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RESUMEN

Dado el reciente aumento en la produccion de biodiesel junto con la gran
cantidad de su residuo disponible la glicerina, este surge como una alternativa
en la alimentacion animal. Porlo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar los
efectos de la inclusién de glicerina sobre el comportamiento productivo de ovinos
en crecimiento, ademas de los efectos sobre la cinética de fermentacion in vitro.
Se utilizaron 40 corderos machos enteros de la cruza ¥4 Black Belly, ¥ Katahdin
y ¥2 Dorper con un peso promedio de 15.5 kg con una dieta a base de rastrojo
de maiz, grano de maiz rolado, pasta de soya, melaza, urea, minerales,
carbonato y la inclusion de cuatro niveles de glicerina 0, 5, 15y 25%. Se midi6
produccién total de gas invitro a las 24 y 72 h de incubacion. Como resultado en
los tratamientos aplicados se encontraron diferencias (P<0.05) en la ganancia
diaria de peso (GDP), siendo el tratamiento 5% (273.56 g/d) con la mayor GDP,
mientras que la menor fue para el tratamiento 25% (197.67 g/d), en el consumo
de materia seca (CMS), el tratamiento con el 15% (1644.89 g/d) fue el grupo con
el mas alto CMS, y el 25% con el menor consumo (1221.33 g/d), para la
conversion alimenticia (CA) el tratamiento con la mejor CA fue el tratamiento 5%
(5.6564) y la peor CA fue el tratamiento 15% (7.1717). Con respecto a los valores
en la cinética de fermentacion in vitro no se hallaron diferencias (P<0.05), en
cuanto a la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y el volumen de gas
acumulado. Llegamos asi a la conclusion que el glicerol, tiene una eficiencia
energética similar cuando se reemplaza al maiz o la melaza permitiendo incluirla
en un 5% de la dieta sin tener efectos negativos sobre los animales ni las
variables evaluadas en las pruebas de produccién de gas in vitro.

Palabras clave: Glicerina, produccion de gas in vitro, fermentacion.
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1. INTRODUCCION

A pesar de que la ganaderia de carne se basa en el uso de pasturas, la practica
del confinamiento  proporciona control del tiempo de matanza,
independientemente del clima, permitiendo la comercializacion de los animales
en periodos mas favorables, ademas propicia el constante movimiento del capital
invertido en la empresa ganadera y posibilita el valor agregado por el
mantenimiento de la calidad de la carne (Neumann et al., 2007). Sin embargo,
en los Ultimos afios, con el aumento en la produccion de biogases con efecto
invernadero durante la produccion de rumiantes y el aumento de los precios de
los granos destinados a la alimentacion de estos, se observa un creciente interés
por el uso de ingredientes alternativos, tanto en produccion de carne como de
leche (Chilibroste, 2012).

La Organizacidon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) estima que la produccion de metano (CHa4) proveniente de la produccion
de rumiantes contribuye cerca del 18% de la generacion total de emisiones de
gas, mientras que el didxido de carbono (CO2) contribuye cerca del 9% del total
las emisiones (FAO, 2006). Por lo tanto, reducir la polucibn ambiental es un
objetivo mundial. El problema del efecto invernadero es un asunto de constante
investigacion y de noticia en todo el mundo, por lo que, el uso de combustibles
de origen fosil ha sido considerado uno de los principales responsables del
problema. La Unién Europea, Estados Unidos de Norteamérica, Argentina, entre
otros paises estan impulsando la sustitucion del petroleo por combustibles de
fuentes renovables, incluyendo principalmente el biodiesel, ante su expresiva
capacidad de reduccion en la emision de gases con efecto invernadero (GEI)

(Castello etal., 2014).



La expansion de la industria de los biocombustibles tanto a nivel nacional como
internacional provee de nuevos posibles alimentos energéticos para los
rumiantes, existiendo diferentes tipos de biocombustibles, dentro de ellos
podemos encontrar bioetanol, biogas y el mas producido el biodiesel (Garzén y
Ramirez, 2014).

El biodiesel es producido por la reaccion del aceite vegetal con un alcohol de
cadena corta (CH4 o etanol), del cual se obtienen 10 kg de glicerina cruda de
cada 90 m3 de biodiesel (Dasari et al., 2005).

La glicerina o glicerol es un compuesto quimico que se usa como ingrediente o
para su transformacién en productos cosméticos, medicamentos y productos
alimenticios. En este dltimo la glicerina cruda tiene un valor muy bajo en el
mercado a causa de sus impurezas. La composicion de esta glicerina varia
dependiendo de la materia prima utilizada y de las condiciones del proceso de
produccion de biodiesel (Lopez y Sanjuan, 2016).

Las impurezas, son los acidos grasos libres y metanol. Ademas de esto, contiene
agua y algunas sales dependiendo de la materia prima de fabricacion del
biodiesel (Thompson y He, 2006). Sin embargo, la glicerina posee ciertas
caracteristicas tales como: a) ser un carbohidrato de facil absorcidon, b)
antiséptico, esta propiedad permite higienizar los alimentos mediante el uso de
la glicerina, c) posee un alto grado de gustosidad debido a su sabor dulce y d)
posee propiedades aglomerantes debido a su capacidad higroscépica
(Fernandez, 2014).

Estas caracteristicas indican que la glicerina puede ser utilizada en las dietas de
los rumiantes, por su capacidad de ser absorbido, en la mucosa ruminal en casos

de excesos en la dieta, aunque la mayoria sera fermentada en el rumen a acidos



grasos volatiles (AGV). Otras caracteristicas a considerar para la inclusion de
glicerina en la dieta, es que no afecta el consumo, la degradacion ruminal de
nutrientes ni la digestibilidad, siempre y cuando se use hasta un 10%
independientemente del grado de pureza (Schroder y Stidekum, 1999).

2. Hipotesis.

La inclusion de glicerina como aporte de energia no afecta negativamente la
respuesta productiva de ovinos.

3. Objetivos.

3.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la inclusion de la glicerina sobre el comportamiento
productivo en ovinos.

3.2 Objetivo Particular

Evaluar el efecto de la glicerina sobre la cinética de fermentacién in vitro y

produccion de metano.



4. REVISION DE LITERATURA
5. Historia y antecedentes de la produccion ovina en México
Los ovinos en México, han estado es manos de los productores mas marginados,
de menos recurso econdmicos Yy alejados de los beneficios de la asistencia
técnica y de la tecnologia. Sin embargo, la produccién ovina, cada vez es mas
frecuente el fluo de capital financiero, dando origen a una produccion pecuaria
empresarial muy promisora (Cuellar, 2003).
Sin embargo, Lucas y Arbiza, (2006) sefialaron que la problematica que aqueja
a la ovinocultura es compleja, porque si hay un buen precio para todo lo derivado
del ovino, hay una demanda insatisfecha y mercados potenciales, siendo que es
una actividad generadora de empleos. Ademas, cabe sefalar que los problemas
gue aquejan a la ovinocultura nacional desde hace muchos afios, se destaca la
pobre eficiencia reproductiva de los rebafios; en un breve andlisis de las cifras,
muestran que la poblacion es de 6.4 millones de animales y se sacrifican 2.1
millones, lo que significa que solo se sacrifica el 32.8% de la poblacion. Sin
embargo, aunque exista un excelente mercado para la produccion de carne no
se ha logrado aumentar en gran nimero las cabezas de ovinos ya que de
acuerdo con datos del SIAP (2017), se tiene un inventario de 8, 792,663 cabezas
de las cuales se sacrifican 3, 026, 005 significando el 34.41% cuando en otros
paises rebasan el 50%.
El volumen de produccién nacional es deficitario ya que las importaciones de
carne de ovino se han mantenido elevadas en los dltimos afios entre el 43.5 al
50 % del consumo nacional, lo que resulta en menos de 50,000 toneladas de las
100,000 que se consumen actualmente en nuestro pais son importadas

(Arteaga, 2008).



Por otra parte, la produccion ovina se desarrolla en sistemas de pastoreo. Esta
situacion constituye una gran ventaja econdmica por el ahorro en los costos de
produccion, pues esos sistemas generan la mejor relacion costo/beneficio y
ademds dan ventajas comparativas a la calidad nutricional de la carne, pero a su
vez son muy wvulnerables a las sequias extremas, de hecho, en el contexto actual
las recientes sequias ha disminuido en la produccion ovina (FAO, 2010).

En México se cuenta con una gran diversidad de climas que van desde el
templado hasta el calido y del himedo al seco (Garcia, 1981). También tiene una
orografia muy diversa, con diferentes tipos de suelo y presenta una tremenda
pluralidad socioecondmica, con ingresos econdémicos muy desiguales, aun
dentro del mismo medio rural (INEGI, 2009).

A pesar de que México ha ido avanzando en mejorar su productividad, solo
genera el 70% de la carne ovina que consume, por lo que tiene un mercado
interno potencial de 30,000 toneladas anuales. Sin embargo, nuestro pais ha
recibido la peticion de exportar carne y ovinos a paises como Jordania, Turquia,
Libia, India y Corea del Sur, ademas de Centroamérica (Arteaga, 2012).

Las tendencias mundiales indican que la produccion de carne ovina se
mantendra estable es los proximos afios, pero se prevé un aumento en el precio
porque habrd mas demanda, sobre todo en los paises en vias de desarrollo
(FAO, 2013). Las estimaciones indican que el grupo E7, compuesto por China,
India, Brasil, Indonesia, México y Turquia tendra, en el 2050, un poder adquisitivo
75% mayor que el que tiene actualmente el grupo G7 (Estados Unidos, Japon,
Alemania, Inglaterra, Francia, ltalia y Canada) (Hawksworth, 2006).

Los principales estados productores de ovinos en el 2016 fueron el Estado de

México con una aportacion del 14.4% con 17,299 toneladas, le siguieron los



Estados de Hidalgo, Veracruz, Zacatecas y Puebla con 14143, 9467, 8810 y
8114 toneladas que corresponde al 12.4, 8.0, 7.4 y 7.0% respectivamente
(Bobadilla-Soto et al., 2017).

Los indices productivos registrados en los sistemas ovinos de México muestran
un incremento en los Ultimos afios resultado de un mayor interés de los
inversionistas y a los apoyos gubernamentales para esta actividad. La
produccion ovina nacional reportada por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) en 2003 fue de 40,100
toneladas, presentandose un incremento del 30% en los Ultimos afios (Cuellar,
2003).

5.1 Sistemas de produccién en México.

En México se tienen registradas alrededor de 53,000 unidades de produccion
ovina, que estan distribuidas aproximadamente de la siguiente forma: 53% en el
centro, 24% en el sur-sureste y 23% en el norte del pais (PROGRAN, 2010). La
ovinocultura de carne se desarrolla bajo un esquema de tipo regional, en la zona
central se producen carne y pieles con razas de lana como Suffolk, Hampshire,
Rambouillet y Dorset y de pelo como la raza Katahdin, Dorper y Pelibuey, la
region sur-sureste se orienta a la produccion de carne con razas de pelo y
produciendo un poco de lana para uso artesanal con ovinos criollos en Oaxaca
y Chiapas, mientras que la zona norte se dedica a la produccion de carne, sin
embargo, fue la principal proveedora de lana en épocas pasadas, por lo que auln
se mantiene una poblacién Rambouillet, pero recientemente se ha introducido
razas de pelo (Partida et al., 2013).

Los sistemas extensivos y tradicionales, y la falta de practicas de manejo

adecuadas que caracterizan las unidades de produccion ovinas, dificulta la



introduccién al proceso de manejo en general que estas tienen con relacion a las
razas criollas (Valerio, 2009). El pastoreo es un sistema que se ha utilizado
durante afios de manera universal, con el objetivo de disminuir los costos de
produccion (Cantu, 2007).

En general, los pastos son bajos en energia metabolizable y en proteina
digestible estos niveles son causados por los factores ambientales como la
apoca de sequia en donde las pasturas son de baja calidad, resultando imposible
alimentar gran nimero de animales. La calidad del forraje suministrado a un
animal no solo influye en los incrementos de peso, sino también cambia el
consumo de materia secay el comportamiento de los animales en los potreros,
principalmente el tiempo de pastoreo y descanso (Ruiz, 2002).

El sistema extensivo: se utiliza para la crianza de animales en gran escala,
utiizando pasturas nativas o inducidas como fuente principal de alimento,
requiere de infraestructura, manejo de los animales y cuidados sanitarios, pero
sobre todo las ventajas que ofrece son una rentabilidad excelente con ovinos
para la lana, razas europeas de tipo carnicas. Los ovinos tienen la particularidad
de pastorear al ras de suelo tomando las partes blandas como los brotes de
pasturas tiernas, creando sobrepastoreo. Por otra parte, el sistema semi-
intensivo tiene caracteristicas del sistema intensivo y extensivo, en donde los
animales pastorean durante el dia y reciben una complementacion en el
comedero en la tarde, es apropiado para criar ovinos productores de carne y lana
(L6pez y Sanjuan, 2016).

Por el contrario, el sistema intensivo: es un sistema en donde los ovinos se
mantienen confinados durante toda su vida en corrales. Dentro de esta categoria,

existen grandes unidades de produccion que mantienen los animales en areas



determinadas para cada etapa fisioldégica, donde se proporcionan los nutrientes
para satisfacer las necesidades especificas de cada sexo, edad, peso y etapa
fisiolégica. Como la alimentacién se basa en el uso de dietas integrales con altos
niveles de granos de cereales, tiene una alta dependencia del suministro de
ingredientes y otros insumos, lo que ocasiona que su rentabilidad esté
condicionada a la disponibilidad y las variaciones en los costos de las materias
primas para la alimentacion de los ovinos. En este tipo de sistema el propésito
es la crianza y desarrollo de animales para la venta de pie de cria, la produccién,
finalizacion y venta de corderos para el abasto (Partida et al., 2013).

5.2 Adaptacion ruminal.

No es facil establecer un plan de alimentacion en ovinos, sobre todo cuando son
rebafios que pastorean forrajes en los que se desconoce su valor nutritivo a lo
largo del afio, ademas existen diferencias marcadas en los requerimientos de los
ovinos dependiendo del ciclo de produccion y de la etapa fisioldgica en la que se
encuentren. Por ello, es recomendable establecer grupos homogéneos en los
que sus condiciones productivas o reproductivas sean similares para identificar
sus requerimientos y desarrollar programas especificos de alimentacion.
Respecto a los animales para el abasto, en los corrales de finalizacion, se
manejan tres tipos de alimentos: 1) la dieta de recepcion, 2) la dieta de
adaptacion y 3) la dieta de engorda (Partida et al., 2013).

En si, el proceso de adaptacién se entiende por adaptacion al corral o cambio de
biota ruminal, pasando de una biota adaptada a fermentar forrajes o alimentos
voluminosos a otra adaptada a fermentar grandes cantidades de granos de
cereales, en raciones altamente energéticas. Sin embargo, el ganado de

engorda puede estar sujeto a una considerable cantidad de estrés y mditiples



factores durante el proceso de comercializaciéon y sobre todo durante su llegada
a los corrales de finalizacion (Loerch y Fluharty, 1999).

La adaptacion del animal al ambiente, al llegar al corral, es tipico que
experimente una sensacion de estrés ya que combina estrés previo al transporte
y por ultimo al de la llegada a un nuevo lugar, posiblemente la mezcla de su
grupo conocido de animales con otros grupos de animales, lo que es
predisponente a situaciones de inmunosupresion y aparicion de enfermedades,
mayormente respiratorias, que impactan no solo en la produccién, sino también
en la calidad de la carne (Duff y Galyean, 2007).

Los animales recién llegados al corral tienen que reconocer su nuevo bebedero,
y por sobre todo, reconocer a los comederos como lugar donde se proveera
alimento, junto con los horarios en los que se entregara el mismo. Adjunto a lo
anterior, es bastante comun que se les reciba con dietas desconocidas para ellos
como las basadas en ensilados de maiz o sorgo principalmente o directamente
con granos de cereales y subproductos agroindustriales, que hacen que los
animales tarden en consumir el alimento. Ante esto, la opcion mas logica para
incrementar el reconocimiento de los comederos y consumos semejantes seria
recibir a los animales con dietas basadas en henos picados por dos o tres dias.
Esimportante atender el espaciode comederos durante esta etapa, sugiriéndose
un espacio de 50 cm por ovino para asegurar el acceso de todos los ovinos, en
general se tiene la hipétesis que los ovinos mas retirados de los comederos o
menos agresivos son los mas afectados en situaciones de restriccién de espacio
0 por mayor competencia por la comida, que puede ocasionar un proceso de
acidosis ruminal. Después del proceso de adaptacion, el espacio se puede

disminuir de 35 a 40 cm junto con una frecuencia de entrega de alimento



10

alrededor de 3 0 mas veces al dia para reducir la competencia por el alimento y
la agresion (Gonzales et al., 2012).

La adaptacion ruminal va de la mano con la adaptacion al ambiente, ya que la
adaptacion ruminal debe aumentar gradualmente conforme se va agregando
altos contenidos de grano. Dicho proceso debe durar, de 18 a 21 dias bajo
condiciones de engorda de 100 dias, mientras que es esperable un proceso de
casi seis semanas en ciclos mas largos. Idealmente se trata de incrementar
paulatinamente la cantidad de grano en la dieta, cuidando de no generar
fermentaciones anormales que causen incrementos en la concentracion de acido
lactico en el rumen, lo que conlleva a procesos de acidosis, primero ruminal, para
posteriormente convertirse en acidosis sistémica cuando el pH de la sangre
empieza a disminuir. Aunque, no solo la micro flora la que debe adaptarse, sino
también el epitelio ruminal y el comportamiento animal debe cambiar para
acostumbrarse al incremento en la produccion de absorcion de acidos grasos
volatiles (AGV) en el primer caso (Penner et al., 2011).

Después del segundo dia de agregado de heno, es importante iniciar a entregar
una dieta inicial, basada en forrajes y concentrados proteicos y energéticos en
una relacién 70:30. Esta dieta inicial se deberia dar por unos 7 a 10 dias, para
después pasar a una dieta de transicion, la cual consiste en un 50% de granos
de cereales, para preparar a la micro flora hacia un salto final de la dieta, que
deberia ser entregada por otros 7 dias. Y finalmente dar un salto a la dieta
definitiva, que seguramente contendra de 70 a 80% de grano de cereales,
durante este proceso, la microflora va cambiando, de hecho se han observado
cambios en las poblaciones como Selenomonas ruminantium o Fibrobacter

succinogenes (Fernando etal., 2010).
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Finalmente, aunque ocurre paralelamente con la adaptacion ruminal, el higado
debe adaptarse a los cambios en la dieta que se van sucediendo. El higado es
fundamental en el metabolismo de los AGV producidos en el rumen, la sintesis
proteica implicada en la salud del animal. En el higado se generan productos de
oxidacion que llevan sefiales de saciedad que se envian al cerebro de los
animales limitando el consumo voluntario de los animales (Allen et al., 2009). En
general se propone que esta adaptacion hepatica puede llevar mas tiempo que
la adaptacion ruminal (Jiang et al., 2014).

6. Glicerina como sub-producto de la industria del biodiesel

Con la expansién de la cadena de biocombustibles, en especial la industria del
biodiesel, se trae consigo un aumento en la produccion de glicerina, logrando
exceder las capacidades de su utilizacion en el area farmacéutica, cosmética y
alimenticia, debido a la implicacion econdmica que conlleva su refinacién y
procesamiento (Thompson y He, 2006). La glicerina es una azlcar-alcohol, de
propiedades fisicas y quimicas variables, las cuales dependen en gran parte de
su grado de pureza. Comunmente el glicerol, es un importante componente de
los triglicéridos y fosfolipidos contenidos en la membrana celular (Chung et al.,
2007). Este compuesto, se puede obtener de otras fuentes, como: jabones,
acidos grasos, asi como por fermentacién microbiana y de forma sintética (Wang
et al., 2001).

El termino biodiesel se utiliza para describir el combustible formado por
monoalquilésteres, resultado de la transesterificacion de &cidos grasos de
fuentes vegetales y/o animales con un alcohol y una base como catalizadora de
la reaccion (Zuleta et al., 2007).

Este combustible se produce a partir de grasas y aceites de origen vegetal,
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principalmente. Por ejemplo, en paises como Estados Unidos, La Unién
Europea, Brasil, Argentina, Uruguay, Colombia, Ecuador y Peru utilizan aceites
vegetales como: aceite de soya, colza, girasol, coco y aceite de palma, entre
otros. A pesar de ello, la produccion mundial de aceite, estd representada en
mas de un 50% por la proveniente del aceite de palma, seguida del aceite de
soya, con una participacion del 25% y el restante a partir del aceite de colza,
mani, girasol y algodon (FEDEPALMA, 2007). En la actualidad, se genera una
gran cantidad de este compuesto, logrando producir hasta 10 kg/100 kg de
biocombustible (Malero, 2012); con lo cual se podria predecir que un incremento
en la produccién masiva de este biocombustible, trae consigo un aumento
inevitable de glicerina como su principal subproducto (Valencia, 2013).

La glicerina obtenida de la industria del biodiesel, contiene ciertas cantidades de
jabon y bases, los cuales deben ser neutralizados con un acido, dando como
resultado la glicerina cruda con un 60 a 90% de glicerol (Donkin y Doane, 2007).
La purificacion de esta glicerina esta limitada por el alto costo que conlleva su
refinacion para lograr un glicerol de grado industrial (99% de glicerina) (Hazimah

et al., 2003).
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Cuadro 1. Composicién de los diferentes tipos de glicerina.

Parametro Glicerina cruda Glicerina Glicerina refinada
purificada grado comercial
Glicerina (%) 60-90 99.1-99.8 99.2-99.98
Humedad (%) 1.5-12 0.11-0.8 0.14-0.29
Cenizas (%) 1.5-45 0.05 <0.002
Jabones (%) 3-5 0.5 ND?
Acidez (pH) 4-9 4-9.1 NAZ2
Cloro (ppm) 2.5 1.0 0.6-9.5
Sodio (mg/100g-1) 1418.8 ND ND
Metanol (%) <11.0 ND ND
Color (APHA) Oscuro 34-45 1.8-10.3

Fuente: adaptado de Hazimah et al., (2003). INo Aplica, 2No Detectable.

6.1 Produccion de biodiesel en México.

La emision de COgz, la disminucion de las reservas de combustibles fésiles, y la
volatilidad en el precio de los mismos, han sido elementos para considerar la
incursién de los biocombustibles como parte de una estrategia de seguridad
energética en diferentes paises (Platas et al., 2016). La producciéon de
biocombustibles en la Ultima década, presento un incremento que va de los
18,000 millones de litros producidos en el afio 2000, a 129,000 millones de litros
en 2011. El uso de biocombustibles para la generaciéon de energia solo abarca
el 5% del total producido por las energias renovables a nivel mundial
(Castiblanclo y Etter, 2013).

Los principales biocombustibles producidos a nivel mundial son bioetanol,
biodiesel, biometano y biohidrégeno, en el caso especifico del biodiesel,

alrededor de la mitad de la produccion proviene de Europa, mientras que el resto
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se divide entre Estados Unidos, Brasil, Argentina, Malasia, e Indonesia entre
otros. Dichos paises tienen como materias primas mas utlizadas para la
produccion son: aceites de colza, soya, girasol y palma aceitera (Acosta y
Chaparro-Giraldo, 2009).

En cuanto a México se cuenta con plantas de produccion en el norte del pais en
la cual varios afios se produjeron 50,000 I/d a partir de sebo de res y aceites
vegetales usados. El biodiesel esta utilizado por Petrleos Mexicanos (PEMEX)
refinacion como aditivo para la lubricidad del diésel de ultra bajo azufre.
Desafortunadamente la planta fue cerrada en meses recientes debido a que
PEMEX decidié dejar de comprar biodiesel como lubricante. Pero, ademas se
cuenta con otra planta en Tuxtla Gutiérrez con una produccion de 2,000 I/d y
Puerto de Chiapas con 28,000 I/d, generado a partir de aceite de palma africana
y de aceites vegetales usados. Ese biodiesel producido se utiliza en mezclas Bs
y B2o en 40 vehiculos de transporte publico de Tuxtla Gutiérrez y Tapachula
(Masera et al., 2011).

6.2 Tipos de glicerina.

Comercialmente se pueden encontrar tres tipos de glicerina en funcién de su
grado de pureza: glicerina cruda, glicerina grado técnico y glicerina refinada
(Figura 1). La glicerina cruda, es el coproducto obtenido durante el proceso de la
producciéon de biodiesel la cual, contiene una gran cantidad de metanol, agua,
jabones y sales. Normalmente su contenido de glicerina esta entre el 40-80% en
peso (Posada et al., 2009). Este tipo de glicerina es utilizada como aditivo o
suplemento para la alimentacion de animales. Los analisis nutricionales han
demostrado que la glicerina obtenida a partir de aceites de primer uso son

principalmente carbohidratos, las cuales pueden mezclarse con ingredientes
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proteicos para ser utilizados como suplemento alimenticio (Groesbeck et al.,
2008).

La glicerina de grado técnico es un producto de alta pureza con la mayoria de
sus contaminantes removidos, libre de metanol, jabones y otros componentes
extraios. Mientras que la glicerina refinada es un producto de calidad
farmacéutica adecuada para usarla en alimentos, cuidado personal, cosméticos
y productos farmacéuticos. Todos los productos elaborados a partir de esta
deben de cumplir las especificaciones de farmacopea de Estados Unidos (USP
30). Para ser denominada glicerina USP, para conseguir dicha denominacion
debe de seguir estrictamente las normas y directrices establecidas por la FDA

(Posada y Cardona, 2010).

Figura 1. Calidades de la glicerina (Posada y Cardona, 2009).

Glicerina cruda Glicerina grado técnico Glicerina refinada

Coproducto del procesode [ — >  Purificacion requerida. [ > (grados USPy FCC)
transesterificacion en la Adecuada para aplicaciones

produccion de biodiésel de tipo industrial Usada en cosméticos,

farmacéuticos y alimentos

6.3 Composicion y estructura quimica de la glicerina.

Las investigaciones desarrolladas en la alimentacion animal y sobre todo en
rumiantes, consideran a la glicerina como una fuente energética que puede ser
utilizada como suplemento o sustituto en sus dietas, prevaleciendo el uso de la
glicerina cruda que pura por su costo mas elevado (Drakley, 2008).

La composicion quimica de la glicerina varia dependiendo del tipo de materia
prima utilizada para la extraccion de aceite y del grado de pureza el cual depende
al mismo tiempo del proceso de produccién de biodiesel, relacionandose con el

tipo de catalizador utilizado, la eficiencia de la transesterificacion, impurezas en
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el material vegetal original, asi como en la capacidad de recuperacion del
metanol y los catalizadores usados (Yang et al., 2012).

La glicerina es un polialcohol de cadena simple de tres atomos de carbono y tres
grupos hidroxilos (CH2-OH-CHOH-CH2-OH). Esta molécula posee gran cantidad
de posibles reacciones debido a la presencia de grupos alcohdlicos que pueden
ser reemplazados por otros grupos funcionales y formar derivados como los
esteres, animas y aldehidos (Diaz y Cardierno, 2013).

Es un liquido incoloro, inodoro, de baja toxicidad ambiental, soluble en agua y
otros disolventes polares, e insoluble en hidrocarburos. Es una sustancia
higroscopica con un pH neutro. Sin embargo, puede ser explosivo si entra en
contacto con agentes oxidantes como el clorato de potasio. Tiene un alto punto
de ebullicion y viscosidad provocado por los puentes de hidrogeno que se forman
entre sus moléculas (Tan et al., 2013). Ademas, constituye una mezcla de
diferentes cantidades de glicerina, detergente, alcohol (metanol) y sales
(Singahabhandhu y Tezuka, 2010).

Una consideracion importante en el uso de glicerina como ingrediente en las
dietas, son las impurezas que pueden estar presentes, tales como el metanol, el
cual es considerado nocivo, debido a la sintesis de compuestos tales como
formaldehido y acido férmico en el higado, siendo este Ultimo responsable de los
efectos toxicos, ademas de una posible utilizacion del metanol para producir CHa
a partir de su fermentacion en rumen por algunas bacterias metanogénicas
(Jarvis etal., 1997).

Thomspon y He, (2006), reportan contenidos de metanol de 25.07, 26.06 y 28.2%
para las glicerinas producidas a partir de materias primas como: el aceite de

canola, soyay colza, respectivamente. Asi mismo, Schroder y Stidekum, (1999),
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encontraron valores de hasta 26.7% de metanol en glicerinas de aceite de soya
de baja pureza, por lo que consideran materias primas de glicerina no aptas para
la alimentacién tanto de rumiantes como de monogastricos.

Ademas del metanol la glicerina derivada de la industria del biodiesel contiene
sal en su composicion, con valores maximos de 11.5%. Las sales nhombradas
estan constituidas por potasio, sodio y fosforo. El potasio oscila entre 2.2 a 2.3%
en materia seca (MS) y el de fésforo entre 1.05 a 2.36% (Drakley, 2007). Por
aitimo el sodio se encuentra en muy bajos porcentajes oscilando entre 0.009 a
0.11% (Schréder y Studekum, 1999).

6.4 Efectos adversos de la suplementacion con glicerina.

La principal limitacion de la glicerina derivada de la industria del biodiesel es su
contenido de metanol, ademas de otras de sus impurezas son motivo de
preocupacion (EFSA, 2010). Debido a que el metanol es un potente toxico tisular
que se convierte a formaldehido, sin embargo, en condiciones normales, las
bacterias metanogénicas lo transforman en CHa. Pero en situaciones de acidosis
ruminal, las poblaciones de dichas bacterias disminuyen, dejando la proteccion
frente a la toxicidad del metanol desaparecida, en el caso de rumiantes recién
nacidos el metanol es téxico y limitante para el consumo (Galvani, 2008).
Después de la ingestion de metanol se observa su maxima concentracion
plasmatica entre los 30 a 90 minutos (WHO/IPCS, 1997). Con una vida media de
2.30 a 3.55 h (Jones, 1987).

Una vez dentro del organismo el 6rgano encargado de metabolizarlo es el
higado, dando como resultado formaldehidos, COz2, agua y finalmente &cido
formico el cual tiene un metabolismo lento por lo que se acumula produciendo

acidosis metabdlica (ESFA, 2010). La intoxicacién por metanol provoca dafios
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en el nervio éptico, trastornos neuroldgicos y degeneracién grasa del higado
(Drackley, 2008).

Evidentemente, los rumiantes son capaces de eliminar el metanol, sin embargo,
existen niveles de tolerancia para el consumo, por lo que en la Republica Federal
de Alemania, la tolerancia es de 0.5% (Seller, 2008) o0 0.2% (EFSA, 2010) de
metanol en la glicerina. Una publicacion reciente de reglamentacion emitida por
la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA)
indica que los niveles de metanol superiores a 150 ppm puede ser considerado
peligroso para la alimentacion animal (Hippen etal., 2008). Sinembargo, si existe
nueva informacion que demuestre que los niveles superiores son seguros para
el consumo animal es aportada, este limite puede ser modificado (Dasari, 2007).
6.5 Valor nutritivo de la glicerina.

Como ya se mencion0 anteriormente la glicerina es un importante componente
estructural de los triglicéridos y fosfolipidos. Asi como ya se ha establecido su
propiedad glucogénica (Wang et al., 2009). Por lo que, en estudios de
digestibilidad realizados in vivo demuestran que la energia neta varia cuando es
acompafiada de mayores 0 menores proporciones de concentrados de almidén
entre 1.98 a 2.27 Mcal/kg de glicerina respectivamente (Schonder y Stdekum,
1999).

En otros estudios como en el de DeFrain et al., (2004) reportaron 1.91 Mcal/kg
de energia neta de lactacién cuando alimento vacas recién paridas. Parte de la
incertidumbre de asignar un valor energético a la glicerina se debe al efecto del
impacto potencial de los diferentes niveles de glicerina que han sido utilizados
en la alimentacion de rumiantes y de las interacciones con otros componentes

de la dieta. El valor energético de la glicerina es aproximadamente similar al valor
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energético del almidén del maiz (Donkin et al., 2007).

Cuadro 2. Composicion de la glicerina dependiendo del grado de pureza.
Pureza de la glicerina

Baja Media Alta
Agua % 26.8 1.1 25

Composicion de MS %
Glicerina 63.3 85.3 99.8
Extracto etéreo 0.71 0.44 NA
P 1.05 2.36 NA
K 2.20 2.33 NA
NA 0.11 0.09 NA
Pb 0.0003 0.0002 NA
Metanol 26.7 0.04 NA

Fuente: Hippen et al., (2008). NA= no aplica.

6.6 Fermentacion de la glicerina en el rumen.

Una vez suministrada, la glicerina llega al rumen donde tiene tres posibles
destinos: la fermentacién, la absorcion o continuar sin ser atacado por los
microorganismos (Krehbiel, 2008). En este contexto el 13% de la glicerina
atraviesa las paredes ruminales, va al intestino y se elimina, un 44% se fermenta
a nivel ruminal y el 43% restante se absorbe directamente, lo que significa que
tiene una digestibilidad mayor al 80% (Daza, 2009). La fraccion que se queda en
el rumen, es fermentado produciendo varios metabolitos como ac. propionico,
aceético, butirico, CO2 y CHa4, este es utilizado como fuente de energia por las
bacterias ruminales, siendo el propiénico el principal producto de su
fermentacion (Wang et al.,, 2009). Tanto el propionato producido por la

fermentacion como la glicerina absorbida directamente por las paredes del
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rumen, tienen como destino el higado, donde son sustratos de la
neoglucogénesis. EIl control de la gluconeogénesis tiene un componente
endocrino en el que se detecta a la hormona insulina responsable de la
homeostasis de la glucosa. Esta hormona promueve la captacion celular de la
glucosa y su oxidacion puede disminuir la gluconeogénesis hepatica en

rumiantes (Brokman y Laarveld, 1986).

Figura 2. Esquema simplificado de la fermentacion de la glicerina a propionato
por los microorganismos del rumen.

Glicerina

3 < ATP

Glicerina 1-P

FADH g

Tirosa-P

v

NADH 2 ATP

Piruvato

0

Oxaloacetato

NADH uy

Malato

Fumarato

U

@ Succinato

0

1ATP Propionato

Fuente: adaptado Wytske et al., (1973).
Las bacterias lipoliticas, asi como las Selenomonas ruminantiumy Selenomonas
dextrinosolvens son de los grupos de mayor participacion en la fermentacion de
la glicerina. Dando como resultado metabolitos diferentes a los tres principales
AGV, tales como, succinico, lactico, CO2y CHa4 (Abo et al., 2010).

Durante las primeras investigaciones sobre la fermentacién de la glicerina por
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los microorganismos ruminales, se reporta que este es fermentado
principalmente en acido propionico utilizandose como fuente de energia, y es el
propionato el principal producto de su fermentacion, cuando es incluido en las
dietas para rumiantes (Wright, 1969; Lee etal., 2011).

Segun estudios realizados por Re'mond et al., (1993) los indices maximos de
degradacion de la glicerina en rumen, determinados usando fermentadores in
vitro es de 0.52 a 0.62 g/h. otros datos sugieren que utilizando una dosis de 240
g de glicerina las tasas de desaparicién en el rumen se encuentran entre 1.2 a
2.4 g/h. al mismo tiempo hay receptores que sugieren que una proporcion de la
glicerina que ingresa al rumen puede ser absorbido directamente (Trabue et al.,
2007).

En estudios donde se suplementa con niveles entre 15y 25% de glicerina la
mayoria desparecia en 6 h (Berger et al., 1995). Estimaciones de la desaparicion
de una dosis de 200 g/animal en el rumen desaparece en 2 h (Donkin y Doane,
2007).

En conclusion, se puede decir que el metabolismo de la glicerina se puede dividir
en dos etapas; la primera de ellas consiste en un proceso de hidrolisis en el que
se separa el glicerol de sus tres acidos grasos; en la segunda etapa, se fermenta
la glicerina para producir AGV y los tres acidos grasos insaturados liberados del
proceso anterior sufren una biohidrogenacion en el que se vuelven saturados.
Teniendo en cuenta que el pH ruminal juega un papel fundamental en el proceso
de biohidrogenacion, pues a mayor acidez, las bacterias que se encargan de
este proceso son inhibidas (Rodriguez, 2015).

6.7 Produccion de metano.

Los rumiantes poseen un sistema digestivo que tiene la capacidad de aprovechar
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y convertir material fibroso con altos contenidos de carbohidratos estructurales,
en alimentos de alta calidad nutritiva. Sin embargo, por sus caracteristicas
propias, este sistema digestivo produce CHas, un potente gas con efecto
invernadero que contribuye con aproximadamente el 18% del calentamiento
global generado por actividades productivas con animales domeésticos, superado
solo por el CO2 (Montenegro et al., 2000). La produccion de CH4 en los ultimos
afos ha tomado gran importancia en la produccion animal debido a sus efectos
negativos en el ambiente. Pero un aspecto de mayor relevancia en la produccién
de rumiantes es la eficiencia energética de los sustratos alimenticios
fermentados en el rumen, la cual disminuye en proporciones variables
dependiendo de las caracteristicas de la dieta, debido a que la emision de este
gas, involucra perdidas a través del eructo (Chandramoni et al., 2000).

De hecho, la investigacion en nutricion animal se ha enfocado en su mayor parte
a encontrar métodos para reducir las emisiones de CHa4 debido a la ineficiencia
energética que ocurre en el rumen y no por el rol del CHa en el calentamiento
global (Karnati et al., 2009).

La produccion de CH4 en los rumiantes esté influenciada por factores como
consumo de alimento, composicién de la dieta, digestibilidad del alimento,
procesamiento previo del alimento y frecuencia de alimentacion. Entre las
estrategias para mitigar las emisiones de CHa4 se ha propuesto: reducir el nimero
de animales rumiantes, aumentar el nimero de animales no rumiantes,
manipulacion genética de los microorganismos ruminales metanogénicos,
desarrollo de nuevas razas menos metanogénicas y manipulacion dietética-
nutricional; esta Ultima parece ser la de mayor potencial en términos de

simplicidad y factibilidad. La manipulacion nutricional incluye el uso de forrajes
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de alta calidad, alta proporcién de granos en la dieta, uso de aditivos, dietas ricas
en acidos grasos insaturados y de extractos vegetales (aceites esenciales),
modificacion de las practicas de alimentacion y suplementacién a dietas basadas
en pajas. Estas estrategias de alimentacién reducen las emisiones de CHa4 por la
modificacion de la fermentacion ruminal, inhibiendo los metanogénicos vy
protozoarios o desviando los iones hidrogeno de los metanogénicos (Sharma,
2005).

Como ya se menciond anteriormente, las caracteristicas de la dieta tienen un
gran efecto en la produccion CHas a nivel mundial, de ahi que los productores con
pocas limitaciones alimentarias para su ganado, dan como resultado menores
emisiones de CH4 y mayores eficiencias energéticas (Carmona, 2005). Sin
embargo, como lo indican Johnson y Johnson, (1995), los principales factores
responsables de las variaciones en la produccion de CHs4 son la cantidad de
carbohidratos fermentables en el reticulo-rumen, que afectan el balance entre
las tasas de fermentacién de estos carbohidratos. El otro mecanismo es la
relacion de AGV producidos, la cual regula la produccién de hidrogeno y la
subsecuente produccion de CHa.

El aspecto de mayor impacto en la metanogénesis es la relacion &cido
acético:propionico. Si esta relacién llega a 0.5 la pérdida energética puede ser
de 0%. Pero si todos los carbohidratos fuesen fermentados a acido acético y no
se produjera propionico las pérdidas energéticas podrian llegar a ser del 33%.
Dicha relacion puede variar entre 0.9 a 4, por lo tanto las perdidas por CHa varian
ampliamente (Martinez, 1995).

En relacion a lo anterior la glicerina tiene un alto potencial para mitigar las

emisiones de CH4, debido a que Beauchemin et al., (2008), reportaron en
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estudios in vitro que la produccion de propionato aumenta ligeramente
reduciendo la relacién acetato:propionato. Es decir, los cambios en la
fermentacion del propionato se han sugerido como un medio para reducir las
emisiones de CHas, ya que los cambios metabdlicos que conducen a la
produccién de propionato pueden disminuir la produccién de iones de hidrogeno
esenciales para la produccion de este gas. Esta disminucion se ha observado a
las 24 horas de incubacién in vitro cuando se incluye la glicerina en dietas
basadas en granos de cereales o alfalfa (Lee et al., 2011). Debido a que la
relacion acetato:propionato se reduce progresivamente en un periodo de 3 a 5
dias después de la suplementacién con glicerina (Re'mond et al., 1993),
ocasionado una disminucién de CH4 ruminal a medida que las poblaciones
microbianas del rumen se adaptan a la inclusion de glicerina en la dieta (Avila et

al., 2013).
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 Localizacion del experimento
La presente investigacion se realizd en las instalaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal (CENID Fy MA)
ubicado en la localidad de Ajuchitlan, Colén, Querétaro localizado en las
coordenadas geograficas latitud 20.705000 y longitud -100.019167 a una altura
de 1,950 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2009).
7.2 Unidades experimentales
Se seleccionaron 40 corderos machos enteros de la cruza ¥ Black Belly, Y4
Katadhin y % Dorper con un peso promedio de 15.5 kg, los cuales se
desparasitaron con ivermectina a una dosis de 0.02 mg/kg de peso vivo por via
subcutanea; ademas se les aplico vitamina ADE (1 ml por animal por via
intramuscular) antes de iniciar el experimento. Los animales se separaron en
cuatro grupos al azar, con 5 corderos en jaula individual de 1 x 1.96 my cinco en
grupo, a los cuales se les proporciono cuatro tratamientos con 0, 5, 15y 25% de
glicerina alimentandose una vez al dia.
La medicién del peso se realizara desde el primer dia del experimento para
después realizarla medicion del pesaje cada 15 dias con bascula ganadera
portatil electronica.
7.3 Técnica de gas in vitro
El in6culo ruminal utilizado se filtré a través de ocho capas de gasas y
posteriormente se mezclé con una solucion mineral en una porcion 1:9 viv. Se
colocé a bafio maria a 39°C con burbujeo constante de CO2. Se elaboraron

mezclas de rastrojo de maiz y grano de maiz rolado con: 0, 5, 10, 15, 20, 25,
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30, 35y 40% de glicerina (Cuadro 3), para hacer un total de nueve mezclas. Se
pesaron 0.5 g para para la incubacion de 72 hy 0.2 g para la de 24 h, la muestra
se deposité en frascos de color ambar de 125 ml de capacidad con 90 ml de
inbculo ruminal. Los frascos fueron cerrados herméticamente y colocados en
bafio maria a 39°C. Se midié la presién de gas en los frascos a las 0, 2, 4, 6, 8,
10, 12, 14, 16, 20, 24, 30, 36, 48, 60y 72 h de incubacion con un manémetro (O
a 1 kg cm?). Paralelamente se realizd otra incubacién, midiendo a las: 6, 12, 18
y 24 h de incubacién con una jeringa de 25 ml, para determinar el volumen total
de gas producido, para después hacerlo pasar en una trampa de 40 ml de
hidroxido de sodio a una concentracion 1 molar (cerrados herméticamente) para
obtener el volumen residual (CH4 y gases menores).

Posteriormente se realizd otra prueba de produccion de gas in vitro con las dietas
experimentales para obtener la cinética de fermentacion.

Con los datos obtenidos se estimo la cinética de produccion de gas y volumen
maximo de gas. El disefio fue completamente al azar con tres repeticiones y la
comparacion de medidas utilizando la prueba Turkey (P = 0.05) con el paquete

estadistico SAS (2009).

Cuadro 3. Mezclas de ingredientes
Ingredientes
Rastrojo de maiz (g) 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Grano de maiz rolado (g) 80 75 70 65 60 55 50 45 40

Glicerina (g) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

7.4 Dietas experimentales
Los corderos fueron alimentados con dietas isoproteinicas e isoenergéticas

incluyendo glicerina (Cuadro 4). La fase experimental tuvo una duracion de 90
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dias, durante este periodo los animales fueron alimentados una vez al dia (8:00

am).

Cuadro 4. Composicion (%) de las dietas experimentales.

Ingredientes

Grano de maiz rolado 58 59 47 35
Rastrojo de maiz 20 20 20 20
Pasta de soya 13 13 15 17
Glicerina 0 5 15 25
Melaza 6 0 0 0
Minerales 2 2 2 2
Urea 0.5 0.5 0.5 0.5
Carbonato 0.5 0.5 0.5 0.5
Total 100 100 100 100
Andlisis calculado
Proteina % 14 14 14 14
EM Mcal/kg 3.324 3.400 3.451 3.502
ENg Mcal/kg 1.174 1.217 1.223 1.228

7.5 Variables evaluadas.

Consumoy rechazode alimento: Se midi6 todos los dias de la semana durante

toda la prueba de comportamiento, registrando durante dicho periodo la cantidad

ofrecida y la rechazada; el consumo voluntario se obtuvo por la diferencia entre

ambos valores.

Ganancia de peso: Los borregos fueron pesados al inicio del experimento y

posteriormente cada 15 dias, antes de ser ofrecido el alimento. La GDP fue

obtenida por diferencia entre el peso final menos en peso inicial dividido entre

los dias del periodo.

Conversion alimenticia: Se midio registrando el peso de los borregos y el

consumo de alimento al inicio, cada 28 dias y al final, durante el tiempo que durd
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la fase experimental. La conversion alimenticia se calculd6 como el producto del
consumo de alimento entre la GDP en kg.

7.6 Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar analizando GDP, CMS, eficiencia
alimenticia. Fueron utilizados nueve repeticiones por tratamiento. Para evaluar

el efecto del tiempo se utilizd el procedimiento MIXED (SAS, 1999).

El modelo utilizado es el siguiente:
Yiik = 4+ &i + dij + tk + (Ot)ij + €ijk
Donde:
Yijk = Variable respuesta
K = Media general
&i = Efecto fijo del i-ésimo tratamiento
dij = Efecto aleatorio asociado con el j-ésimo borrego en el i-ésimo tratamiento
tk = Efecto fijo del k-ésimo periodo
(dt)ik = Efecto fijo de la interaccion del i-esimo tratamiento con el k-ésimo periodo
&ij = Error aleatorio asociado con el j-ésimo borrego en el i-€simo tratamiento al

k-ésimo muestreo.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

Los porcentajes de inclusién de glicerina en las dietas experimentales utilizadas
para la investigacion, se tomaron a partir de la realizacion de la prueba de
titulacion (Cuadro 5) mediante la prueba de gas in vitro, dando como resultado
los porcentajes de inclusién los cuales deberian de haber sido 0, 5, 10 y 20%.
Sin embargo, se tomé la decisién de incluir la glicerina en los porcentajes 0, 5,
15 y 25 debido a que los dos dltimo, tienen mayor produccién gas (15%), asi
como también una mayor digestibilidad que el testigo, ademas se hizo con el
propdsito de conocer los efectos de altos porcentajes de inclusion de la glicerina
en la dieta, sobre el comportamiento de los ovinos y la cinética de fermentacién
in vitro, ya que la mayoria de las investigacion ha incluido hasta el 15% de
glicerina en la dieta de ovinos.

El efecto de la inclusion de glicerina sobre los parametros de fermentacion in
vitro, se observan en el (Cuadro 5). Se encontré que la produccion del volumen
de gas acumulado para cada tipo de tratamiento es diferente, siendo los
tratamientos 5y 10% los que tiene la mayor cantidad de gas producido, mientras
que la menor produccion de gas la tiene el tratamiento 40%. Sin embargo, la
produccién de gas aumento a medida que se aumentaba la inclusion de glicerina,
especialmente cuando los niveles iban del 5% a 20% de inclusion de glicerina,
conforme se aumento el nivel de glicerina la produccion de gas disminuyo (Figura
3). Estos resultados no concuerdan con los reportados con Del Bianco et al.,
(2018), quien no encontré diferencias sobre la produccion de gas total, el tiempo
de retraso y las tasas de digestion a las 24 y 48 h de incubacion. Ademas,
Krueger et al., (2010), encontraron un incremento lineal en la produccion de gas

in vitro cuando incluyeron glicerina al heno de alfalfa en una dosis de 100, 200y
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400 g/kg de MS.

En cuanto a la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIMS) se encontraron
diferencias, siendo el tratamiento testigo con la menor digestibilidad, mientras
que los tratamientos 5, 10, 15 y 20% obtuvieron una digestibilidad similar y el
tratamiento 40% el que mayor digestibilidad tiene, este Ultimo resultado
concuerda con Avila et al., (2011), quienes reportaron un incremento en el
porcentaje de digestibilidad cuando se incrementan los niveles de glicerina. Sin
embargo, también informaron que no hubo diferencias en la digestibilidad de los
nutrientes cuando reemplazo la alfalfa o trigo con glicerina en condiciones in vitro
0 in vivo respectivamente. Por otra parte, Wang et al., (2009), evaluando la
cinética de digestion in situ, con rastrojo de maiz observo un efecto cuadratico
con altos niveles de glicerina en dietas de novillos. Esto fue posiblemente al
menor valor nutricional del rastrojo de maiz (Peripolli et al., 2014).

La fase lag o de retardo no se encontraron cambios en los diferentes niveles de
inclusion. Por otra parte, la fase exponencial mostré diferencias en donde el
tratamiento 15% tuvo el mayor tiempo, pero los tratamientos 35y 40% tienen el
menor tiempo de fermentacion, sin embargo, son los de menor produccion de
gas. Estos resultados concuerdan con Krueger et al., (2010), quienes evaluaron
la incubacion in vitro del heno de alfalfa demostrando que, aumentar los niveles

de glicerina en la dieta no afectan la tasa de colonizacion del sustrato (2.4h).
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Cuadro 5. Valores promedio de la cinética de fermentacion de las mezclas de
ingredientes

Glicerina V Max. Va Vb Ve S L DIMS
% ml gt MS ht h1 %
0 292.50abc 74.262 141.17abed 77.06520 0.0542 3.406abc 64.23P
5 315.122 69.752b 157.392b 87.982 0.0482 3.6802P 75.473b
10 315.192 78.182 153.92abc 83.092P 0.5102 3.180abkc 72.112b
15 313.242 71.1220 164.982 77.4320 0.0542 3.8502 70.982b
20 302.34ap 70.062° 150.643bc 81.62ab 0.0542 3.61320 79.492
25 254.08bcd 53.26¢ 121.67abcd 79.202p 0.0432 3.173abe 75.028b
30 275.83abcd 59 5gbe 139.84abcd 76.402b 0.0492 3.6602P 78.243b
35 245.15¢d 54.71¢ 116.09¢cd 74.352b 0.0422 2.866bc 79.702
40 235.86¢ 56.42¢ 109.69¢ 69.74b 0.0452 2.683bc 84.822
EEM 6.605 1.848 4.250 1.390 0.001 0.090 1.365

a,b,cy d = Medias con letras diferentes en la misma columna, denotan diferencias (P <0.05). Vmax
=wlumen méximo a las 72 horas de incubacién, Va = wlumen fraccional de 0-8 h, Vb = wlumen
fraccional de 10-24 h, Vc = wlumen fraccional de 30-72 h, S= fase lag o de retardo, L= fase
exponencial de crecimiento microbiolégico, EEM = error estandar de la media, y DIVMS =

digestibilidad in vitro de la materia seca.

Figura 3. Volumen de gas acumulado a las 72 h de fermentacion.
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Volumen de gas acumulado generado durante la fermentacién in vitro a las 72 h de rastrojo de
maiz, maiz rolado y diferentes niveles de inclusién de glicerina.

Los volimenes fraccionales denotan diferencias entre los diferentes niveles de
inclusion, teniendo la mayor produccion de gas el tratamiento 15% dentro de las
primeras 8 horas, seguido de los tratamientos 0, 5, 10 y 20% en la fraccion Vby
finalmente se mantiene una produccion similar a las 48 h, manteniendo la
produccién hasta el final de la incubacion (Figura 4). En algunos estudios se tiene
la hipotesis, que la glicerina tiene el almidon similar al del maiz (Del Bianco et
al., 2018). Teniendo relacién con Lee et al., (2011), quienes mencionan que se
debe al hecho de que la mayor parte del almidon se fermenta dentro de las
primeras 24 h, mientras que la glicerina sigue fermentando después de las 24 h
alcanzando una produccién de gas similar después de las 48 h de fermentacion.
Del Bianco et al., (2018). Sugieren que la glicerina tiene un potencial energético
similar en el rumen que el almidon, probablemente porque ambos se fermentan
principalmente a propionato y tienen una produccion de gas similar a las 48 h de

fermentacion.
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Figura 4. Volumen de gas fraccional a las 72 h de fermentacion
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Volumen de gas fraccional generado durante la fermentacién in vitro a las 72 h de rastrojo de
maiz, maiz rolado y diferentes niveles de inclusién de glicerina, en donde Va = wlumen fraccional
de 0-8 h, Vb = wlumen fraccional de 10-24 h, Vc = wolumen fraccional de 30-72 h.

La produccion de volumen maximo por gramo de MS no hubo diferencias
(Cuadro 6), esto es similar a un estudio de Meale et al., (2014), donde no
encontraron ningun efecto en la produccion de gas en cualquier punto de tiempo
(6, 12 y 24 h) o produccién de gas acumulativo, donde las concentraciones de la
glicerina fueron de 0, 6 y 12 % en la dieta. Por el contrario, la inclusion de
glicerina pura a alfalfa o0 maiz ha demostrado una reduccion en la produccion de
gas (Ferraro et al., 2009). En este punto los autores sugieren que esto puede ser
resultado de la produccion de propionato como producto final de la fermentacidn
de glicerina, ya que el propionato produce menos gas que el acetato (Blimmel
et al., 1997).

Sin embargo, la produccién disminuyé con forme se aumentd el porcentaje de
glicerina, posiblemente a los mecanismos de accion de los lipidos sobre la

metanogénesis que ocurren através de los efectos en la reduccion de la materia
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organica fermentable en el rumen, dando como resultado un efecto toxico,
debido a que los lipidos no son fuentes de energia para las bacterias ruminales,
causando una reduccion en la actividad de las bacterias metanogénicas
(Machmuller et al., 2003), o por ejercer efectos toxicos sobre las bacterias
celuliticas (Nagajara et al., 1997).

También se observa que la produccion de gas fraccional Va hubo diferencias
entre los tratamientos 5y 25%. En cuanto a Vb no se encontraron diferencias
entre los cuatro tratamientos; en Vc el tratamiento 0% es el que muestra la
diferencia en la produccion de gas fraccional, puesto que no incluye glicerina.
En cuanto a la fase S, se encontraron diferencias entre los tratamiento, de los
cuales el tratamiento 0% obtuvo la menor produccién mientras que el tratamiento
15% obtuvo la mayor produccion, del mismo modo se encontraron diferencias en
la fase L, con los tratamientos 0 y 25% con mayor tiempo de crecimiento
bacteriano, por el contrario los resultados obtenidos no concuerdan con Ferraro
et al.,, (2009), quienes reportaron una menor produccién de gas cuando
incluyeron la glicerina (320 pl y 640 ul) a una dieta basada en heno de alfalfa,
maiz rolado, propilenglicol y melaza, mostrando un mayor tiempo de crecimiento
microbiolégico (10.23 y 12.85 h respectivamente) y al mismo tiempo una
disminucion en la produccion de gas. Ademas, sugieren que la glicerina ejerce
su efecto glucogénico ya sea por ser absorbido directamente 0 como propionato,
por otra parte, la melaza obtuvo una mayor produccion de gas, con un corto
tiempo en la fase L, lo que indica que se convierte rapidamente en el rumen a
AGV debido a que tiene una menor capacidad glucogénica. Sin embargo, si se
incluye glicerina en la dieta, la adaptacién microbiana pueden cambiar la cinética

de fermentacién, particularmente en la tasa de produccion de gas y su fase de
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retraso, por lo tanto, la adaptacion de la flora microbiana del rumen puede
explicar la mayor velocidad de degradacion y la falta de fase de latencia
(Re'mond etal., 1993).

Para la produccion de CHa4los tratamientos 0y 15% muestran diferencias, siendo
el tratamiento 15% el que menos CHa4 produce. Estos resultados no concuerdan
con los reportados por Meale et al., (2014), quienes no encontraron diferencias
en la produccion acumulada de CH4 expresada en mililitros por gramo de MS, al
igual que Avila etal., (2013), informaron que no hubo efecto en las emisiones de
CHa (mL/g MS) cuando incluyeron glicerina hasta un 21% de MS en dietas de
corderos, concluyendo que la disminucion en la concentracion de fibra
detergente neutro de las dietas pudo haber influenciado en sus resultados. Por
el contrario, Lee et al., (2011), informaron una reduccion de la relacion acetato:
propionato, asociada con una disminucion in vitro de CHa, después de sustituir
al heno de alfalfa y maiz con glicerina, sugiriendo que la fermentacion de
glicerina no resulta en la eliminacion de iones de hidrogeno, sino mas bien en su
capacidad de promover un cambio en la fermentacion de los carbohidratos dando
como resultado una mayor produccién de propionato que de acetato, reduciendo
la disponibilidad de hidrogeno para la formacion de CHa.

Enla DIVMS no se encontraron diferencias. Esto es similar a un estudio realizado
por Avila et al., (2011), quienes informaron que no hubo efectos cuando las
concentraciones de glicerina fueron hasta 21 % de MS. Sin embargo, se plantea
que el suministro en altas cantidades de glicerina puede conducir a un rumen
poco saludable ya que genera una mala conversion alimenticia (CA). Paggi et
al., (2004) evidenciaron que la digestibilidad de otros ingredientes en la dieta

puede ser reducida con la inclusién de glicerina. Sinembargo, en investigaciones
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recientes Krehbiel, (2008) informaron que los microorganismos ruminales se
adaptan rapidamente a la utilizacion de glicerina, ya que el porcentaje de
digestibilidad no aumento cuando se incrementan los niveles de glicerina. Por
otra parte Hess et al., (2008) encontraron que la glicerina se podia afiadir hasta
un 15% en la dieta sin afectar negativamente la digestibilidad de la MS o fibra

(Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores promedio de la cinética de fermentacion de los diferentes
tratamientos

Tratamiento V max Va Vb Vc S L DIVMS CHa
% ml g1 h1 %
0 440.70 55.263>  246.60 138.852  0.0413P 59932  76.36 40.652
5 413.90 91.032 221.36 101.58> 0.04492 3.630°P 70.57 35.302
15 406.70  71.043>  234.70 100.99° 0.04652 4.7812>  76.54 27.84b
25 380.40 55.25bP 226.28 98.89P 0.04632 5.8592  72.47 34.023
EEM 10.44 4.90 6.15 5.29 0.0006 0.310 1.10 1.60

Vmax = wlumen maximo alas 72 horas de incubacién, Va = wlumen fraccional de 0-8 h, Vb =
wlumen fraccional de 10-24 h, Vc = wlumen fraccional de 30-72 h, S= fase lag o de retardo, L=
fase exponencial de crecimiento microbioldgico, DIVMS = digestibilidad in vitro de la materia seca
y EEM = error estandar de la media. Literales diferentes en las columnas indica diferencias
significativas (P < 0.05).

Se encontré que la produccion de gas acumulada para cada tipo de tratamiento
es diferente, siendo que el tratamiento 0% el que tiene la mayor cantidad de gas
producido y el tratamiento con 25% de menor produccion de gas. Sin embargo,
durante las primeras 20 h los tratamientos 5y 15% aumentan la produccion de
gas, pero al final de las 72 h de incubacion el comportamiento de la produccion

de gas disminuye con forme se va aumentando el porcentaje de glicerina (Figura

5).
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Figura 5. Volumen de gas acumulado de cuatro niveles de inclusién de glicerina
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Para la produccion fraccionada de gas, se observd que en Va los tratamientos
con 5y 15 % tuvieron mayor fermentacion en comparacion a los otros dos
tratamientos, en Vb la mayor produccion de gas, la tiene el tratamiento 0 %
posiblemente debido a que no tiene glicerina, los tratamientos 5y 15 % tuvieron
la menor producciéon de gas, mientras que el tratamiento 25% igualo la
produccién de gas del tratamiento 0% aproximadamente a las 20 h de
fermentacion, por dltimo en Vc el tratamiento 0% se mantuvo por encima de los
demas tratamientos, mientras que los tratamientos 15 y 25% tuvieron un

comportamiento similar (Figura 6).
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Figura 6. Volumen fraccional de gas de los cuatro niveles de inclusion de
glicerina
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Con respecto a la prueba de comportamiento productivo, los animales tuvieron
15 dias de adaptacion, para después suministrar las dietas. En relacion a las
dietas los grupos de animales con los porcentajes 0, 5 y 15 no tuvieron
problemas diarrea al momento de consumir las dietas, sin embargo, los del grupo
con 25% tuvieron problemas de diarrea por lo que se tomd la decision de
alimentarlos una semana con la dieta de 15%, después otra semana con el 20%
y al finalizar la semana se continuo con la dieta original de 25% ya sin tener
problemas de diarrea o falta de aceptacién de la dieta.

En relacion a los resultados obtenidos en el presente estudio (Cuadro 7), se
observaron diferencias en la GDP, siendo mayor la ganancia en el grupo de
animales alimentados con el 5%. Estos resultados no concuerdan con Meale et
al., (2010), ya que no encontraron diferencias en la GDP. A medida que se
aumenta la glicerina en la dieta de 1 a 15% de la MS total, la tendencia de la
disminucion de la GDP con concentraciones crecientes de glicerina en las dietas,
es debido a la reduccion en el CMS. De acuerdo con Musselman et al., (2008),

la disminucion de la GDP se hace mas evidente cuando se reemplaza al maiz
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rolado por el 15% o méas de glicerina en dietas para corderos. Ademas, estos
autores informan que las reducciones de la GDP pueden ser alrededor del 39%
como resultado de incluir la glicerina en niveles de hasta 45% de la dieta. Por
otra parte Parson et al., (2009), informaron una disminucién de la GDP alrededor
del 23.1% asociado con una reduccion en el CMS del 12.2% entre dietas que
contenian de 2 a 16% de glicerina.

Con respecto al CMS, se observaron diferencias entre grupos siendo el
tratamiento 15% el de mayor consumo y el 25% el de menor CMS.
lamentablemente, hay una escasez de informacion con respecto al CMS cuando
se suplementa con glicerina, aunque estudios previos que evaluaron el CMS se
informé que no hubo cambios cuando se reemplaz6 el almidén por glicerina en
dietas para ganado lechero y en ovejas con 10 % de MS o cuando se sustituyo
el maiz rolado por el 20% de glicerina en dietas de corderos (Gunn et al., 2010).
Resultados semejantes fueron constatados por Barros et al., (2015) y Lage et
al., (2010), quienes sugirieron que los altos niveles de glicerina en la dieta
pueden influenciar el rechazo del alimento y por consiguiente, la reduccion en el
CMS en ovinos, otro factor que puede contribuir a la disminucion en el CMS es
la intolerancia de los microorganismos ruminales a los elevados niveles de
material graso. EI consumo de este tipo de alimentos comunmente disminuye
cuando los niveles de grasa superan el 6% de MS en la dieta (Palmquiste, 1980).
Con relacion a la CA se obtuvieron diferencias, en donde el grupo mas eficiente
fue el de 5%, mientras que la peor conversion fue la del grupo 15%, estos
resultados no concuerdan con los descritos por Avila et al., (2013), quienes no
encontraron efecto sobre la CA en ovinos alimentados con diferentes niveles de

inclusion de glicerina en la dieta (0, 7, 14y 21%). Del mismo modo Mach et al.,
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(2009), no reportaron efectos sobre la CA cuando incluyeron 12% de glicerina en
dietas de bovinos. Al igual que los resultados obtenidos por Gunn et al., (2010),

utilizando 20% de inclusion de glicerina en la dieta de ovinos en finalizacion.

Cuadro 7. Efecto de la inclusion de glicerina sobre los parametros productivos

TRATAMIENTOS
0% 5% 15% 25% EEM
GDP 246.11% 273.562 231.11% 197.67° 7.942
CMS 1560.702 1522.842 1644.892 1221.33° 32.893
CA 6.47962 5.6564° 7.17702 6.47433 0.195

ay b = Medias con letras diferentes en la misma fila, denotan diferencias (P<0.05).

En investigaciones donde se evallen dietas alimenticias, la mejor respuesta para
determinar los efectos en productividad animal es la GDP, donde los animales
son pesados periddicamente durante el periodo experimental y al momento de
analizar los resultados determinar si hay diferencias entre las tasas de
crecimiento de los diferentes grupos experimentales. Sin embargo, CMS es el
principal factor que influye en el rendimiento de los ovinos, siendo considerado
el punto determinante de aporte de nutrientes necesarios para la atencion de las
exigencias de mantenimiento y de ganancia de peso de los animales (Sniffen, et
al., 1993).

En los resultados del primer periodo no se encontraron diferencias (Cuadro 8).
Esto coincide con los efectos esperados si se tiene en cuenta que se ofrecieron
dietas isoenergéticas e isoprotéicas, de las cuales se esperaria obtener las
mismas GDP (Benitez, 2013). Para el segundo periodo se observaron una leve
diferencia entre los tratamientos, siendo el grupo 5% con la mayor GDP vy el

tratamiento 25% con la menor ganancia. Con respecto al tercer periodo no se
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observaron diferencias. Aunque, el menor rendimiento de los corderos sometidos
a las dietas con los porcentajes mas altos de inclusion de glicerina, es debido a
que se produce un menor consumo voluntario de MS. Como la ingestion de MS
fue afectada por la inclusién de glicerina, probablemente también hubo el

compromiso del consumo de proteina (Lage etal., 2010).

Cuadro 8. Efecto de la inclusion de glicerina sobre la ganancia de peso por
periodos (g/d).

Tratamientos

Periodo 0% 5% 15% 25% EEM
1 208.444 226.444 193.222 143.222 12.48
2 219.892b 248.782 181.4430 146.56° 11.25
3 252.784 243.674 252.332 174.562 11.31

ay b = Medias con letras diferentes en la misma fila, indican diferencias (P<0.05).

Como ya se mencion0d anteriormente el CMS se ve directamente influenciado por
los niveles de inclusion; se ha demostrado que una suplementacién con 15% o
mas de glicerina con base en MS hay una disminucion del CMS (DeFrain et al.,
2004). Mientras que con niveles de inclusion de 10% no presentan disminucion
en el CMS ni alteraciones en el comportamiento productivos de los animales
(Drackley, 2007). Sin embargo, en este estudio el CMS en el primer y segundo
periodo no se observaron diferencias (Cuadro 9). Los resultados obtenidos en
los dos primeros periodos concuerdan con Gunn et al., (2010) y Chanjula et al.,
(2015) quienes no reportaron cambios en el CMS y la digestibilidad cuando
incrementaron las concentraciones de glicerina (0 a 20% de la MS), sustituyendo
al maiz rolado en dietas de corderos y cabras, pero en el tercer periodo se
observaron diferencias, en donde el tratamiento 0y 15% tuvieron el mayor CMS,

resultados semejantes fueron obtenidos por Musselman et al., (2008), quienes
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afirmaron que los corderos alimentados con el nivel 0y 15% de glicerina en la
dieta tienen una ingesta mayor de MS, comparado con otros niveles. Sin
embargo, Carvalho et al., (2015), informaron que el CMS disminuia con forme se
aumentaban los niveles de glicerina (0, 2.65, 5.33, 8.06 y 10.84 %). Donde sus
consumos de MS fueron de 580 g/d con la dieta que contenia 10.84% de
glicerina, mientras que con la dieta control, les dio como resultado un CMS de
943 g/d, ellos consideran que la variaciéon en el CMS ocurre posiblemente, al
hecho de que la glicerina utilizada fue de baja pureza, por lo que, el contenido
de metanol y extracto etéreo (EE) contribuyeron de forma aislada o en conjunto
para que los animales se rehusaran a consumir la dieta.

Del mismo modo Lage et al., (2010), observaron un descenso en el CMS,
argumentando que por el aumento en la produccion de propionato, la reduccion
de la digestibilidad de la FDN y el mayor contenido de EE presente en los niveles
mas altos de glicerina limito y redujo el CMS y consecuentemente el rendimiento

de los animales (Cuadro 9).

Cuadro 9. Efecto de la inclusion de glicerina sobre el consumo de materia seca
por periodos (g/d).

Tratamientos

Periodo 0% 5% 15% 25% EEM
1 790.32 735.044 712.544 710.814 19.525
2 985.044 990.814 1050.302 917.732 20.365
3 1265.04% 1261.64% 1333.562 1092.11°P 24.048

ay b = Medias con letras diferentes en la misma fila, indican diferencias (P<0.05).

Los resultados muestran que en el primer periodo no se encuentran diferencias,

por lo que, en el segundo periodo se observaron diferencias entre tratamientos,
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de los cuales el 25% fue el que obtuvo la menor CA 'y en el tercer periodo, los
tratamientos 0, 5 y 15% son conversiones similares, sin embargo, el tratamiento
25% fue el que obtuvo la mayor CA (Cuadro 10). De acuerdo con Kriehbel,
(2008), los animales que consumen glicerina son mas eficientes que los animales
gue tienen la dieta testigo, porque aumenta el metabolismo de los animales,
proporcionando un mayor aporte energético a partir de glucosa, generada por el
incremento de propionato, a partir de la reduccion en la relacion acetato:
propionato en el rumen. Pyatt et al., (2007) y Lage et al., (2010), reportaron que
cuando se sustituyd el 10% de maiz por el 80% de glicerina en la dieta de bovinos
y cuando incluyeron 36.20% de glicerina en la dieta de ovinos respectivamente

obtuvieron un incremento en la CA del 11%.

Cuadro 10. Efecto de la inclusion de glicerina sobre la conversion alimenticia por
periodos

Tratamientos

Periodo 0% 5% 15% 25% EEM
1 3.88322 3.75524 417524 3.76444 0.103
2 4.7092b 4.289P 6.35230 7.4762 0.441
3 4.02514 4.01534 4.24324 3.4750P 0.077

ay b = Medias con letras diferentes en la misma fila, indican diferencias (P<0.05).
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9. CONCLUSIONES

El aumento en la demanda de energias renovables como el biodiesel a escalas
tanto nacional como internacional, ha generado la expedicion de altas cantidades
de glicerina al mercado, el cual es considerado como el principal coproducto de
esta industria. La utilizacion de glicerina, como fuente energética ha generado
gran impacto en estos Ultimos afios en la alimentacion animal, en especial en la
de rumiantes, debido en gran parte a su bajo costo, como consecuencia del
incremento en su oferta por la industria del biodiesel.

En las investigaciones realizadas en la inclusién de glicerina en la dieta tan solo
han indicado el efecto en la alimentacién de rumiantes con glicerina, el cual en
gran medida depende del grado de pureza y del nivel de inclusién de las mismas.
Por parte de la presente investigacion se confirma la hipotesis de que es posible
utilizar la glicerina como una alternativa energética para la alimentacion de
ovinos en crecimiento, sin alterar el comportamiento productivo.

Ademas, durante el periodo evaluado, la inclusién de glicerina se generé
diferencias en las variables evaluadas (tanto in vivo como in vitro). Si bien no
hubo una gran diferencia entre las variables, lo cual es importante porque la
glicerina podria ser utilizada para la alimentacion de ovinos manteniendo las

expectativas productivas, con un porcentaje de inclusién de 5 a 10%.
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