100 mol) e butirato (8,27 a
11,35 mol/100 mol), refletindo em reducdo da relagdo acetato:propionato (4,56 a 3,64) a

medida que se incluiu glicerina na dieta.

O glicerol pode ainda atuar sobre a degradabilidade da fracdo protéica. Paggi et al. (1999)
relataram inibicdo de 20% da atividade proteolitica quando o glicerol foi utilizado, em

diferentes dietas basais. Segundo Ling e Armstead (1995), isso pode acarretar em efeitos
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positivos, uma vez que a degradacdo protéica ruminal reduz a eficiéncia de utilizacdo da

proteina em ruminantes.

A aceleracao do processo fermentativo pode estar diretamente relacionada a alteracdo das
populagdes microbianas no rumen. Roger et al. (1992) relataram que a adigdo de 5% de
glicerol inibe o crescimento e a atividade celulolitica de bactérias e fungos in vitro. Paggi et
al. (2004), também relataram reducdo da atividade celulolitica quando a concentragdo de
glicerol sobe de 50 para 300 mM. Roger et al. (1992) associaram esta reduc¢do da atividade
celulolitica a diminuicdo no crescimento, adesdo e a inibicdo das populacdes microbianas.
Porém, o mecanismo pelo qual esta inibicdo ocorre ainda ndo estd completamente

elucidado.

Abughazaleh et al. (2010) avaliaram a substitui¢cdo de milho por glicerina (99,5% glicerol) em
experimento in vitro. Os autores relataram aumento na concentracao de acetato a partir de
30% de substituicdo e aumento no propionato na dieta com 45% de substituicdo. Ainda, as
concentracdes de DNA de Butyrivibrio fibrisolvens e Selenomonas ruminantium foram
reduzidas nas dietas com 30 e 45% de substituicdo. Ruminococcus albus e Succinivibrio
dextrinosolvens nao foram alterados pelas dietas experimentais. Das quatro bactérias
testadas neste estudo, duas tém importante atividade celulolitica (B. fibrisolvens, R. albus)
enquanto outras duas sdo importantes na degradacdo de amido (S. ruminantium, S.
dextrinosolvens) no rumen (TAJIMA et al., 2001; RUSSELL, 2002). De acordo com Hobson e
Mann (1961), as bactérias do género Selenomonas sdo as mais importantes no metabolismo
do glicerol. Abughazaleh et al. (2010) concluiram que dietas com substituicdo de até 15%
ndao tem efeito sobre a fermentacdao ruminal. No entanto, altas concentra¢des de glicerol
levam a efeitos adversos sobre as bactérias ruminais e a producdo de acetato. Segundo
Roger et al. (1992), em baixas concentracdes (0,1 a 1%), o glicerol ndo tem efeito sobre o
crescimento, adesdo e atividade celulolitica de duas populacées microbianas (Ruminococcus
flavefaciens e Fibrobacter succinogenes); no entanto, numa concentracdo de 5% ha inibicao

do crescimento e da atividade celulolitica, sem afeitos sobre a adesao.

No processo de obtencdo da glicerina sdo geradas algumas substancias que podem

comprometer a saude e o desempenho animal. O metanol, talvez a mais importante dessas
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substéancias, tem recebido grande atencdo, especialmente pela producdo de acido férmico
durante sua metabolizagdo hepatica. Ledo et al. (2012) estudaram alteragdes
anatomopatoldgicas e ndo conseguiram estabelecer qualquer relacdo entre lesdes
hepaticas, ruminais, renais ou intestinais, com a suplementacdo de glicerina até 24% da

matéria seca da dieta.

A suplementacdo com glicerina altera a propor¢cao de AGCC produzidos no riamen, com
aumento na producgdo de propionato e consequente redugao da relagao acetato: propionato
(BOYD et al., 2013; CARVALHO et al., 2011; WANG et al., 2009), o que leva a reducdo de
hidrogénio disponivel no rimen para producdo de metano e aumento na eficiéncia de uso
da energia da dieta. Com isso a producdo de metano, bem como as estratégias nutricionais
de mitigacdo da sua emissao tem recebido especial aten¢ao da pesquisa em nutri¢dao animal;
pois, os efeitos ambientais da emissdo e a ineficiéncia energética decorrente da producao

ruminal de metano, justificam essa busca (JOHNSON; JOHNSON, 1995).

Existem muitos fatores nutricionais e do animal que podem interferir na producdo de
metano. A ingestdo de matéria seca, o tipo de carboidrato utilizado, a adicdo de lipideos, o
processamento da forragem e a manipulagao da fermentagao ruminal sdo, segundo Johnson
e Johnson (1995), os fatores mais importantes. A producdo de metano é, no entanto,
fisiologicamente importante para a manutencado da pressao de H, reduzida, permitindo a

reoxidacdo do NADH e maior rendimento de acetato e ATP.

De acordo com Stradiotti Junior et al. (2004), no ecossistema ruminal ha relacdo inversa
entre a producdo de metano e de propionato. O mecanismo pelo qual se justifica essa
relacdo consiste no direcionamento dos hidrogénios e carbonos (coprodutos da produgao de
acetato) para producdo de propionato, que ndo estariam disponiveis para metanogénese.
Johnson e Johnson (1995) afirmaram que especialmente a relacdo acetato:propionato é
importante na producao de metano. Segundo estes autores, uma relacdo menor que 0,5
inibe a producdo de metano por reducdo do substrato para o crescimento das bactérias
metanogénicas. Por outro lado, se o carboidrato é fermentado a acetato e ndo a propionato,

até 33% da energia pode ser perdida na forma de metano. Como a relagdo
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acetato:propionato no riumen tende a variar de 0,9 a 4,0, in vivo, a producdo de metano é

sempre presente e importante.

Conforme discutido anteriormente neste capitulo e, considerando a capacidade da glicerina
de alterar o perfil dos AGCC produzidos no rumen, com reducdo da relagao
acetato:propionato (BOYD et al., 2013; CARVALHO et al., 2011; LEE et al., 2011; WANG et al.,
2009), o efeito mitigador da glicerina é promissor. Os trabalhos, no entanto, utilizam
técnicas ainda pouco sensiveis, dificultando o estabelecimento dos reais efeitos dos

diferentes niveis de suplementacao de glicerina bruta sobre a producdo de metano ruminal.

Avila et al. (2011), estudaram o efeito de teores crescentes de glicerina contendo 99,5% de
glicerol (0, 7, 14 e 21% MS) sobre a fermentacdo ruminal e producdo de metano, e
observaram que, apesar da reducado das propor¢des molares de acetato e butirato, e do
aumento da concentracdo de propionato, a producdo de metano nao foi afetada. A taxa de
fermentacdo ruminal in vitro e a producdo de metano originada do glicerol foi objetivo do
estudo de Lee et al. (2011). Estes autores usaram os tempos de coleta do liquido ruminal de
0, 3, 6, 12, 24 e 48 horas e obtiveram taxa de produgdo de gas de 0,051/hora. A adicdo de
glicerol reduziu a producdao de metano e nao alterou a producao total de AGCC, em 24 horas.
Estes resultados sugerem aumento na eficiéncia do uso da energia quando as dietas foram

suplementadas com glicerol.

Silva (2011), também avaliou a producdo de metano in vitro em dietas suplementadas com
0, 15 e 30% de glicerina bruta na matéria seca. A produgcdo de metano aumentou
linearmente com o aumento da suplementacao de glicerina. O autor cita, assim como Santos
et al. (2011), que altas concentragdes de glicerina, substituindo até 75% do amido da dieta,

tem grande capacidade de aumentar a producdo de metano.

Paschoaloto (2012) avaliou a inclusdo da glicerina em dietas contendo silagem de milho,
feno de Tifton 85 e cana-de-aclcar hidrolisada na alimentacdo de bovinos de corte
confinados e seus efeitos sobre os parametros ruminais e a producdo de gases. Nao foi
detectado efeito para a producdao de metano entre as dietas, apenas a producado de CO, foi
maior para o tratamento cana-de-acucar hidrolisada com glicerina (51,18 mL/g MS). Ja Van

Cleef (2012) avaliou a producdo de metano e CO,, além das bactérias aderidas a fracdao
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solida, em dietas suplementadas com diferentes teores de glicerina bruta. A inclusdo de 30%
de glicerina deprimiu a digestibilidade e degradabilidade da fibra, reduziu a producdo de
metano e CO, e interferiu negativamente na producdo de bactérias sdlido-aderidas, ndo

alterando as varidveis de desempenho e caracteristicas da carcaga avaliadas.

Desempenho de Bovinos Alimentados com Glicerina

Inicialmente o uso de glicerol em ruminantes foi proposto como tratamento para cetose em
vacas leiteiras. Johnson (1954) relatou que a utilizacdo de glicerol via oral foi mais eficiente
no tratamento da cetose que a mesma quantidade de propilenoglicol. Mais tarde a glicerina
passou a ser utilizada na prevencdo e ndo apenas no tratamento da cetose. Vacas da raca
Holandés recebendo 374 g/dia de glicerol perderam menos peso e permaneceram mais
tempo em balanco energético positivo que aquelas recebendo 0 ou 174 g de glicerol, ou 174

g de propilenoglicol, durante as oito primeiras semanas de lacta¢do (FISHER et al., 1973).

Atualmente, em ruminantes devido a presenca do glicerol, a glicerina tem se caracterizado
como potencial e promissora fonte energética, principalmente em substituicdo a fontes ricas
em amido (DONKIN, 2008; DONKIN et al., 2009; TERRE et al., 2011). Em dietas de alto
concentrado, o intervalo para inclusdao da glicerina estaria entre 10 a 15% na matéria seca
(MS) da dieta (CARVALHO et al., 2011; DONKIN et al., 2009; MACH et al., 2009; TERRE et al.,
2011).

Schroder e Stidekum (1999) avaliaram a inclusdo de 15% de glicerina de diferentes purezas
(63,3; 85,3 e 99,8% de glicerol) em substituicdo ao amido na dieta de novilhos, e ndo
observaram efeitos sobre o consumo de matéria seca (13,4 kg/dia) e digestibilidade dos

nutrientes.

A inclusdo de glicerina na dieta de novilhas (0, 2, 4, 8, 12 e 16% MS) a base de milho
floculado e 6% de feno de alfafa reduziu linearmente o consumo de matéria seca (CMS) e
propiciou efeito quadratico para ganho de peso didrio, sendo o maior ganho (1,34 kg)
alcangado com 2% de glicerina na dieta (PARSONS et al., 2009). Porém, estes autores
destacaram que a inclusdo de glicerina na dieta de animais em terminacdo melhora o ganho

de peso e eficiéncia alimentar, principalmente quando incluida até 8% da matéria seca.
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Mach et al. (2009) avaliaram a inclusdo de glicerina em até 12% da MS (86% de glicerol) em
dietas de alto concentrado para tourinhos, e ndo observaram efeito sobre o CMS e ganho de
peso didrio, com média de 8,27 e 1,35 kg/dia, respectivamente. Os autores ainda estimaram
a concentragdo de energia metabolizdvel da glicerina em tourinhos da raca Holandés sendo
de 3,47 Mcal/kg de MS. Gunn et al. (2011) trabalhando com animais F1 Angus desmamados
precocemente, nao observaram diferenga no CMS, e relataram maior ganho de peso diario
(1,33 kg) e area de olho de lombo em animais alimentados com dietas contendo 15% de

glicerina (90 % de glicerol) mais 30% de graos secos de destilaria em substituicao ao milho.

No Brasil, alguns trabalhos tém avaliado a inclusdo de glicerina na dieta de bovinos em
terminacdo. A Tabela 2 apresenta uma compilacdo dos diferentes trabalhos com inclusdo de
glicerina a dieta de bovinos em terminagdo. D’Aurea (2010) utilizando inclusGes de 0, 10 e
20% de glicerina (83% de glicerol) a dietas de alto concentrado (70% concentrado na MS)
para novilhas Nelore em terminagdo, relatou redu¢gao no CMS com inclusao de 20% de
glicerina a dieta, porém, sem alterar o ganho de peso didrio, que foi maior com uso de
glicerina (1,33 kg/dia) comparado a dieta controle (1,23 kg/dia). Carvalho (2011) avaliou a
inclusdo crescente de glicerina (0, 6, 12 e 18% de glicerina na MS; 83% glicerol) em
substituicdo ao milho em dietas de alto concentrado, e ndo observou diferenga no ganho de
peso diario (1,82 kg/dia), com tendéncia de aumento na area de olho de lombo e aumento
linear no rendimento de carcaca quente. Van Cleef et al. (2014) com inclusdes de 0, 7,5, 15,
22,5 e 30% de glicerina (86% de glicerol) na dieta de novilhos Nelore terminados com dietas
de alto concentrado, ndo encontraram diferenca no CMS e ganho de peso didrio, que
apresentaram médias de 8,36 e 1,62 kg/dia, respectivamente. Favaro (2010) também ndo
observou diferenca no CMS com inclusdes de 0, 5, 10, 15 e 20% de glicerina na MS da dieta

(83% de glicerol) com relagdo volumoso:concentrado de 40:60.

43




ISSN: 2318-356X SCIENCEANDANIMALHEALTH V.3 N.1JAN/JUN 2015 P. 31-55

Faculdade de Veterinaria e Programa de Pds-Gradugao em Veterindria da Universidade Federal de Pelotas

Tabela 2 - Consumo de matéria seca (CMS), ganho médio didrio (GMD) e eficiéncia alimentar (EA) de bovinos
de corte terminados em confinamento, com inclusao de glicerina as dietas, no Brasil.

Fontes Tratamento CMS (kg/dia) GMD (kg/dia) EA (kg/kg)
0% Glicerina 8,70 1,23* 0,14
D’Aurea (2010) 10% Glicerina 9,71 1,38 0,14
20% Glicerina 8,04* 1,28 0,15
0% Glicerina 11,81 1,75 0,14
6% Glicerina 11,96 1,87 0,15
Carvalho (2011)

12% Glicerina 11,89 1,88 0,15
18% Glicerina 11,07 1,80 0,16
0% Glicerina 8,96 1,54 0,17
7,5% Glicerina 7,81 1,69 0,22
Van Cleef et al. (2014) 15% Glicerina 8,49 1,75 0,21
22,5% Glicerina 8,75 1,70 0,20
30% Glicerina 7,79 1,44 0,19

Cana hidrolisada 6,99 - -—-

Cana+10% glicerina 6,52 - ---

Feno Tifton 85 6,72 - -

Paschoaloto (2012)

Feno+10% glicerina 6,53 - ---

Silagem de Milho 9,06* -- ---

Silagem+10%glicerina 8,67* -- ---

*Difere dos demais tratamentos.
(CARVALHO, 2011; D’AUREA, 2010; PASCHOALOTO, 2012; VAN CLEEF et al., 2014).

Ao avaliar a inclusdo ou ndo de 10% glicerina (83% glicerol) na dieta de bovinos associada a
diferentes volumosos, em relacdo volumoso:concentrado 50:50, Paschoaloto (2012) relatou
reducdo no CMS para os tratamentos cana-de-aglcar hidrolisada, cana-de-agucar
hidrolisada+glicerina, feno de Tifton 85 e feno de Tifton 85+glicerina, quando comparados a
silagem de milho ou silagem de milho+glicerina, com medias de 9,06 e 8,67 kg/dia,
respectivamente. Segundo o autor este resultado pode ser explicado pelo alto teor de FDN
nas dietas a base de cana-acgucar hidrolisada e feno de Tifton 85, implicando maior tempo de
retencdo do material no rimen, pois a degradacdo da matéria seca foi menor quando
comparado as dietas com silagem de milho e silagem de milho+glicerina, levando ao maior

tempo para sua degradacao.
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Em bovinos de leite a utilizacdo de glicerina na alimentacdo tem sido avaliada em diferentes
estudos. Donkin et al. (2009) avaliaram quantidades crescentes de glicerina 0, 5, 10 e 15% na
MS da dieta (99,5% glicerol) e ndo observaram diferenca para CMS e producdo de leite, com
média de 24,3 e 36,9 kg/dia, respectivamente. Ainda, de acordo com esses autores, vacas
alimentadas com dietas contendo 10 e 15% de glicerol ganharam mais peso que aquelas sem
ou com 5% de glicerina. Assim, a glicerina pode ser incluida na dieta em substituicdo ao

milho em até 15% da MS sem efeitos adversos sobre a produgdo e composigao do leite.

Berry (2007) avaliou o uso da glicerina em dietas para vacas leiteiras, através dos seguintes
tratamentos: sem glicerina+37% de carboidratos nao fibrosos (CNF), 5% de glicerina+37% de
CNF, 10% de glicerina+37% de CNF e 10% de glicerina+42% de CNF, e ndo encontrou
diferenca no CMS e producdo de leite, com médias de 23,9 e 39,5 kg/dia, respectivamente.
Ainda assim, a inclusdo de glicerina nas dietas aumentou o consumo em 2 kg no tratamento

com 10% de glicerina+42% de CNF em comparagdo ao controle (0% de glicerina+37% CNF).

DeFrain et al. (2004) avaliaram trés dietas: controle (860 g/dia de amido), baixo glicerol (430
g de amido+430 g de glicerol/dia) e alto glicerol (860 g/dia de glicerol) para vacas da raca
Holandés no periodo de transicdao, e observaram reduc¢ao no CMS no pré-parto (13,3; 10,8 e
11,3 + 0,50 kg/dia, respectivamente); no entanto, sem efeito no consumo pds-parto (17,9;
17,5 e 15,8 + 0,50 kg/dia, respectivamente) e na producdo de leite (37,2; 35,7 e 34,0 kg/dia,
respectivamente). Os autores concluiram que, embasados no CMS pré-parto, nas
concentragdes de glicose (66,0; 63,1 e 58,4 mg/dL, respectivamente) e B hidroxibutirato
(4,31; 6,18 e 5,43 mg/dL, respectivamente) no pds-parto, vacas alimentadas com os niveis de

glicerol utilizados neste estudo estao mais susceptiveis a cetose.

A inclusdo de glicerina em 11,5% e 10,8% no periodo pré e pds-parto em dietas para vacas
leiteiras no periodo de transi¢cdo, ndo alterou o CMS no pré (14,9 e 14,6 kg/dia) e pds-parto
(19,8 e 20,7 kg/dia), e a producdo de leite (35,6 e 37 kg/dia) para dieta controle (0% de
glicerol) e glicerina (99,5% glicerol), respectivamente (CARVALHO et al., 2011). Ainda, de
acordo com estes autores ndao foram encontradas diferencas nas concentracdes de acidos
graxos nao esterificados e balanco de energia, podendo a glicerina substituir o milho em

dietas para vacas em periodo de transicao.
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Boyd et al. (2013) utilizando glicerina (80-85% glicerol) em dietas para vacas leiteiras em
inicio de lactagdo, nas concentragdes de 0 g/dia (controle), 200 g/dia de glicerol e 400 g/dia
de glicerol, relataram reduc¢do no CMS, com médias de 24,3; 23,1 e 23,4 kg/dia a medida que
se incluiu glicerina a dieta e na producdo de leite com inclusdo de 400 g/dia de glicerol (37,9;
37,3 e 35.5 kg/dia, respectivamente para controle, 200 e 400 g/dia de glicerol). Este
resultado contraria os observados por Boyd et al. (2011), que nao verificaram diferenca no

CMS para vacas suplementadas com 400 g/dia de glicerina (99% de glicerol).

No Brasil, em fungao dos altos custos com a alimentagdao dos rebanhos leiteiros, diversos
estudos tém buscado avaliar os efeitos da inclusdo de glicerina em substituicdo ao milho na
dieta de vacas leiteiras (Tabela 3). Zacaroni (2010) relatou reducdo na producdo de leite de
23,4 para 21,3 kg/dia (controle vs glicerina) sem alterar o CMS, quando se incluiu 12,3% de
glicerina bruta (76 % glicerol) em substituicdo ao milho na dieta de vacas leiteiras,

resultando em queda na eficiéncia alimentar.
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Tabela 3 - Consumo de matéria seca (CMS), produgdo de leite (PL) e eficiéncia alimentar (EA) em vacas leiteiras
alimentadas com dietas contendo glicerina no Brasil.

Fonte Tratamento CMS (kg/dia) PL (kg/dia) EA (leite/CMS)
0% Glicerina 16,8 23,4 1,40
Zacaroni (2010)
12,3 % Glicerina 16,7 21,3* 1,30
0% Glicerina 21,58 31,14 1,44
7% Glicerina 20,53* 29,77 1,45
San Vito (2010)
14% Glicerina 20,41%* 29,40%* 1,44
21% Glicerina 20,29* 28,14%* 1,38
0% Glicerina 17,0 19,8 1,16
Silva (2011) 15% Glicerina 16,8* 16,7 0,99
30% Glicerina 15,8* 15,4% 0,97
Controle (cana-0% Gli) 16,14 12,27 0,76
Cana+4% Glicerina 16,69 13,10* 0,78
Costa (2011)
Cana+8% Glicerina 16,19 14,13%* 0,87
Cana+12%Glicerina 15,91 15,30%* 0,96
0% Glicerina 19,07 19,87 1,05
4% Glicerina 18,52 19,84 1,07
Wilbert et al. (2013)
8% Glicerina 18,50 20,90 1,12
12% Glicerina 18,51 19,64 1,06

*Difere dos demais tratamentos.
(COSTA, 2011; SAN VITO, 2010; SILVA, 2011; WILBERT et al., 2013; ZACARONI, 2010).

San Vito (2010) avaliando a inclusdo de glicerina em substituicdo ao milho (0; 33,3; 66,6 e
100%), relatou reducdo no CMS a partir de 33,3% de substituicdo (21,58 a 20,29 kg/dia), e
reducdo na produgdo de leite quando utilizou 66,6% de substituicdo (31,14 a 28,14 kg/dia),
podendo esta resposta estar relacionada a composicdo da glicerina utilizada (84% glicerol e
8,64% metanol), a qual associada a outros componentes da dieta (fontes protéicas e
carboidratos) podem ter reduzido o CMS e a sintese de proteina microbiana. Desta forma,
nao foi possivel isolar o efeito somente da glicerina neste estudo. Costa (2011) relatou que
guantidades crescentes de glicerina (0, 4, 8 e 12%) em dietas utilizando cana-de-agucar
como volumoso (80:20 volumoso:concentrado) promoveu aumento na producdo de leite

(12,27 a 15,30 kg/dia) sem afetar o CMS (16,23 kg/dia).
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Silva (2011) avaliou quantidades crescentes de glicerina 0, 15 e 30% da MS da dieta (86%
glicerol), e relatou tendéncia de reducgdo linear no consumo de matéria seca (17,0; 16,8 e
15,8 kg/dia, respectivamente) e na producdo de leite com médias de 19,8, 16,7 e 15,4
kg/dia, respectivamente. No entanto, Wilbert et al. (2013) ao avaliarem a inclusdo de
glicerina (0, 4, 8 e 12% da MS; 81,4% glicerol) em dietas para vacas Jersey, ndo observaram
efeito sobre o CMS e producdo de leite, podendo a glicerina substituir parcialmente o milho

na dieta de vacas leiteiras sem efeitos sobre a produc¢do e composi¢do do leite.

CONCLUSAO

Os efeitos da glicerina sobre CMS ainda sdo contraditérios, porém os resultados de
desempenho produtivo tém demonstrado que este é um alimento promissor. Assim, a
glicerina apresenta-se como boa alternativa alimentar, especialmente em substituicao ao
milho da dieta de bovinos de corte e de leite, e seu nivel de inclusdo deverd ser pautado
principalmente em fungdo da qualidade da mesma e de uma analise econdmica detalhada

de sua inclusdo ou ndo a dieta.

Ainda, em funcdo da qualidade varidvel da glicerina disponivel no mercado, é necessario que
além da padronizacdo, haja um maior entendimento acerca do metabolismo ruminal da

mesma, pois s6 assim sera possivel entender por quais mecanismos a glicerina altera o CMS.

GLYCERIN IN CATTLE FEEDING

ABSTRACT

he increase in energy demand has been driven by the global population growth, which
has led the search for new energy sources. Biofuels have been highlighted as
complementary or substitute energy source, such as biodiesel, one of the most
important due to some characteristics: renewable source, ecological, biodegradable,
nontoxic, and free of sulfur and aromatic compounds. However, for the biodiesel industry
become biological and economical feasible, it is necessary to give appropriate destination to
the coproducts generated during the process. Glycerin, the main coproduct generated
during the biodiesel production process has been regarded as a potential energy source for
animal feeding, mainly to replace the corn grain in the diet. The inclusion of glycerin in
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ruminant diets tends to increase ruminal propionate and butyrate production, and decrease
acetate, leading to a reduction in the acetate: propionate ratio and consequent increase of
efficiency in using the energy from the diet. However, its r influence in dry matter intake has
been the major limiting factor to its inclusion in the diets for ruminants. Therefore, this
revision refers to the use of glycerin in feeding and its effect on beef and dairy cattle
performance.

Keywords: Biodiesel. Coproducts. Performance. Glycerol.

GLICERINA EN LA ALIMENTACION DEL GANADO

RESUMEN

| aumento en la demanda de energia ha sido impulsado por la creciente poblacidon

mundial, lo que provocdé la busqueda de nuevas fuentes de energia. Los

biocombustibles han surgido como fuente de energia complementaria o sustituto,
incluyendo el biodiesel, que es de gran importancia, ya que ademas de ser fuente de energia
renovable, es considerado ecolégico, biodegradable, no toxico, libre de azufre y compuestos
aromaticos. Sin embargo, para que la produccién de biodiesel sea biolégicamente y
econdmicamente viable es necesario dar destino adecuado a los subproductos generados
durante el proceso de producciéon. La glicerina, coproducto principal generado durante la
produccién de biodiesel ha sido considerada como una fuente de energia potencial en la
alimentacion animal, en sustitucion principalmente maiz. La adicién de glicerina a la dieta de
los rumiantes tiende a aumentar la produccién ruminal de propionato y butirato, y reducir
de acetato, que conduce a una reduccién en la relacion acetato:propionato y consiguiente
aumento de la eficiencia en el uso de energia de la dieta. Sin embargo, su influencia en el
consumo ha sido un importante factor limitante para su inclusidon en las dietas de rumiantes.
Por lo tanto, esta revision se refiere al uso de la glicerina en la alimentacién y su efecto sobre
la produccién en ganado carne y leche.

Palabras clave: Biodiesel. Derivados. Rendimiento. Glicerol.
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