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RESUMO

HEIMBACH, N.S. Niveis de glicerina semi-purificada na dieta de ovinos: comportamento
ingestivo, digestibilidade in vivo e in vitro e producdo cumulativa de gas. 2015. 42f.
(Dissertacdo Mestrado em Ciéncia Animal) - Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2015.

Objetivou-se avaliar o efeito de niveis crescentes de glicerina semi-purificada em substituicdo
ao milho na alimentacdo de cordeiros confinados. No primeiro ensaio foram utilizados oito
cordeiros machos castrados, com canula no rimen, divididos em quatro tratamentos: controle
- sem glicerina, inclusdo de 120, 240 e 360 g de glicerina semi-purificada/kg de matéria seca.
O delineamento utilizado foi o quadrado latino duplo (4x4). Os animais receberam racéo total
misturada com relagdo volumoso:concentrado de 40:60; como volumoso forneceu-se feno de
capim Tifton (Cynodon spp.), e 0 concentrado era a base de farelo de soja e milho. Utilizando
até 360 g de glicerina/kg de matéria seca em substituicdo ao milho, houve efeito para o
comportamento ingestivo, tempo de mastigagdes total e nimero de mastigacdes mericicas por
dia, eficiéncia de ruminacdo da mateéria seca e fibra em detergente neutro e digestibilidades da
matéria seca, proteina bruta, fibra em detergente neutro e acido. Para consumo de nutrientes
ndo houve efeito significativo. No segundo ensaio, foram avaliados 0s mesmos niveis de
incluséo, sob a digestibilidade in vitro e producdo cumulativa de gas, ndo houve influéncia da
inclusdo de glicerina semi-purificada na digestibilidade in vitro. O melhor nivel de incluséo
de glicerina semi-purificada foi de 313g de glicerina/kg MS, proporcionando maior producéo
de gés, e entre 231 e 2429 de glicerina/kg de MS para melhores taxas de degradacdo das
fracbes de digestdo lenta e rapida, respectivamente. A glicerina semi-purificada em
substituicdo ao milho no concentrado, com base na avaliacdo em ovinos, pode ser utilizada até
360 g de glicerina semi-purificada/kg de matéria seca, com aumento da digestibilidade dos

nutrientes, sem efeitos negativos no comportamento ingestivo e consumo dos animais.

Palavras-chave: cordeiros, energético, glicerol, ruminantes
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ABSTRACT

HEIMBACH, N.S. Levels of semi-purified glycerine in the diet of sheep: feeding behavior, in
vivo and in vitro digestibility and cumulative gas production. 2015. 42p. (Dissertacéo
Mestrado em Ciéncia Animal) - Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia,
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, 2015.

The objective was to evaluate the effect the increasing levels of semi-purified glycerin
replacing corn in the diet of feedlot lambs. In the first experiment using eight barrows lambs
with rumen cannula were divided into four treatments (control - no glycerin, inclusion of 120,
240 and 360 g of semi-purified glycerin / kg dry matter). The design was Latin square (4x4).
The animals received total feed mixed with forage: concentrate ratio of 40:60; as roughage
provided to Tifton hay (Cynodon spp.), and concentrated based on soybean meal and corn.
Using up to 360 g of glycerin/kg of dry matter in replacing corn, there was effect on feeding
behavior, total chewing time and ruminating chews per day, rumination efficiency of dry
matter and digestibility of dry matter and neutral detergent fiber, crude protein, neutral and
acid detergent fiber. For nutrient intake wasn’t significantly affected. In the second trial
evaluated the same levels of inclusion in the in vitro and cumulative gas production, there was
no influence in vitro digestibility of semi-purified glycerin inclusion. The best inclusion level
of semi-purified glycerin was 313g of glycerin/kg DM, providing greater gas production, and
between 231 and 242g of glycerin/kg DM for better rates of degradation of fast and slow
fractions of digestion, respectively. The semi-purified glycerin replacing corn in the
concentrate, based on evaluation in sheep, can be used up to 360 g of semi-purified
glycerin/kg of dry matter, with increased digestibility of nutrients, without negative effects on

behavior and intake animals.

Key-words: energetic, lambs, glycerol, ruminants
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INTRODUCAO

A glicerina representa 10% da produgdo total de biodiesel (Pinto et al., 2005), e tem
como caracteristica higroscopicidade e constitui-se como fonte energética, segundo Eckl et al.
(2008), a glicerina bruta possui 3,738 Mcal de energia metabolizavel/kg de matéria seca para
ovinos, e de acordo com Pagliaro & Rossi (2008), a glicerina pura possui 4,32 kcal/g™ de
energia metabolizavel.

A glicerina tem sido utilizada para produtos de uso humano, em sabonetes,
umectantes, amaciantes de doces, carne e queijo, solventes para corantes e aromatizantes,
adocante, emulsificante na preservacdo de alimentos, e na fabricacdo de ésteres de poli
glicerol utilizados em banhas e manteigas, entre outros produtos (Dasari et al., 2005; Peres et
al., 2005). Entretanto, devido ao aumento da producdo de biodiesel, ocorre a producédo de
glicerina excedente a sua demanda. O mercado ndo tem utilizado todo esse excedente de
glicerina, 0 que tem gerado preocupacfes ambientais e a0 mesmo tempo estimulado a
realizacdo de mais pesquisas para o aproveitamento seguro do coproduto (Silva et al., 2010).

Desta maneira, a glicerina torna-se uma alternativa promissora para a alimentagéo
animal, podendo substituir parcialmente os ingredientes energéticos da racao, principalmente
o milho (Gongalves et al., 2006). Portanto, o estudo do potencial de uso de glicerina
proveniente da industria de biodiesel como ingrediente energético na alimentacdo de animais
é de relevante interesse cientifico, econémico e ambiental (Gomes et al., 2011).

Neste sentido, objetivou-se discorrer sobre a glicerina, seu funcionamento no
metabolismo animal e limitacGes a respeito da utilizacdo da glicerina na racdo de ruminantes

como alternativa de fonte energética.

REVISAO DE LITERATURA
1. Glicerina

A glicerina proveniente do biodiesel pode ser obtido de diferentes fontes oleaginosas,
como soja, girassol, mamona, dendé, pinhdo-manso, nabo forrageiro, algoddo, amendoim,
canola, gergelim, babacu e macatba (Abdalla et al., 2008). E constituida de glicerol, 4gua,
lipidios, cinzas, sdédio, fosforo e célcio (Oliveira et al., 2013). Sua férmula molecular é
C3HgOs, massa molecular é 92,09382 g/mol™, ponto de fusdo 18,2°C, e ponto de ebulicdo
290°C (Pagliaro & Rossi, 2008).

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), o Brasil produz em torno de 250 mil
toneladas de glicerina semi-purificada por ano, e o excedente € de 125 mil toneladas/ano. A

glicerina semi-purificada chega a custar por volta de R$500,00/tonelada.
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A Figura 1 apresenta a producéo do biodiesel e da glicerina, e a Figura 2 esquematiza

as reacOes quimicas deste processo. O biodiesel é transesterificado de um lipidio de origem

vegetal com um alcool, em meio acido ou bésico, o que gera 90% de biodiesel e 10% de

glicerina (Pinto et al., 2005).

Matéria prima

Preparac@o da Matéria prima
Oleo
\L Gordura
Catalisador — > Reagdo de Transesterificagao
(NaOH ou KOH) \L

Fase pesada

Metanol ou etanol

— O

Separacdo de fases

Desidratacao do alcool

Y

Recuperagéo do alcool da /

glicerina Excessos de dlcool recuperado
Glicerina \L
bruta
Destilagéo da glicerina
Residuo glicérico Glicerina destilada

Fase leve

<« Recuperagio do alcool dos

ésteres

Purificacio dos ésteres

!

Biodiesel

Figura 1. Esquema da producao do biodiesel e da glicerina. (Parente, 2003)

A composicdo da matéria prima e o processo de producdo do biodiesel influenciam a

qualidade da glicerina. Os componentes mais variaveis da glicerina sao glicerol, agua, fésforo

e metanol (Rivaldi et al., 2000).

Schroder & Sudekum (1999) classificaram a glicerina de pureza baixa (ou bruta), com

500 a 700g de glicerol/kg MS, média (ou semi-purificada) com 800 a 900g de glicerol/kg MS

e alta (pura) com 990g de glicerol/kg MS.
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C— OOCRI Catalisador C——OH

| , |

C—— OOCRlI §p 3R°0O0M 3R°COORI1 &h ‘C— OH

|

C—— OOCRI C —— OH
Alcool Biodiesel L )

Lipidio 90% ':E: (etanol ou metanol) _ (éster monoalquilico) ':E:' Glicerina 10%

10% 90%

Figura 2. Reacdo de transesterificacdo para a formagdo do biodiesel e glicerina bruta.
(Morin et al., 2007).

O glicerol é um liquido viscoso, inodoro e higroscopico. E uma fonte de energia
semelhante aos carboidratos, possui em sua formula estrutural carbono, hidrogénio e oxigénio
e esta presente nos organismos vegetais e animais, associado a trés acidos graxos de cadeia
longa sob a forma de triacilglicerol, sendo desta maneira armazenado nos animais (gorduras)
e vegetais (sebo) (Pond et al., 2005).

A densidade da glicerina pura esta entre 1,25 e 1,26 g/cm?3; da glicerina semi-
purificada estd entre 1,20 e 1,24 g/cm3; e da glicerina bruta de 0,99 a 1,19 g/cm3 (Dow
Chemical, 2011). A densidade varia de acordo com a pureza da glicerina (percentual de
glicerol) e a temperatura do ambiente.

Thompsom e He (2006) verificaram que, a viscosidade da glicerina depende da
matéria prima da qual ela é extraida, e que na glicerina bruta ha a presenca de grande
quantidade de &cidos graxos, sendo que cerca de 4,4 % deles reagem, produzindo assim
sables que tendem a formar emulsdes, indicando que quanto mais viscosa menos pura € a
glicerina.

O pH da glicerina semi-purificada varia de 6,5 a 7,5, enquanto que da glicerina bruta,
estd entre 4,5 e 9,0 (Pagliaro & Rossi, 2008). Portanto, como todas as outras caracteristicas
deste produto, o pH também é muito variavel.

Para que a glicerina bruta seja purificada, a mistura deve ser submetida ao processo de
acidulacdo com acido concentrado (HCI, H,SO,4, H3POy), para que o glicerol e acidos graxos
sejam separados do sabdo. Durante o processo certa quantidade de sal é gerado, proveniente
da reacdo de acidos inorganicos com ion do sabdo. A acidulacgéo resulta em um liquido de trés
fases, sendo a mais densa (do fundo) o sal, a fase intermediaria composta principalmente por

glicerol e alcool e a superior por acidos graxos livres (Figura 3). Esta glicerina recuperada



12

possui concentracdes superiores a 80% de glicerol, com varidveis quantidades de agua,
corantes e alcool (Rivaldi et al., 2000). Para alcancar uma glicerina pura (acima de 950g de
glicerol/ kg MS), esta glicerina obtida no processo de acidulagdo, que contém média pureza,
deve ainda ser destilada, porém este processo € de custo muito alto, sendo prioritariamente
utilizada para consumo humano e produtos para humanos.

A glicerina de baixa pureza (500 a 700 g de glicerol/ kg MS) tem sido testada na
alimentacao animal, sendo citada como “glicerina bruta”. A glicerina de média pureza ainda ¢
conhecida como comercial, loira e/ou semi-purificada e € mais interessante nutricionalmente
por conter menos &cidos graxos livres, entre outras substancias, que podem vir a ser
prejudiciais ao metabolismo animal a longo prazo. A glicerina de alta pureza é utilizada para
alimentacéo e produtos voltados para os humanos e, inicialmente pelo custo de produgdo mais
oneroso atrelado a destilagdo, a principio ndo tem sido utilizada na alimentacdo animal. A
glicerina bruta é pastosa e apresenta coloracdo escurecida, a semi-purificada apresenta
coloracdo marrom claro, e € mais liquida, enquanto a glicerina pura € incolor e liquida (Figura
4).

Glicerina bruta @

!

Adigao de 4cido para |" ] ou H.SO .
remocéo de sabdo )

Precipitacdo de sais.
Separacdo do glicerol

|

Neutralizagdo do
excesso de acido

|

Evaporacio de alcoois Destilacdo

Glicerina Residuo de
destilada glicerol

Figura 3. Tratamento de purificacdo do glicerol (Rivaldi et al., 2000).

Em razdo do expressivo aumento da oferta de glicerina e do potencial de uso como

macro ingrediente na racdo de animais, o Ministério da Agricultura, Abastecimento e Pecuéaria
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(MAPA, 2013) autorizou o uso da glicerina do biodiesel em outubro de 2010, sendo que a
glicerina semi-purificada para ser utilizada na alimentacdo animal como ingrediente de
racdes, deve conter no maximo 150 mg/kg de metanol, 130 g de umidade/kg de produto e, no
minimo, 800g de glicerol/kg.

Pura

> 990g de glicerol/’kg MS
Incolor e liquida

Semi-purificada

Entre 800 ¢ 900g de
glicerol/kg MS
Cor clara e liquida

Entre 500 e 700g de
glicerol/kg MS
Cor escura e pastosa

(Fonte: Ooi et al., 2004) (Fonte: Arquivo pessoal)
Figura 4. Glicerina pura, semi-purificada e bruta.

(Fonte: Arquivo pessoal)

2. Acao da glicerina no metabolismo de ruminantes
O glicerol ja esta presente no metabolismo dos animais, sendo encontrado no sangue e
nas células, sob a forma de triglicerideos. Segundo Lin (1977), o glicerol é derivado da
lipdlise no tecido adiposo e da hidrdlise dos triglicerideos das lipoproteinas do sangue. Em
tecidos adiposos, o Glicerol 3- fosfato € obtido da dihidroxiacetona fosfato por meio da acéo
da enzima Glicerol-3- fosfato desidrogenase (Mourot et al., 1994).

No musculo, ocorre captacdo do glicerol contido no sangue. Mesmo o musculo nao
possuindo a enzima Glicerol-quinase (que esta presente na gliconeogénese), o glicerol pode
ser metabolizado através da enzima Glicerol-redutase, com a participacdo de NADPH
(Toews, 1996). O metabolismo do glicerol é dependente também do estado alimentar do
animal, sendo que em condi¢des de energia excedente, o glicerol € direcionado para a sintese
de gordura; entretanto, em situacGes de energia deficiente é precursor da gliconeogénese
(Bartelt & Schneider, 2002).

O rim € o 6rgao responsavel por metabolizar cerca de 10% do glicerol total do
organismo, portanto desempenham um papel menor, exceto durante um jejum prolongado,

quando se tornam importantes 6rgaos produtores de glicose (Champe & Harvey, 1996). O rim
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produz glicose principalmente a partir de aminoécidos, no entanto, somente parte dela é
liberada para o sangue, pois € utilizada para executar suas fungdes. Quando é excedida a
capacidade dos rins de reabsorver a glicose, havera excre¢do desta na urina. Quando o corpo
utiliza as reservas de gordura corporal como fonte de energia, o glicerol e acidos graxos sdo
liberados na corrente sanguinea. O metabolismo renal de glicerol ocorre nos tubulos
proximais, local onde a Glicerol quinase esta localizada, e os produtos do seu metabolismo
séo glicose e lactato (Koolman & Réhm, 2005).

De acordo com Donkin (2008), o glicerol é fermentado no rimen a &cidos graxos de
cadeia curta, de modo que 50 a 70% do glicerol desaparecem do rimen em 4 horas, levando a
um aumento na producdo de propionato e butirato, além de diminuir a razdo
acetato:propionato, e que estes sdo utilizados como principais fontes de energia para mantenca
e producdo animal.

Hobson & Mann (1961) afirmaram que as bactérias da especie Selenomonas
ruminantium sdo as grandes responsaveis pela fermentacdo do glicerol no ramen, com
consequente producdo de propionato, succinato, lactato e acetato.

O glicerol é convertido a propionato no ramen e € um precursor da sintese de glicose
hepatica. O fornecimento de glicerina tende a diminuir a quantidade disponivel de carbono e
hidrogénio para a producdo de gas metano, devido ao aumento da producdo de propionato
(Mourot et al., 1994).

De acordo com Lage et al. (2010), o glicerol é metabolizado no figado, la é convertido
em glicose para gerar energia para o metabolismo celular. O glicerol liberado no catabolismo
do triacilglicerol é transformado em glicose por meio da fosforilagdo em Glicerol-3-fosfato
catalisado pela enzima glicerol-quinase, iniciando assim a gliconeogénese. A Glicerol-quinase
é controlada principalmente, pela insulina, a oxidorredutase citosolica pelos corticosterdides e
a desidrogenasse mitocondrial pelos horménios da tiredide. O aumento de Glicerol-quinase
hepatica é reflexo do aumento dos niveis séricos da insulina em condi¢des de gliconeogénese
(Mourot et al., 1994).

A gordura sintetizada pelo figado é incorporada a VLDL e liberada para a circulacdo
ou armazenada na forma de triacilglicerois ou ainda oxidada (Palmquist & Mattos, 2006).

O metabolismo do glicerol € dependente também do estado alimentar do animal
(Figura 5).

Na Figura 6 estd apresentada a via da glicolise e formacdo do propionato pelas

bactérias ruminais.
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3. Limitagdes do uso da glicerina na alimentacao animal

O uso de glicerina também € limitado pela quantidade de metanol (no méximo 150
mg/kg de metanol). Altas concentragcbes de metanol pode causar toxidade em animais,
notadamente pelo acimulo de &cido formico no sangue, produzido no figado a partir de
reacOes de desidrogenacdo do metanol. O &cido férmico é excretado na urina, mas o seu
excesso no sangue pode causar depressao do sistema nervoso central, acidose metabdlica e
leséo ocular (Oliveira et al., 2011). No entanto, ruminantes provavelmente sdo mais tolerantes
a ingestdo de metanol, pois 0 mesmo pode ser convertido em metano no rdmen. Pol &
Demeyer (1988) verificaram que a infusdo ruminal de metanol ndo afetou a produgéo e
composicao de acidos graxos volateis, e que 770 g/kg do metanol foi convertidos a metano (in
vitro) no meio de cultivo com in6culo de ovinos adaptados.

Segundo Tyson et al. (2004) as impurezas nos 6leos reciclados e os reagentes usados
na transesterificacdo séo os principais problemas da glicerina de biodiesel, pois podem limitar
0 consumo. Doppenberg & Van der Aar (2007) observaram que o hidroxido de sodio
utilizado como catalisador na hidrolise, pode se combinar com &cido cloridrico, aumentando o
conteldo de cloreto de sodio na glicerina e, assim, restringir a quantia de glicerina que
poderia ser incluida na racao (Ooi et al., 2004).

Da mesma maneira a presenca de metais pesados, tais como: chumbo, niquel, e
cadmio, também pode representar um risco da ingestao de glicerina. Porém, Lage et al. (2014)
ao avaliar niveis crescentes de glicerina bruta (contendo 362 g/kg de glicerol, 464,8 g/kg de
acidos graxos totais, 86,6 g/kg de metanol e 62 g/kg de agua) na racéo (0, 30, 60, 90 e 120 g
de glicerina/kg de MS na racéo) de ovinos em confinamento da raca Santa Inés, observaram
que ndo houve diferenca significativa dos niveis de glicerina bruta na racdo sobre o teor de
zinco no figado e de cobre na carne, entretanto, o teor de cobre aumentou linearmente no
figado, houve um decréscimo linear na deposicédo de zinco na carne e diferenca quanto ao teor
de cobre na carne, concluindo que ndo houve comprometimento da qualidade e seguranca

alimentar da carne no tocante aos niveis de metais pesados no musculo e figado.

4. Glicerina na alimentacdo de ruminantes
Pesquisas ja foram realizadas utilizando glicerina na alimentacdo de ruminantes,
porém ha algumas divergéncias entre os resultados. Nesse sentido, abaixo sdo apresentados

resultados, de acordo com o grau de pureza da glicerina.

4.1 Glicerina Bruta
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Parsons et al. (2008) analisaram o desempenho de novilhas em terminacéo, confinadas,
alimentadas com glicerina bruta, com niveis 20, 40, 80, 120, 160g de glicerina bruta/kg de
matéria seca, e concluiram que a glicerina bruta traz efeitos positivos na eficiéncia alimentar e
peso final, quando adicionados em quantidade inferior a 80g do produto/kg MS, adicionando
de 120 a 160g de glicerina bruta/lkg de matéria seca, ha reducdo no desempenho e
caracteristicas de carcaca.

Pereira et al. (2008) avaliando a influéncia da glicerina bruta resultante do 6leo de
mamona na cinética de fermentacdo ruminal in vitro, utilizando a técnica de producdo de
gases, com inclusdo de 5; 10; 20; 30 e 50g de glicerina/lkg MS do concentrado, encontraram
que a inclusdo de glicerina bruta no concentrado associado ao feno de Brachiaria brizantha
cv. Marandu diminuiu linearmente a taxa de producéo de gases, prejudicou a digestibilidade
in vitro e aumentou o tempo de colonizacdo das bactérias, o que pode ter sido consequéncia
da qualidade da glicerina utilizada uma vez que altas concentragdes de impurezas podem
prejudicar o desempenho dos animais.

Lage et al. (2010) e Lage et al. (2014), analisando a inclusdo de 30, 60, 90 e 120g de
glicerina bruta/kg MS (3629 de glicerol/kg MS), concluiram que a incluséo de glicerina bruta
em até 30g ndo causa danos a cordeiros confinados em terminacéo, por outro lado, incluindo
60g de glicerina bruta/lkg MS, apesar de ndo apresentar efeitos negativos na seguranca da
carne para consumo humano e na forca de cisalhamento, influenciou o desempenho e
caracteristicas de carcaca e até 120 g/kg MS da racdo, ndo causa alteracdes nos rendimentos
dos cortes comerciais da carcaca.

Resultados contraditérios, foram encontrados por D Aurea (2010) ao avaliar niveis
diferentes (0, 100 e 200 g de glicerina bruta/kg de MS da racdo) de glicerina em novilhas da
raca Nelore a pasto de Brachiaria brizantha, sobre o desempenho e as caracteristicas de
carcaca, digestibilidade aparente das racdes e caracteristicas da carne, concluiram que a
inclusdo de glicerina bruta ndo prejudicou nenhuma das varidveis analisadas, sendo o
consumo médio dos animais em porcentagem do peso vivo de 2,61.

Serrano (2011) avaliou os efeitos da inclusdo de glicerina bruta (0, 30, 60, 90 e 120 g de
glicerina bruta/kg de MS da ra¢do), na racéo de bovinos de corte confinados, utilizando cinco
novilhos da raca Nelore (522 kg + 43 kg) e verificou que a ingestdo de matéria seca, e 0S
coeficientes de digestibilidade aparente ruminal (CDR); intestinal (CDI) e total (CDT) da
matéria seca, matéria organica, proteina bruta, fibra em detergente neutro e carboidratos nao-
fibrosos, ndo foram influenciados pelos tratamentos. Por outro lado, os coeficientes de

digestibilidade aparente intestinal e total do extrato etéreo, aumentaram linearmente a medida



18

que se aumentou o nivel de glicerina bruta na racdo, sem influéncia na sintese de proteina
microbiana e a cinética ruminal.

Kass et al. (2012), avaliaram o efeito da glicerina bruta nos niveis de 52, 104 e 156 g de
glicerina bruta/kg MS substituindo a farinha de cevada, para vacas leiteiras confinadas, e
constataram que até 156 g de glicerina bruta’lkg MS na racdo basal ndo influenciou a
composi¢do do leite, entretanto houve aumento do consumo de matéria seca, 0 que pode ser
explicado pela rapida degradacdo do glicerol no ridmen, maior producdo de propionato, em
relagdo ao milho que produz mais acetato, o que pode acidificar o ambiente ruminal. De
forma contréria, Barros (2012), utilizando glicerina bruta (439 g/kg MS da ragdo) na
alimentacdo de cordeiros mesticos Santa Inés x Dorper, castrados, com niveis de 0; 26,5;
53,3; 80,6 e 108,4 g de glicerina’lkg de MS da racdo, encontraram diminuicdo linear do
consumo de matéria seca, matéria organica e proteina bruta, conforme aumentou-se 0s niveis
de inclusdo, fato que pode estar relacionado a qualidade da glicerina utilizada, com baixa
quantidade de glicerol e niveis elevados de metanol, metais pesados, agua, acidos graxos e
sabdes.

Santana Junior et al. (2013), suplementando vacas em lactacdo, mantidas em pastagem de
Brachiaria brizantha MG-5 com 94, 191, 289 e 389g de glicerina bruta/lkg MS do
concentrado (teor de glicerol ndo identificado), com um consumo total médio diario de
matéria seca de 31,82g/kg PV, concluiram que até 389 g de glicerina/kg em base da matéria

seca pode ser adicionado sem interferir nas variaveis nutricionais e produtivas dos animais.

4.2 Glicerina Pura

Wang et al. (2009), alimentando vacas leiteiras com 100, 200 e 300 g de glicerina pura/kg
MS (998g de glicerol) diariamente, concluiram que a adi¢do de até 300g de glicerina/kg MS
na racdo, ndo afetou o consumo de matéria seca (média de 16,43 kg/d) e a producéo de leite.

Em estudo in vitro de Ferraro et al. (2009), utilizando a técnica de producdo de gas, com
inclusdo de glicerina pura (900g de glicerol) em dois niveis (0,36 e 0,72 g de glicerina’kg MS
da racdo total), propilenoglicol e melaco, encontraram que o glicerol é lentamente fermentado
a propionato pelos microrganismos ruminais, diferindo do propilenoglicol, que é rapidamente
convertido a propionato, e do melaco que € degradado no rimen para acetato e butirato. Essa
conversao lenta do glicerol para propionato pode ser devido a falta de adaptacdo da
microbiota ruminal ao glicerol, tendo em vista a necessidade dessa adaptacdo para garantir
bons parametros de desempenho aos animais. Se-Young Lee et al. (2011) em estudo in vitro,

utilizando a técnica de Goering e Van Soest (1970), verificaram que com a incluséo de 0,1 g
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glicerina pura/kg MS da racéo total (990g de glicerol) houve fermentacéo lenta, com potencial
para diminuir a producgdo de metano e aumento da eficiéncia do uso da energia da racdo por
ruminantes.

AbuGhazaleh et al. (2010), avaliando in vitro niveis de substituicdo do milho por
glicerina pura (0; 150; 300 e 450 g de glicerina/kg MS da rac¢do), com 995 g de glicerol/kg,
observaram que a inclusdo de até 150 g de glicerina/lkg de MS da racdo ndo afetou a
populacdo e a fermentagdo ruminal. Entretanto, niveis maiores de glicerina (300 e 450 g de
glicerina/kg de MS da racdo) diminuiram as populaces de bactérias responsaveis pela
fermentacdo de fibra (Ruminococcus albus e Succinivibrio dextrinosolvens).

Em ensaio in vitro, pelo método de producédo de gés in vitro, avaliando a substituicéo
de grdos de cevada por niveis de glicerina pura (995g de glicerol), para os niveis de 70, 140 e
210 g de glicerol/kg da matéria seca da racdo, encontraram aumento da concentragdo de
propionato no liquido ruminal, sem efeito na producéo de gas metano. A avaliagcdo dos dados
também revelou que o glicerol tem potencial para melhorar a digestibilidade (Avila-Stagno et
al., 2011).

Em estudo com cordeiros confinados, Avila-Stagno et al. (2012) utilizaram 70, 140 e
210g de glicerina/lkg MS (995g de glicerol) no concentrado de cordeiros confinados, e
encontraram que a digestibilidade da proteina bruta, fibra em detergente neutro e fibra em
detergente acido ndo foram afetadas pela incluséo da glicerina, assim como a emissédo de CH4
também ndo foi afetada. Portanto, pode ser utilizado até 210g de glicerina/lkg MS para

cordeiros.

4.3 Glicerina com pureza ndo informada

Parte dos resultados de pesquisas ndo apresentam caracterizacao da glicerina utilizada. Em
ensaio in vitro e in vivo com bovinos canulados com a finalidade de avaliar a fermentacéo do
glicerol na microbiota ruminal, Rémond et al. (1993) encontraram que em baixas doses (até
1200 g de glicerina) diarias de glicerol adicionadas ao rimen, uma parte do glicerol produz
glicose, enquanto que outra parte, que é fermentada no ramen, produz alta proporcdo de
butirato.

Paggi et al. (2004), com base em estudos de digestibilidade in vitro, relataram que a
atividade celulolitica diminuiu em funcdo do aumento de concentracfes de glicerol. Também
Roger et al. (1992), em ensaios in vitro, observaram que 5 e 50 g de glicerol/kg MS da racéo

inibiram a degradacdo da celulose.
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Em pesquisa sobre os efeitos de 36, 72 e 108 g de glicerina (concentragéo de glicerol ndo
informada)/kg da matéria seca na fermentacdo e microbiota ruminal, Abo EI-Nor et al. (2010)
ndo encontraram mudangas em experimento in vitro, no pH e concentracdo de N-NH;
ruminal, propor¢cdo de propionato e digestibilidade da matéria seca, entretanto a proporcéo
molar de acetato diminuiu linearmente e a de butirato aumentou, com a incluséo de glicerol, o
que esta relacionado ao fato de que os primeiros &cidos graxos gerados pela fermentagdo do
glicerol s&o propionato e butirato, diminuindo assim a taxa de acetato.

Também Terré et al. (2011) avaliando a inclusdo de glicerina (teor de glicerol ndo
informado) em 50g/kg e 100g/kg na racdo, encontraram que a glicerina pode ser incluida até
de 100g/kg na alimentacéo de cordeiros leves, pois ndo prejudicou o consumo de concentrado
e feno, metabdlitos do sangue, desempenho e a composi¢do da gordura na carne.

A glicerina (teor de glicerol ndo informado) adicionada em substituicdo ao milho diminuiu
a relacdo acetato-propionato, sem producdo de lactato, sendo que o desempenho de bovinos
de corte alimentados com glicerina neste estudo foi igual ou superior a racdo com milho
quando utilizou-se a glicerina até 200g/kg na racdo como fonte energética (Ramos et al.,
2011).

4.4. Glicerina Semi-purificada

Segundo Pyatt et al. (2007) com a inclusdo de 100 g/kg de glicerina (800 g de
glicerol/kg) na racdo de bovinos, observou-se uma melhoria de 11% na eficiéncia alimentar,
como consequéncia do aumento na producdo de propionato, que se traduz em melhor
eficiéncia energética durante a fermentacdo ruminal (NRC, 2001).

Os efeitos da substituicdo do milho pela glicerina (860g de glicerol) no concentrado
para touros foram avaliados por Mach et al. (2008), que verificaram que a adi¢do de até 120g
de glicerina/kg de matéria seca (3,47 Mcal de Energia metabolizavel/kg MS) néo influenciou
a fermentacdo ruminal, metabolismo, salde animal, desempenho e variaveis de carne e
carcaca.

De acordo com Gunn et al. (2010), a inclusdo de até 200g de glicerina/kg (875g de
glicerol) em substituicdo ao milho, em base da matéria seca, para cordeiros castrados em
terminacdo durante os primeiros 14 dias do periodo de transicdo, pode ter um impacto
positivo no desempenho dos animais, sem afetar as caracteristicas de carcaca.

Da mesma maneira, Gomes et al. (2011) suplementaram cordeiros em terminagdo com
150 e 300g de glicerina/kg (8329 de glicerol) em substituicdo ao milho, verificaram que a

glicerina pode ser utilizada em até 300g/kg sem causar efeito negativo no consumo,
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desempenho e caracteristicas de carcaca. Confirmando a potencialidade da glicerina semi-
purificada, Pellegrin et al. (2012) avaliaram a substituicdo do milho por glicerina (848g de
glicerol) em comedouros privativos de 100, 200 e 300g de glicerina/kg MS, e concluiram que
a inclusdo de até 300g de glicerina na ragdo ndo alterou as concentracbes de colesterol no
sangue e na carne de cordeiros lactentes mantidos em pastagens.

Entretanto, Farias et al. (2012) testaram 280; 610 e 900g de glicerina/kg MS (812g de
glicerol) em concentrado para novilhas mesticas a pasto de Brachiaria brizantha cv.
Marandu, e encontraram influéncia negativa no desempenho animal, conforme aumentou-se a
inclusdo da glicerina na dieta. Possivelmente esse desempenho negativo pode ser explicado
pela presenca de sais, impurezas e reagentes usados no processo de transesterificagéo,
acarretando a glicerina um aspecto oleoso, adstringente ao paladar e cor escura.

Ledo et al. (2012) testaram a inclusdo de 60, 120 e 240g de glicerina’lkg MS
(proveniente do Oleo de soja, com 804g de glicerol/kg) em base da matéria seca da ragéo e
encontraram que a incluséo de até 240g de glicerina na racao de bovinos castrados de aptidao
leiteira confinados, ndo prejudicou o consumo e o desempenho, sendo similares aos de
animais alimentados com milho como fonte energética da racéo.

Corroborando com os resultados positivos de Ledo et al. (2012), Rezende (2014)
avaliaram glicerina semi-purificada (900g de glicerol/kg MS) no concentrado de borregos
confinados em terminacdo, em substituicdo milho, concluiram que pode-se incluir até 360 g
de glicerina/ kg MS, pois ndo causa alteracdo no comportamento ingestivo, digestibilidade de
nutrientes, desempenho reprodutivo, biometria, caracteristicas de carcaca e qualidade da carne
dos animais.

A partir dos resultados apresentados, pode-se perceber a potencialidade do uso da
glicerina na alimentacdo de ruminantes, a partir da maioria de resultados positivos da
glicerina semi-purificada e pura, principalmente.

Nesse contexto, realizou-se o presente projeto de pesquisa com o objetivo de avaliar o
efeito de niveis de glicerina semi-purificada superiores aos recentemente testados em
pesquisas, em substituicdo ao milho na racdo total, sobre o comportamento ingestivo,
consumo e digestibilidade de nutrientes em ovinos, digestibilidade e producdo de gases in
vitro. Os resultados estdo apresentados na forma do artigo [“Niveis de glicerina semi-
purificada na dieta de ovinos: comportamento ingestivo, digestibilidade in vivo e in vitro e
producdo cumulativa de gas”], redigido de acordo com as normas do periddico Arquivo

Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia.
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Niveis de glicerina semi-purificada na dieta de ovinos: comportamento ingestivo,

digestibilidade in vivo e in vitro e producéo cumulativa de gas

RESUMO: Objetivou-se avaliar o efeito de niveis crescentes de glicerina semi-purificada em
substituicdo ao milho na alimentacdo de cordeiros confinados. No primeiro ensaio foram
utilizados oito cordeiros machos castrados, com cénula no rdmen, divididos em quatro
tratamentos: controle - sem glicerina, inclusdo de 120, 240 e 360 g de glicerina semi-
purificada/kg de matéria seca. O delineamento utilizado foi o quadrado latino duplo (4x4). Os
animais receberam racéo total misturada com relagéo volumoso:concentrado de 40:60; como
volumoso forneceu-se feno de capim Tifton (Cynodon spp.), € o concentrado era a base de
farelo de soja e milho. Utilizando até 360 g de glicerina’kg de matéria seca em substitui¢do ao
milho, houve efeito para o comportamento ingestivo, tempo de mastigacdes total e nimero de
mastigacdes mericicas por dia, eficiéncia de ruminacdo da matéria seca e fibra em detergente
neutro e digestibilidades da matéria seca, proteina bruta, fibra em detergente neutro e acido.
Para consumo de nutrientes ndo houve efeito significativo. No segundo ensaio, foram
avaliados os mesmos niveis de incluséo, sob a digestibilidade in vitro e producdo cumulativa
de gés, ndo houve influéncia da inclusdo de glicerina semi-purificada na digestibilidade in
vitro. O melhor nivel de inclusdo de glicerina semi-purificada foi de 313g de glicerina/kg MS,
proporcionando maior producdo de gas, e entre 231 e 242g de glicerina’lkg de MS para
melhores taxas de degradacdo das fracdes de digestdo lenta e répida, respectivamente. A
glicerina semi-purificada em substituicdo ao milho no concentrado, com base na avaliacdo em
ovinos, pode ser utilizada até 360 g de glicerina semi-purificada/kg de matéria seca, com
aumento da digestibilidade dos nutrientes, sem efeitos negativos no comportamento ingestivo
e consumo dos animais.

Palavras-chave: cordeiros, energético, glicerol, ruminantes

Levels of semi-purified glycerine in the diet of sheep: feeding behavior, in vivo and in

vitro digestibility and cumulative gas production

ABSTRACT: The objective was to evaluate the effect the increasing levels of semi-purified
glycerin replacing corn in the diet of feedlot lambs. In the first experiment using eight
barrows lambs with rumen cannula were divided into four treatments (control - no glycerin,
inclusion of 120, 240 and 360 g of semi-purified glycerin / kg dry matter). The design was

Latin square (4x4). The animals received total feed mixed with forage: concentrate ratio of
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40:60; as roughage provided to Tifton hay (Cynodon spp.), and concentrated based on
soybean meal and corn. Using up to 360 g of glycerin/kg of dry matter in replacing corn, there
was effect on feeding behavior, total chewing time and ruminating chews per day, rumination
efficiency of dry matter and digestibility of dry matter and neutral detergent fiber, crude
protein, neutral and acid detergent fiber. For nutrient intake wasn’t significantly affected. In
the second trial evaluated the same levels of inclusion in the in vitro and cumulative gas
production, there was no influence in vitro digestibility of semi-purified glycerin inclusion.
The best inclusion level of semi-purified glycerin was 313g of glycerin/kg DM, providing
greater gas production, and between 231 and 242g of glycerin/lkg DM for better rates of
degradation of fast and slow fractions of digestion, respectively. The semi-purified glycerin
replacing corn in the concentrate, based on evaluation in sheep, can be used up to 360 g of
semi-purified glycerin/kg of dry matter, with increased digestibility of nutrients, without
negative effects on behavior and intake animals

Key-words: energetic, lambs, glycerol, ruminants

INTRODUCAO

A glicerina € um composto organico, pertencente a funcédo alcool, e pode possuir cerca
de 3,738 Mcal de energia metabolizavel/kg de matéria seca (Eckl et al., 2008). Torna-se uma
alternativa promissora para a alimentacdo animal, podendo substituir parcialmente os
ingredientes energéticos da racdo, principalmente o milho (Goncalves et al., 2006). Portanto o
estudo do potencial de uso da glicerina proveniente da inddstria de biodiesel na alimentagéo
de animais é de relevante interesse cientifico, econémico e ambiental.

A composicdo da matéria prima e o processo de producdo do biodiesel influenciam a
qualidade da glicerina. No processo de extracdo, 90% € obtido como biodiesel e 10% como
glicerina. Os componentes mais variaveis da glicerina sdo glicerol, agua, fésforo e metanol, e
a formula quimica do glicerol é C3HgOs.

Schroder e Sudekum (1999) classificaram a glicerina considerada de pureza baixa (ou
bruta), com 500 a 799 g de glicerol/kg MS, media (ou semi-purificada) com 800 a 989 g de
glicerol/kg MS e alta (pura) com 990 g de glicerol/kg MS.

A glicerina de média pureza ainda é pouco avaliada sendo conhecida como comercial,
loira e/ou semi-purificada. Em razdo do expressivo aumento da oferta de glicerina e do
potencial de uso como macroingrediente na racdo de animais, o Ministério da Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA, 2013) autorizou o uso da glicerina do biodiesel em

outubro de 2010, sendo que a glicerina semi-purificada para ser utilizada na alimentacao
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animal como ingrediente de racfes, deve conter no maximo 150 g/kg de metanol, 130 g de
umidade/kg e, no minimo, 800g de glicerol/kg.

Neste sentido, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes niveis de glicerina semi-
purificada em substituicdo ao milho na ragcdo sobre o comportamento ingestivo, consumo e

digestibilidade aparente em ovinos, e digestibilidade e producéo de gases in vitro.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Metabolismo Animal da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal do Mato Grosso do
Sul e no Laboratdrio de Biotecnologia Aplicada a Nutricdo Animal da Universidade Cat6lica
Dom Bosco, em Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil.

O protocolo experimental foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso dos Animais da
UFMS, protocolo n°® 576/2013.

No primeiro ensaio foram utilizados oito borregos castrados, cruzados Dorper x Texel x
Suffolk, contemporaneos, oito meses de idade, com peso corporal médio inicial de 27,29 +
2,31 kg, portadores de canula ruminal. Os animais foram alocados em baias individuais de 3
mz2, com piso ripado, contendo comedouro, bebedouro e cocho para suplemento mineral.

As racdes foram isonitrogenadas e isoenergéticas, com feno de capim Tifton (Cynodon
spp.) moido e concentrado a base de farelo de soja e milho, formuladas segundo o0 NRC
(2007) para ganho médio de 200 g por dia. Os tratamentos foram: controle (sem incluséo de
glicerina), inclusdo de glicerina semipurificada de 120, 240 e 360 g/kg (em base da matéria
seca), em substituicdo ao milho (Tab. 1). A racéo foi fornecida duas vezes ao dia, as 8 horas e
17 horas, sendo 60% do total de racdo, fornecidas no periodo da manha, e 40% no periodo da
tarde. A &gua e o suplemento mineral foram fornecidos a vontade.

O delineamento experimental utilizado foi o quadrado latino duplo. Cada periodo teve a
duracdo de 21 dias, sendo 10 dias de adaptacdo e 11 de coleta, totalizando 84 dias de ensaio.

O consumo era ajustado diariamente de acordo com as sobras do dia anterior, visando
10% de sobras.

Durante o periodo de coleta, em torno de 10% de sobras foram amostradas, para
realizacdo de amostras compostas por animal/periodo, as quais foram pré-secas em estufa de
ventilacdo forcada de ar, a 55°C por 96 horas, e trituradas em moinho de facas dotado de
peneira com crivos de 1 mm. A determinacdo dos teores de matéria seca (MS), matéria
organica (MO), proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE), foram realizados de acordo com
AOAC (2000), pelos métodos 930.15, 932.05, 976.05 e 920.39, respectivamente. Os teores de
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fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) foram determinados
segundo Goering e Van Soest (1970) sem o uso de sulfito e amilase termoestavel. E os teores
de carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram determinados de acordo com Sniffen et al. (1992).

Tabela 1. Proporcao de ingredientes e composi¢cdo quimica das ragdes.

Glicerina semi-purificada na raco total (g/kg MS)

Ingredientes 0 120 240 360
Milho Moido (g/kg) 435,00 293,40 150,00 5,00
Farelo de Soja (g/kg) 138,00 161,10 185,00 210,30
Glicerina Semi-purificada (g/kg) 0,00 120,00 240,00 360,00
Fosfato Bicalcico (g/kg) 16,50 15,60 15,00 14,70
Ureia (g/kg) 10,00 10,00 10,00 10,00
Feno de Tifton 85 (g/kg) 400,00 400,00 400,00 400,00
Composicdo bromatoldgica (g/kg MS)

Matéria seca 915,29 915,31 911,30 913,55
Matéria organica 921,20 943,65 934,67 935,65
Proteina bruta 180,54 181,17 179,14 177,20
Extrato etéreo 27,78 27,11 28,64 27,88
Fibra em detergente neutro 429,99 427,73 425,65 424,16
Fibra em detergente &cido 202,27 202,12 200,89 202,19
Carboidratos néo fibrosos 283,0 307,8 301,3 306,4
Energia metabolizavel (Mcal/kg MS) 2,49 2,55 2,51 2,63

Composicdo da Glicerina Semi-purificada: Glicerol - 900g de glicerol/kg (Cromatografia Gasosa); MS - 995,20
g/kg (AOAC, 2000); Energia Bruta - 3500 Kcal/kg/MS (Calorimetro adiabatico de Parr) e Proteina Bruta - 1,1
g/kg (KJELDAHL); Metanol: 103 mg/kg; Estimativa de Energia Metabolizavel: ED x 0,82; CNF:100-
(PB+EE+FDN+MM).

A cada 14 dias, nos quatro periodos experimentais, foram realizadas colheitas de liquido
ruminal dos animais, visando a determinacdo do pH. Sendo realizadas uma hora antes do
fornecimento da dieta, uma hora depois, e apos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas. Foi utilizado um
recipiente plastico com capacidade de 250 mL, onde o contetdo ruminal era coletado, por
intermédio da fistula ruminal. O material coletado foi filtrado em camadas de gaze a fim de se
obter 100 mL de liquido ruminal e proceder a imediata determinacdo do pH em pHmetro
digital.

As coletas total de fezes foram realizadas durante 48 horas em cada periodo, por meio
de bolsas coletoras. As fezes foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas a —
20°C. Ao término do periodo de coleta as amostras de fezes foram descongeladas, secas em
estufa de ventilacdo forcada de ar a 55°C durante 96 h e, posteriormente, moidas em moinho
com peneira dotada de crivos de 1 mm e realizou-se as analises quimicas (MS, PB, FDN,
FDA, EE).
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As avaliagbes de comportamento ingestivo foram realizadas a cada 14 dias, nos quatro
periodos. A coleta de dados foi realizada em sessGes de 24 horas com inicio as oito horas da
manhd, com a primeira alimentacdo dos animais, até oito horas do dia seguinte, com 0 novo
fornecimento, totalizando 96 horas de observacdo por animal. A coleta de dados de
comportamento ingestivo dos ovinos foi baseada em amostragens de varredura instantanea, a
cada 10 minutos, segundo Altmann (1974) e Martin e Bateson (1993), por meio de etograma,
caracterizado por quatro categorias basicas de comportamento (alimentacdo, ruminacao,
deslocamento e 4cio).

A média do nimero e do tempo de mastigacbes mericicas por bolo ruminal foram
obtidas registrando-se trés valores de mastigacdes e numero de bolos em cada horério de
avaliacdo em cada periodo, das 10 as 12 h, 14 as 16 h e 19 as 21 h, utilizando-se cronbémetro
digital (Burger et al., 2000). Os resultados referentes aos fatores do comportamento ingestivo
foram obtidos pelas relagbes: EAL = CMS/TAL, ERU = CMS/TRU, ERU = CFDN/TRU,
TMT = TAL+TRU , BOL = TRU/MMtb , MM, = BOLMM,, em que EAL (g MS/h) é
eficiéncia de alimentacdo; CMS (g MS/dia), consumo de MS; TAL (h/dia), tempo de
alimentacdo; ERU (g MS/h; g FDN/h), eficiéncia de ruminacdo; TRU (h/dia), tempo de
ruminacgdo; TMT (h/dia), tempo de mastigacéo total; BOL (n%dia), nimero de bolos ruminais;
TRU (s/dia), tempo de ruminagdo; MMy, (s/bolo), tempo de mastigagdes mericicas por bolo
ruminal; MM,y (n%dia), nimero de mastigacdes mericicas; e MMy, (n%bolo), nimero de
mastigacfes mericicas por bolo.

Para digestibilidade in vitro e producdo de gés, foram utilizadas como doadoras de
liguido ruminal, duas vacas com canula implantada no ramen, mantidas em pastagens
recebendo suplementacdo mineral.

Na digestibilidade foram realizadas pesagens em saquinhos de TNT de 4x5 cm em
triplicata, selados, previamente lavados em acetona, secos e pesados. Pesou-se 0,5 g de
amostra de cada racdo em cada saquinho, proporc¢do de volumoso:concentrado de 40:60, 0,3 g
de feno, 0,2 g de concentrado (controle), 0,176, 0,152 e 0,128 g de concentrado, e quantidade
de glicerina de 0,024 pL, 0,048 pL e 0,072 uL, respectivamente. Depois da pesagem das
amostras e selagem dos saquinhos, os mesmos foram colocados nos frascos da incubadora in
vitro para teste de degradabilidade, modelo MA 443 (Marconi®), com simulacdo do ambiente
ruminal. A saliva artificial é feita segundo a solucdo tampao de McDougall (1948), que sugere
como composicdo 9,80 g/L de NaHCOg3; 9,30 g/L de Na,HPO,. 12H,0; 0,47 g/L NaCl; 0,57
g/L de KCI; 0,04 g/L de CaCl, e 0,06 g/L de MgCl..
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Colocou-se também saliva artificial (1600 mL) e liquido ruminal (400 mL) e depois de
fechado o frasco, injetou-se CO,, para melhor simulagdo do ambiente ruminal. O periodo de
incubacdo foi de 72 horas, para simular a digestdo total, apds 48 horas de incubacdo, foi
adicionada a enzima pepsina (8 g de pepsina e 40 mL de HCI em cada frasco), permanecendo
sob a incubag&o por mais 24 horas (Tilley e Terry, 1963).

Na anéalise de producdo de gas, pesou-se 0,5 g da racdo em béqueres especiais, com
tampas hermeticamente fechadas contendo um mdédulo que passa informagdes da quantidade
de gas produzida, em duplicata, incubados com saliva artificial (100 mL em cada frasco) e
liquido ruminal (25 mL em cada frasco). Antes do fechamento dos béquers, injetou-se CO»,
para melhor simulacdo do ambiente ruminal. A cinética da digestdo foi avaliada por 48 horas
de incubacdo, por intermédio da producdo cumulativa de gas no processo fermentativo de
cada alimento por meio do sistema computadorizado sem fio, dotado de transdutor de presséo,
com comunicacgdo feita por radio freqiiéncia (ANKOM®RF — Gas production system). Os
dados de presséo, em psi, foram coletados a cada 1 minuto, e foram transformados para mL de
gas/100 mg de matéria seca. Os valores de degradabilidade, correspondentes as diferentes
fracbes analisadas, foram obtidos segundo modelo logistico bicompartimental proposto por
Pell e Schofield (1994): y=A/{1+EXP[2+4*B*(C-T)]}+ D/{1+EXP[2+4*E*(C-T)]}, em que:
y = Volume total de gas no tempo T (extensdo da degradacdo); A e D = volume de gas (mL)
das fracdes de degradacdo rapida (agUcares soluveis e amido) e lenta (celulose e
hemicelulose), respectivamente; B e E = taxas de degradacdo das fracGes de digestao rapida e
lenta (%/h), respectivamente; e C = tempo de colonizacdo das bactérias (horas).

Os dados in vivo foram analisados por meio de analise de variancia e regressdo, com
nivel de significancia de 5%.

Na digestibilidade in vitro os tratamentos foram distribuidos em delineamento
inteiramente casualizado. Os dados foram avaliados por meio de analises de variancia e as
médias foram comparadas pelo teste Tukey, com 5% de significancia.

Os parametros da cinética da digestdo dos alimentos, em funcdo do nivel da glicerina,
foram analisados sob a forma de coeficiente ndo linear Gauss Newton, procedimento nédo
linear para a estimativa de parametros. O delineamento experimental utilizado para comparar

0s parametros da cinética da digestdo foi o inteiramente casualizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Observou-se efeito do nivel de inclusdo de glicerina sobre a atividade comportamental
dos borregos canulados (Tab. 2). O aumento do nivel de inclusdo da glicerina acarretou o
aumento linear do tempo gasto com ruminagéo e diminuigao linear do 6cio.

O mesmo efeito de inclusdo ocorreu com o tempo de mastigacdo total (TMT) e
nimero de mastigacbes mericicas por dia (MMNDIA), que aumentaram linearmente
conforme maior o nivel de incluséo de glicerina (Tab. 3).

O tempo gasto com ruminacdo, tempo de mastigacdo total, e namero de mastigacdes
mericicas podem ter aumentado, porque a glicerina possui rapida degradacdo, dessa maneira,
0 pH tende a diminuir, e a ruminagcdo aumenta a salivacdo que possui como uma das funcdes,
0 tamponamento do pH ruminal. Portanto ndo afetard& o consumo e desempenho destes
animais, fato que pode ser observado na Tab. 5.

O tempo de 6cio diminui a cada aumento do tempo dispensado com outras atividades.

Tabela 2. Valores médios e erro padrdo da média em horas/dia do tempo gasto por atividade
comportamental de cordeiros canulados alimentados com glicerina, em fungé@o dos niveis de
inclusdo de glicerina.

Glicerina semi-purificada na racéo total

(9/kg MS)
Variaveis comportamentais 0 120 240 360 EPM P-value
Ociot (h/dia) 10,77 10,38 8,52 9,33 0,672 0,0420
Outras atividades (h/dia) 4,50 4,70 5,46 4,27 0,496 0,3764
Ruminacéo? (h/dia) 5,77 6,44 6,79 7,42 0,468 0,0166
Ingestdo de agua (h/dia) 0,08 0,13 0,13 0,15 0,053 0,8627
Alimentacéo (h/dia) 2,96 2,65 3,19 2,94 0,425 0,8441

1Y=10,67 — 0,051x (R=0,13); 2 Y= 5,81 + 0,044x (R?=0,18)

Tabela 3. Valores médios do tempo de ruminagdo por bolo, em minutos (TRUMBMIN),
namero de mastigacdes por minuto (NMMIN), tempo de mastigacdo total (TMT), nimero de
bolos por dia (BOLDIA), nimero de mastigacdo por bolo (NMASTBOL), nimero de
mastigacbes mericicas por dia (MMNDIA), eficiéncia de alimentacdo (EAL), eficiéncias de
ruminacdo da matéria seca (ERUws), da fibra em detergente neutro (ERUgpn), em funcéo dos
niveis de inclusdo de glicerina semi-purificada.

Glicerina semi-purificada na racéo total (g/kg MS)

Variavel 0 120 240 360 EPM P

TRUMBMIN 0,6831 0,6569 0,6632 0,7054 0,0378 0,6722
NMMIN (mast/min) 98 95 95 95 2,9355 0,4925
TMT?! (h/dia) 8,7292 9,0833 9,9792 10,3542 0,5729 0,0293
BOLDIA (n°bolo/dia) 517 622 627 639 42,5136  0,0969
NMATBOL (n°mast/bolo) 66 61 63 67 4,3197 0,7905
MMNDIA2 (mast/dia) 34105 36433 38576 42318 2690,18  0,0337
EAL (g MS/h) 9,92 10,62 7,57 8,60 1,357 0,4086
ERUps® (g MS/h) 4,30 3,60 3,30 3,07 0,3224 0,0214
ERUgpn' (g FDN/h) 1,89 1,57 1,48 1,35 0,1506 0,0377

Y= 8,67083 + 0,04809x (R?=0,15); 2Y= 33841 + 223,19063x (R?=0,14); %Y= 4,28499 — 0,06286x +
0,00081917x2 (R? = 0,23); “Y=1,87304 — 0,02625x + 0,00033837x2 (R2 = 0,20)
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A eficiéncia de ruminacdo da matéria seca (ERUys) e a eficiéncia de ruminacgdo da
fibra em detergente neutro (ERUrpn) apresentaram efeito quadrético, tendo seus pontos de
minimo com o nivel de inclusdo de 39 g de glicerina/kg de MS da racao.

O tempo de ruminacdo por bolo (TRUMBMIN), nimero de mastiga¢es por minuto
(NMMIN), numero de bolos por dia (BOLDIA), nimero de mastigacdes por bolo
(NMATBOL) e eficiéncia alimentar (EAL) ndo diferiram entre os tratamentos. Tambem
Menezes (2003) avaliando vacas mesticas Holandés x Zebu recebendo diferentes niveis de
glicerina bruta (518 g/kg de glicerol): 0, 50, 100, 150, 200 g de glicerina/kg de MS da racéo,
ndo observaram efeito da inclusdo de glicerina sobre o nimero de bolos ruminados por dia,
mastigacGes mericicas por bolo e tempo de mastigacGes mericicas por bolo.

N&o houve interacdo significativa entre nivel e tempo (P>0,05), e também n&o houve
efeito de nivel (P>0,05) sobre o pH ruminal. Houve efeito quadratico para horario de

alimentacédo (P<0,05) sobre o pH ruminal (Tab. 4).

Tabela 4. Valores de pH ruminal em fungéo do nivel de incluséo de glicerina semi-purificada
e do horério do dia.

Glicerina semi-purificada na racéo total (g/kg MS)

Horario 1 7120 3920 7360 EPM P

7h00 6,68 6,75 6,61 6,80 0,017 0,3482
Fornecimento do alimento

9h00 6,47 6,46 6,52 6,32 0,024 0,5142

10h00 6,32 6,32 6,46 6,25 0,020 0,4309

12h00 6,00 6,08 5,91 6,07 0,025 0,5940

14h00 5,91 5,89 5,94 5,78 0,013 0,3418

16h00 5,92 5,96 5,98 5,78 0,017 0,3585
Fornecimento do alimento

18h00 5,98 5,80 5,99 5,99 0,028 0,5864

20h00 5,76 5,66 5,89 571 0,022 0,4406

EPM 0,039 0,030 0,047 0,053

P 0,0087 0,0159 0,0278 0,0072

Y, = 8,04406 — 0,239257.t + 0,00648281.t° (R* = 0,93); °Yy, = 8,00188 — 0,219254.t + 0,00526469.t" (R* =
0,97); 3Y,, = 8,02848 — 0,239747.t + 0,0067783.t* (R* = 0,85); *Y35 = 8,46089 — 0,308815.t + 0,00887585.t* (R?
=0,91)

O pH normal do rimen é em torno de 6,8. Um pH menor do que 6,0 ja causa
alteracdes na digestibilidade e morte de algumas bactérias. Acidose é alcancada com pH
menor gue 4,8, onde s6 permanecem em funcionamento bactérias produtoras de acido latico, e
tendem a agravar cada vez mais este problema.

A diferenga no pH, de acordo com o horério do dia, pode ser devido & degradacdo do

glicerol no rumen, que diminui o pH. Porém neste experimento, ndo houve gueda acentuada,
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devido ao aumento da ruminagdo que faz o tamponamento do ambiente ruminal. Houve
grande diminuigdo do pH apds 12 horas da primeira alimentacdo, indicando que o glicerol
permanece por varias horas no rumen, apesar de possuir carboidratos prontamente
disponiveis.

Os consumos de nutrientes ndo diferiram significativamente em funcdo dos niveis de
inclusdo de glicerina (Tab. 5). A glicerina semi-purificada utilizada no presente estudo foi
bem aceita pelos animais, promovendo CMS semelhante entre as ragdes, suprindo as

exigéncias dos animais.

Tabela 5. Consumos de matéria seca (CMS), proteina bruta (CPB), matéria mineral (CMM),
matéria organica (CMO), fibra em detergente neutro (CFDN), fibra em detergente acido
(CFDA), extrato etéreo (CEE), carboidratos ndo fibrosos (CCNF), carboidratos totais
(CCHOT), e energia metabolizavel, em funcdo dos niveis de inclusdo de glicerina semi-
purificada.

Glicerina semi-purificada na raco total (g/kg MS)

ltem 0 120 240 360 EPM P

CMS (g/kg PC) 43,57 46,79 40,61 41,11 2241 0,2164
CPB (g/kg PC) 8,35 871 7,51 7,54 0,394  0,1029
CMM (g/kg PC) 2,95 3,16 2,74 2,80 0151  0,2275
CMO (g/kg PC) 40,62 43,64 37,87 38,31 2,001  0,2158
CFDN (g/kg PC) 19,16 20,76 18,20 18,16 1,147  0,3570
CFDA (g/kg PC) 8,94 9,82 8,58 8,68 0,564  0,4067
CEE (g/kg PC) 1,41 1,47 1,26 1,29 0,069  0,1351
CCNF (g/kg PC) 12,28 12,98 10,92 11,67 1,284  0,7078
CCHOT (g/kg PC) 32,41 33,71 29,08 30,37 3391  0,7754
CEM (Mcal/dia) 3,67 3,78 3,47 3,70 0,274  0,8704

Da mesma forma, Gomes et al. (2011), utilizando glicerina semi-purificada (831 g/kg
de glicerol) na racdo de cordeiros confinados, com niveis de 100, 250 e 300 g/kg (base da
matéria seca), ndo encontraram diferenca significativa no consumo de matéria seca.

Ja Lage et al. (2010), testando glicerina bruta (362 g/kg de glicerol) em cordeiros, com
niveis de 0, 30, 60, 90 e 120 g/kg de glicerina (em base da matéria seca), verificaram que 0s
consumos de matéria seca, matéria organica e proteina bruta decresceram linearmente
conforme aumentou-se 0s niveis de inclusdo, o que pode estar relacionado a baixa qualidade
da glicerina bruta, atrelado a altos teores de minerais e lipidios.

Houve efeito linear crescente para digestibilidade da materia seca (DMS), matéria
organica (DMO), proteina bruta (DPB), fibra em detergente neutro (DFDN), fibra em
detergente acido (DFDA), e extrato etéreo (DEE), com o aumento da inclusao de glicerina na
racdo (Tab. 6).
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Tabela 6. Digestibilidade da matéria seca (DMS), matéria organica (DMO), proteina bruta
(DPB), fibra em detergente neutro (DFDN), fibra em detergente acido (DFDA), extrato etéreo
(DEE), e energia metabolizavel, em funcdo dos niveis de inclusdo de glicerina semi-
purificada.

Glicerina semi-purificada na racdo total (g/kg MS)

Variaveis 0 120 240 360 EPM P
DMS? (0-1) 0,6765 0,6788 0,7192 0,7498 0,024  0,0393
DMO? (g/kg) 704,0 705,3 757,9 779,6 0,024  0,0275
DPB? (g/kg) 782,7 788,4 830,5 837,2 0018  0,0163
DFDN (g/kg) 507,3 526,9 610,5 546,8 0,046  0,0224
DFDA? (g/kg) 456,3 480,7 579,8 617,4 0,050  0,0160
DEE® (g/kg) 843,0 850,8 866,4 8754 0015  0,0209
DEM (Mcal/kg MS) 2,49 2,55 2,51 2,63 0,101  0,7911

Letras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)
1Y= 66,70 + 0,217x (R2=0,13); 2 Y= 69,48 + 0,233x (R?=0,15); 3 Y= 77,89 + 0,171x (R?=0,18); * Y= 49,76 +
0,418x (R?=0,16); ® Y= 44,65 + 0,484x (R?=0,18); ® Y = 83,40 + 0,111x (R2=0,19).

Segundo Berchielli (2011), o processamento dos alimentos & fundamental para
melhorias na digestibilidade. Visto que a glicerina é liquida, solGvel, e possui carboidratos
prontamente disponiveis, o presente estudo confirma que aumentando a incluséo de glicerina
semi-purificada em ragdes de tamanho de particulas reduzido, facilita a colonizagdo das
bactérias, utilizacdo dos substratos, e ha maior digestibilidade do alimento. Sendo propionato
o principal produto da degradacdo do glicerol, ha um grande fornecimento de energia ao
animal, pois propionato gera glicose, fato que tende a melhorar a resposta nos produtos dos
animais.

Lage et al. (2010), ndo encontraram efeito da glicerina bruta na racdo de ovinos para
digestibilidade da matéria seca, matéria organica e proteina bruta com médias 73,92; 76,12 e
77,26%MS respectivamente, valores proximos aos encontrados neste estudo, que foram
70,61; 73,67; 80,97%MS, respectivamente. A diferenca entre os estudos pode ter ocorrido
devido a pureza das glicerinas utilizadas. O presente ensaio utilizou glicerina semi-purificada,
que devido a maior solubilidade quando comparada a glicerina bruta, apresenta maior taxa de
degradacdo no ramen, sendo comprovado o aumento linear da digestibilidade juntamente com
o nivel de glicerina semi-purificada.

Os valores de digestibilidade in vitro ndo diferiram significativamente com o aumento
dos niveis de inclusdo da glicerina semi-purificada (Tab. 7). Ao contréario do presente estudo,
Abo EI-Nor et al. (2010) utilizando feno de alfafa e concentrado a base de milho e farelo de
soja, com proporc¢do volumoso:concentrado de 60:40, e adicionando niveis de 0; 30, 60; 72; e
108 g de glicerol/kg de MS, em experimento in vitro, observaram que a digestibilidade da
fibra em detergente neutro diminuiu linearmente com o aumento do glicerol das racdes nos

niveis 0 e 108 g de glicerol/kg de MS da ragdo, respectivamente. Também Pereira et al.
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(2008) em ensaio in vitro com incluséo de 5, 10, 20, 30 e 50 g de glicerina’lkg MS,
encontraram reducdo da digestibilidade conforme aumentou-se o nivel de inclusdo de

glicerina bruta.

Tabela 7. Digestibilidade in vitro, em fungdo de niveis de inclusdo de glicerina semi-
purificada.

Niveis de glicerina semi-purificada (g/kg MS)

Variaveis 0 120 240 360 EPM P
DIVMS (g/kg) 686,6 6473 689,7 682,6 00296  0,1802
DIVPB (g/kg) 553,8 474,7 486,9 493,0 00951  0,6084
DIVFDN (g/kg) 595,4 590,9 612,3 615,8 00204  0,24214
DIVFDA (g/kg) 563,2 563,5 587,6 588,5 00280  0,36588

DIVMS: digestibilidade da matéria seca; DIVPB: digestibilidade da proteina bruta; DIVFDN: digestibilidade da
fibra em detergente neutro; DIVFDA: digestibilidade da fibra em detergente acido.

O aumento da digestibilidade in vivo e a semelhanca nos valores de digestibilidade in
vitro, podem ser explicados pela taxa de passagem, absorcéo, a presenca de diversidade de
microrganismos que degradam a ragdo. No animal vivo ha maiores chances de proliferagéo de
diferentes bactérias, enquanto in vitro isso ndo ocorre, entre outros fatores que podem afetar
apenas a digestibilidade in vivo (Berchielli, 2011).

Os parametros A, B, C, E da cinética de degradacdo foram influenciados pelos niveis
de glicerina semi-purificada adicionados a racdo (Tab. 8). O volume de gas das fracbes de
degradacéo rapida apresentou efeito quadratico, sendo seu ponto de maximo, no nivel de 313
g de glicerina semi-purificada’kg MS. Da mesma maneira, a taxa de degradacéo das fracdes
de digestdo rapida teve efeito quadratico, sendo o melhor nivel de inclusdo de 242 g de
glicerina’/kg MS. Esse fato € devido a rapida degradacédo do glicerol no ambiente ruminal.

O volume de gas das fracbes de degradacdo lenta ndo apresentou diferenca
significativa.A taxa de degradacdo das fracdes de digestdo lenta mostrou efeito quadrético,
sendo seu ponto de minimo de 231 g de glicerina semi-purificada/kg MS. Essa queda na taxa
de degradacéo pode ser devido a alta degradacao do glicerol, que dimiui o pH e mata bactérias
celuloliticas, que digerem celulose e hemicelulose (fracGes de degradacéo lenta).

O tempo de colonizagdo das bactérias diminuiu, conforme aumentou-se a quantidade
de glicerina semi-purificada. A alta solubilidade da glicerina, facilita colonizacéo e utilizacao
dos substratos.

Conforme aumenta a glicerina na racao, que é liquida e solGvel, aumenta a velocidade
de degradacdo, e como hd maior producdo de propionato, ha diminuicdo de carbono no meio

ruminal, isto faz com que diminua a produgdo do metano que saird do animal via eructacao.
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Por ser um géas muito prejudicial & camada de oz6nio, a diminui¢cdo de sua produgdo e

liberagdo é essencial para 0 meio ambiente.

Tabela 8. Parametros estimados da produgdo cumulativa de gases in vitro em fungdo dos
niveis de inclusdo de glicerina semi-purificada na racao.

Glicerina semi-purificada (g/kg MS) P-value

Parémetros 0 120 240 360 EPM linear quadratico
At (ml) 2,82 3,85 4,50 4,51 0,0142 0,00001 0,02765
B2 (%/h) 0,74 0,90 0,82 0,87 0,0012 0,00001 0,00828
C3 (h) 5,57 3,67 4,04 3,07 0,0182 0,00001 0,14037
D* (ml) 8,27 7,92 7,80 8,01 0,0268 0,87799 0,73641
E® (%/h) 0,06 0,04 0,04 0,04 0,0002 0,00001 0,00004
Total® 11,09 11,14 11,68 11,17 0,0235 0,62304 0,62175
R2 0,99 0,93 0,99 0,94

A= volume de gas das fracGes de degradacdo rapida (agUcares sollveis e amido); B= taxa de degradacdo das
fracOes de digestdo rapida; C= tempo de colonizagdo das bactérias; D= volume de gas das fracGes de degradacéo
lenta (celulose e hemicelulose); E= taxa de degradacdo das fracdes de digestdo lenta.

n= nivel de glicerina semi-purificada (g/kg); * Y= 2,8096 + 0,0111874.n — 0,0000178779.n2 (R2 = 0,99); 2 Y =
0,764378 + 0,000896692.n — 0,00000185408.n2 (R? = 0,99); 3 Y = 5,14398 - 0,005840.n (R? = 0,72); * Yp =
7,9861; ° Ye = 0,0607015 — 0,000202052.n + 0,0000004365.n2 (R2 = 0,99); ° YoraL = 11,29558

De acordo com Schofield et al. (1994), a digestdo anaerdbica da celulose e de outros
tipos de fibra pelos  microrganismos ruminais (Ruminococcus albus, Fibrobacter
succinogenes, Ruminococcus flavefaciens), produz AGV, CO,, CHy, e tracos de H,. In vitro e
in vivo, 0s AGVs reagem com tampao de bicarbonato para liberar CO,, entdo ocorre producéao
de gas simultaneamente a digestdo de fibra, ou seja, maior degradacdo ocasiona maior
producdo de gas.

Belato et al. (2013), estudando a cinética de degradacdo ruminal em racdes para
ovinos, com diferentes niveis de glicerina bruta (0, 70, 140 e 210 g de glicerina/kg MS),
encontraram que o tempo de colonizacdo pelas bactérias foi superior em ragdes contendo
maiores niveis de glicerina bruta, o que difere do presente estudo, que houve diminuicdo do
tempo com o aumento dos niveis. Esta ocorréncia pode ser explicada pela maior pureza da
glicerina no presente estudo, por sua alta solubilidade, e por apresentar mais carboidratos

prontamente disponiveis.

CONCLUSAO
A glicerina semi-purificada em substituicdo ao milho no concentrado, com base na
avaliacdo em ovinos, pode ser utilizada até 360 g de glicerina semi-purificada/kg de matéria
seca, com aumento da digestibilidade dos nutrientes, sem efeitos negativos no comportamento

ingestivo e consumo dos animais.
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