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Resumen : Actualmente se esta viviendo en la Argentina una reduccion de la
superficie destinada a la ganaderia, debido a la mayor rentabilidad que presenta la
actividad agricola. Gran parte de los productos agricolas, principalmente la soja, se
utilizan para la elaboracion de biocombustible. Esta situacion descripta podria verse
como una crisis para la ganaderia. La idea principal de este trabajo es advertir sobre
las oportunidades que se presentan para el sector ganadero a  partir del
conocimiento del proceso de elaboracion del biodiesel.

El biodiesel en su elaboracion produce un residuo en cantidades importantes, este
residuo es el glicerol, el cual puede ser utilizado por los rumiantes como fuente de
energia. Hasta el momento la mayor parte de la glicerina se ha utilizado para evitar
la cetosis en vacas lecheras, pero estudios mas recientes demuestran que se puede
utilizar como principal fuente de energia sin afectar la fisiologia normal del bovino.
Cabe destacar que la glicerina es sensiblemente mas econdmica que el maiz
(principal base energética en sistemas intensivos), es por ello que el uso de este
sub-producto se presenta como una oportunidad y una adaptacién de la ganaderia a
la realidad actual. Existen limitantes para su utilizacion relacionadas con la
interaccion con otros alimentos, la forma de presentacion y la capacidad de los
bovinos de asimilarlo. Pese a estar frente a una ventaja para el sector carecemos,
actualmente de ensayos sobre el uso de glicerina a largo plazo en ganados, tanto de

carne como leche.

Palabras clave : Soja, Biodiesel, Residuos, Glicerina, Bovinos, Suplementacién
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Introduccién

La superficie utilizada para la produccion animal, mas precisamente la produccién
bovina, se ha visto reducida en los ultimos afios a causa de la mayor rentabilidad de
los productos agricolas y la posibilidad de utilizacién de suelos que antiguamente no
podian destinarse a la agricultura.

Rearte considera que el cultivo de la soja, que este afio ocupa 16.900.000
hectareas, es responsable de la retraccion de la superficie ganadera, pero que en el
futuro también lo sera el maiz a partir del “protagonismo que esta adquiriendo a nivel
mundial como materia prima de biocombustibles” (15). El hecho de que la ganaderia
y la agricultura compartan superficie hace que el avance de esta ultima repercuta
sobre aquella.

La diferencia de rentabilidad entre la agricultura y la ganaderia podria llevar a pensar
que dificilmente la produccion de carne pueda tener un crecimiento mientras se
mantenga la demanda y el precio actual del mercado internacional del "cultivo
divisa"(16).

El incremento de la superficie dedicada a la soja se comporto de diferente manera
de acuerdo a la regién donde se producia, tal es asi que en la Pampa Humeda fue
ocupando en mayor medida superficie que antes se utilizaba para otros cultivos, en
cambio en otras zonas como las que incluyen a las provincias de Santa Fe y
Cordoba y Entre Rios el mayor aumento de produccién se produjo sobre tierras que
dedicaban a la ganaderia.

En este contexto es necesario intensificar la produccion ganadera y maximizar los
recursos para poder mantener la produccion. Como una herramienta fundamental
para cumplir este propésito se encuentra la suplementacion, ya sea de animales
100% estabulados o aquellos que combinan este instrumento con el pastoreo a
campo. Esto permite mantener el nUmero de cabezas en menor superficie y acelerar
los procesos.

Gran parte de los productos agricolas son utilizados para la elaboracion de
biocobustibles, estos son una fuente de energia proveniente de recursos
renovables(productos agricolas en su mayoria), los dos biocombustibles mas
importantes son el etanol y el biodiesel.

En cuanto al biodiesel, la USDA (United States Departament of Agriculture) proyecta

un incremento de los galones de biodiesel producidos de casi 10 veces en los
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proximos 9 afios a nivel mundial. La prevision, entonces, es que Argentina reafirmara
su participacion dominante en el comercio mundial biodiesel de soja, donde en 10
afos las ventas locales constituiran el 50 por ciento del total mundial(17).
Hasta hace pocos afios el biodiesel en Argentina la produccion de biodiesel se
realizaba a pequefia escala a partir del afio 2000 comienza a crecer la industria que
en el 2006 produjo 50 mil metro cubicos de biodiesel segun estimaciones de la
USDA(21).
La producciéon de nuevas plantas ya autorizadas, sumadas a las otras mas
pequefias lograran cuadriplicar la produccion en poco tiempo (21).
Asi como otras industrias cuyas materias primas provenientes del agro brindan
subproductos que pueden ser utilizados para la alimentacién animal, es factible
pensar que la industria del biodiesel no seria la excepcion.
El fin de este trabajo es investigar la existencia de estos subproductos y en caso de
gue no fuera ya conocidos y utilizados, caracterizarlos nutricionalmente, saber si se
pueden utilizar en alimentacién bovina y en que forma, conocer experiencias sobre
su uso y describir ventajas y desventajas de su implementacion.
Para cumplir tal fin se plantearon los siguientes objetivos:

» Conocer cuéles son los pasos generales de la industrializacion del biodiesel

para poder saber cuales son los residuos.
» Propiedades nutricionales del glicerol, forma de presentacién, limite de
inclusion y consumo por parte de los bovinos para saber si es factible su uso.

» Conocer los resultados de experiencias de alimentacion con el glicerol.
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Pasos generales de la industrializacion del biodiesel para poder saber cuales

son los residuos

La ASTM (American Society for Testing and Materials) define al biodiesel como el
“éster monoalquilico de cadena larga de acidos grasos derivados de recursos
renovables”, como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos
en motores Diesel”(18).

El aceite vegetal virgen se puede obtener de muchos fuentes, tales como los porotos
de soja, de las semillas de girasol, del aceite de palma o colza/canola e incluso de
algunos tipos de algas. El aceite vegetal reciclado de restaurantes locales y otras de
otras fuentes son también una reserva Util del combustible renovable para los
motores diesel ( 22).

En la Argentina la principal fuente de aceites vegetales es el poroto de soja es por
ello que este estudio se basa en su utilizacion. (26)

El biodiesel se puede usar puro (B100) o mezclado con gasoil en cualquier
porcentaje, por ejemplo 20% de biodiesel con 80% de gasoil (B20) (11).

El proceso de elaboracion del biodiesel esta basado en la llamada transesterificacion
de los glicéridos, utilizando catalizadores. Desde el punto de vista quimico, los
aceites vegetales son triglicéridos, es decir tres cadenas moleculares largas de
acidos grasos unidas a un alcohol trivalente, el glicerol. Si el glicerol es reemplazado
por metanol, se obtienen tres moléculas mas cortas del acido graso metiléster. El
glicerol desplazado se recupera como un subproducto de la reaccién.

Por lo tanto en la reaccién de transesterificacion, una molécula de un triglicérido
reacciona con tres moléculas de metanol o etanol para dar tres moléculas de
monoeésteres y una de glicerina (19)

En esta explicacion podemos apreciar, claramente, la obtenciébn de glicerol o
glicerina (ambos términos se refieren a la misma molécula) como resultado de la
reaccion quimica de transesterificacion que permite conseguir biodiesel.

Antes de describir los pasos a realizar en la fabricacion del biocombustible es
conveniente detallar brevemente la estructura de la fabrica, esta se divide en tres

modulos:
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ESOQUEMA DE LA PLANTA

La descripcion de cada mdodulo de la planta es la siguiente:

a) Molino de aceite.

Los productos obtenidos son:

« Aceite vegetal crudo.

« Harina de alto contenido proteico (soja).

El aceite crudo es posteriormente procesado, transformado en biodiesel y glicerol, y
la harina se vende como alimento para animales, eventualmente después de un
proceso de estabilizacion de enzimas y acondicionamiento (19).

Este punto es de suma importancia ya que en esta etapa surge la harina que en el
caso de ser de soja contiene alto porcentaje proteico siendo clasificado como
un”concentrado proteico” el cual posee las mismas caracteristicas de aquel
proveniente de la industria aceitera.

b) Unidad de refinamiento y transesterificacion.

» Esta unidad produce el filtrado y remocion, catalitica o por destilacién, de
acidos grasos libres. El producto es aceite vegetal refinado y sin acidos,
que constituye el material de alimentacion para la: Unidad de

transesterificacion (19).

En esta etapa del proceso el aceite es transformado cataliticamente, mediante
agregado de metanol o etanol con el catalizador previamente mezclado, en metil o

etiléster y glicerol (19).

c¢) Unidad de purificacion y concentracion de glicerol.

Consiste en una etapa de filtrado y purificaciéon quimica, un equipo de concentracion
del glicerol, y el posterior almacenamiento del glicerol puro (19).

En esta fase podemos observar que tenemos dos tipos de glicerol: uno es el glicerol
sin purificar, también llamado crudo y el otro es aquel que a pasado por la unidad de
purificacion denominado puro ,ambos con diferentes grados de pureza , diferentes
costos y ambos aptos para consumo animal.

Transesterificacion
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El aceite con acidos y gomas eliminados (parte refinada) se transforma en metil o
etiléster por medio de un proceso catalitico de etapas multiples, utilizando metanol o
etanol (10% de la cantidad de aceite a ser procesado). El metiléster crudo se refina
posteriormente en un lavador en cascada.

Si el producto se utiliza como combustible para motores, no necesita el proceso de
destilaciéon pero puede ser facilmente integrado en el esquema de proceso si se

desea un metiléster de calidad quimica (19).

Refinamiento del glicerol

El proceso de transesterificacion produce como subproducto derivado
aproximadamente 10 % de glicerol. Este glicerol en bruto contiene impurezas del
aceite en bruto, fracciones del catalizador, mono y diglicéridos y restos de metanol.
Con el objeto de venderlo en el mercado debe ser refinado para llegar a la calidad

del glicerol técnico o, con una posterior destilacion, a la del glicerol medicinal(19).

Proceso de produccion

Hay tres maneras de producir biodiesel a partir de aceites y grasas (11):
* Transesterificacion del aceite catalizada por bases.

* Transesterificacion del aceite catalizada por acidos.

» Descomposicion del aceite en sus acidos grasos, y luego, obtencion del biodiesel.

La mayoria del biodiesel se produce con la reaccion catalizada por bases, por varias
razones(11):

* Se utilizan presiones y temperaturas bajas.

« Tiene un alto porcentaje de conversion (98%), las reacciones secundarias son
minimas y el tiempo de reaccién es muy corto.

» Es una conversién directa del aceite o grasa a biodiesel sin formacién de
compuestos intermedios.

* No se necesitan materiales de construccion especiales.
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La reaccion quimica para la produccion de biodiesel catalizada por bases es la

siguiente(11):

Cien Kg. de grasa o aceite reaccionan con 10 Kg. de un alcohol de cadena corta
(metanol o etanol), en presencia de un catalizador (KOH o NaOH), para producir 10
Kg. de glicerina y 100 Kg. de biodiesel. El alcohol se agrega en exceso para
aumentar la velocidad de reaccién. El catalizador es previamente mezclado con el
alcohol. R', R", y R"™ indican las cadenas de acidos grasos que componen el aceite o
grasa (11).

Comprendiendo el esquema brindado por el autor podremos entender de raiz el
proceso de elaboracién del biodiesel, como surge el subproducto y que
contaminantes puede acarrear el mismo como es el caso del metanol utilizado.

Esquema del proceso de produccién de biodiesel(11):

Se observan en el grafico los distintos pasos a seguir y en cual de ellos surge la glicerinay la

existencia de purificacion de la misma.
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La produccion de Biodiesel mediante catalisis basica consiste en los siguientes

pasos:

* Mezclado de alcohol y catalizador: los catalizadores mas utilizados son hidroxido
de sodio o hidréxido de potasio. La base se disuelve en metanol usando un agitador
0 mezclador.

* Reaccidén. La mezcla alcohol / catalizador se carga en un reactor cerrado, y se
agrega el aceite o grasa.

Desde este momento el sistema permanece cerrado para evitar la pérdida de
alcohol. La mezcla se mantiene a una temperatura apenas superior al punto de
ebullicién del metanol (alrededor de 70°C) para acelerar la reaccién. El tiempo de
reaccion varia de 1 a 8 horas. Se usa un exceso de alcohol para asegurar la total
conversion del aceite o grasa en sus ésteres(11).

Se debe controlar la cantidad de agua y acidos grasos libres en el aceite o grasa
utilizado. Si las cantidades de acidos grasos libres o de agua son muy elevada se
pueden producir dos problemas: formacion de jabones y dificultades en la

separacion de la glicerina en la etapa siguiente(11).

» Separaciéon. Una vez terminada la reaccion, se obtienen dos productos principales:
glicerina y biodiesel. La glicerina es mucho mas densa que el biodiesel, por lo tanto
las dos fases se separan por accion de la gravedad. Para acelerar la velocidad de
separacion de usan centrifugas. Si es necesario, la mezcla de reaccién se neutraliza.
Ambas fases contienen una cantidad importante de metanol, la cual es recuperada
para poder ser usada nuevamente.

Es en esta etapa donde surge, como subproducto, el glicerol .

 Eliminacion del alcohol de ambas fases y posterior recuperacién. Una vez que la
glicerina fue separada del biodiesel, el exceso de alcohol de cada fase es eliminado
por evaporacion rapida o por destilacion. En otros sistemas, los procesos de
eliminacién del alcohol y de neutralizacién se realizan antes que la glicerina y el
biodiesel se hayan separado en dos fases. En ambos casos el alcohol eliminado es
recuperado y reutilizado. Hay que asegurarse que el alcohol recuperado no

contenga agua(11).
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Cabe destacar que esta fase es clave ya que aqui es donde se saca la mayor parte
de alcohol y esto se hace para reutilizarlo evitando la presencia en altas cantidades

en la glicerina.

* Neutralizacion de la glicerina. La glicerina obtenida contiene restos del catalizador
sin usar y jabones, los cuales son neutralizados con &cido. Esta glicerina se
almacena como glicerina cruda. En algunos casos las sales formadas se separan de
la glicerina y se utilizan como fertilizantes. El agua y el alcohol se eliminan,
obteniéndose asi glicerina al 80-88%, la cual se vende como glicerina cruda. Usando
procesos mas sofisticados se puede obtener glicerina con un grado de pureza de
99% o superior, la cual es vendida a la industria farmacéutica o cosmética.

En este punto el autor sefala los diferentes grados de pureza que podemos
encontrar, el de baja pureza(80-88%) que da origen a la glicerina cruda. Esta se
puede utilizar para alimentacion animal y ademas es la mas econdmica. Por el otro
lado se encuentra la glicerina de alta pureza(99%) que se utiliza habitualmente para

la industria, es mas costosa pero también se puede utilizar en alimentacion animal.

« Lavado del Biodiesel. Una vez separado de la glicerina, el biodiesel es purificado
mediante un lavado cuidadoso con agua tibia para eliminar restos de catalizador y
jabones, luego secado, y almacenado. En algunos procesos este paso es
innecesario. Normalmente este es el fin del proceso de produccion, obteniendo como
producto un liquido claro, de color amarillo-ambar con una viscosidad similar al
gasoil. Algunos procesos incluyen una destilacion adicional, para eliminar pequefias

cantidades de sustancias coloreadas, logrando wun producto incoloro(11).

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta en la produccion del biodiesel, para

asegurar un correcto desempefio en el motor Diesel son(11):

* Reaccion de transesterificacion completa.
« Eliminacion de la glicerina.

* Eliminacién del catalizador.

* Eliminacion del alcohol.

» Ausencia de acidos grasos libres en el producto final.

10
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Analizando el proceso descrito podemos afirmar que: en la elaboracion de los
biocombustibles se originan subproductos factibles de ser aprovechados para
alimentacion animal.

Si tenemos en cuenta el destino del subproducto mas importante, la glicerina,
veremos que parece gue no se encuentra un destino cierto para este. Por ahora, una
parte lo compran las industrias cosmética, alimentaria y de fabricacion de explosivos,
con valores de U$S 0,10 de promedio, pero que podria caer debajo de U$S 0.05
centavos por kilogramo segun aumente la producciéon de biodiesel (17).

Otra parte muy importante pero no dimensionada, es desechada (17).

Cuando la fabricacion de biodiesel crezca, la cantidad de glicerol desechado va a
representar una amenaza ambiental para rios, arroyos y otros cuerpos de agua (17).
Otro subproducto a tener en cuenta es aquel que se genera en la fase de obtencion
de aceites, se trata de pellets o expellers de soja que se produce en grande
volimenes de la misma manera que la tradicional industria aceitera.

La Soja, tiene una baja eficiencia en la obtencion de aceites (18% en promedio, en
los sistemas de extraccion por solvente y algo menos, en los sistemas por
prensado), por lo que genera altos voliumenes de pellets o expellers(23).

Si no se planifica bien su colocacion podria ser una limitante para la expansion de
nuevas industrias agroenergéticas (23).Estudios realizados demuestran que la
produccion de pellets y expellers de soja , en la fabricacion de aceites para consumo
humano o el biodiesel superan las demandas de los bovinos en produccion de la
Argentina (23).

Entonces, la agricultura mediante la industrializacion de su productos nos brinda una
herramienta para logra los objetivos nutricionales de los bovinos y esta herramienta
es la glicerina la cual no deberiamos dejar de tenerla en cuenta para alimentar a
nuestros animales. Asi como no dejar pasar por alto la gran produccién de pellets y
expellers de soja.

Para hacer un aporte adicional, sin que este forme parte de los objetivos de este
trabajo podemos informar, brevemente sobre otro biocombustible, el etanol.

La materia prima principal de esta industria es el maiz y los subproductos del etanol
son los granos secos de destileria los cuales constituyen una fuente de proteina

para alimentacion animal.

11
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Propiedades nutricionales del glicerol, forma de presentacion, limite de

inclusién y consumo por parte de los bovinos para saber si es factible su uso.

Antes de entrar de lleno en la descripcién del glicerol derivado de la industria del
biodiesel describiremos su comportamiento fisioldgico.

Las fuentes tradicionales del glicerol en la dieta de los rumiantes provienen de los
lipidos contenidos en los forrajes y en los granos, mas precisamente de los
glicerolipidos ,formados por la esterificacion del glicerol con acidos grasos.

Los glicerolipidos se dividen en dos grandes grupos: los triacilglicéridos
(comunmente llamados triglicéridos), compuestos por una molécula de glicerol y tres
moléculas de acidos grasos y los fosfoglicéridos o fosfolipidos, compuestos por una
molécula de glicerol, dos moléculas de &acidos grasos, una molécula de &cido
fosforico y una de alcohol aminado.

Los acidos grasos que componen estas macromoléculas y forman parte de la dieta
habitual son en alta proporcién insaturados y de cadena larga, lo que brinda un alto
punto de fusion razon por la cual se encuentran en estado liquido a temperatura
ambiente(por ejemplo aceites comestibles extraidos de semillas de soja girasol o
maiz entre otros)

En los forrajes estos se encuentran como parte de las membranas de las células
vegetales ricas en fosfolipidos, en los granos se encuentran importantes cantidades
de triacilglicéridos, las hojas de los forrajes verdes son ricas en galactolipidos.
(27,28)

En los sistemas pastoriles de produccién(los cuales representan la mayoria ,en
nuestro pais)los rumiantes se alimentan basicamente de forrajes verdes , cuyo
contenido en lipidos es, en promedio de un 4 -6 %.A medida que la produccion se va
intensificando los granos aumentan su proporcion en la dieta y estos contienen un
porcentaje de lipidos bastante mayor, cuyo valor se encuentra entre 15 a 20 %.

A diferencia de lo que sucede en los monogastricos, en los preestmagos de los
rumiantes, los lipidos van a ser profundamente transformados. Esto trae como
consecuencia que la composicibn de las grasas de depdsito permanezca
relativamente constante a pesar de la variacion cualitativa de los lipidos de la dieta.
En contrapartida ,los monogastraicos como el cerdo, reflejan la composicion quimica
de los lipidos del alimento en la grasa de depdsito, debido a que estos no sufren

mayores transformaciones a lo largo de su digestion (28).

12
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La digestion ruminal de los lipidos esta dividida en dos etapas :hidrélisis y
biohidrogenacion.
Casi la totalidad de los lipidos(el 95%) al ingresar al compartimiento ruminal sufrira

la hidrélisis llevada a cavo por enzimas(hidrolasas)bacterianas.

La hidrolisis lipidica se puede decir que es completa debido a que la misma da como
resultado acidos grasos libres ,glicerol(como producto de la hidrélisis de triacil
glicéridos),galactosa(proveniente de galactolipidos) y alcoholes aminados
(provenientes de los fosfolipidos).

El glicerol(también producto de la hidrdlisis lipidica) sera transformado por las
bacterias en acido propionico, la galactosa en acido acético y acido butirico ,y los
alcoholes aminados son metabolizados hasta amoniaco y acidos grasos volatiles .
Los acidos grasos libres van sufrir una biohidrogenaciéon importante

La biohidrogenacion transforma los acidos grasos insaturados en saturados y en
transisbmeros de acidos grasos monoinsaturados.

El glicerol ingresa, previa fosforilacion(con gasto energético) a la via glucolitica de la
célula bacteriana y es transformado a acido propionico. EI principal destino
metabadlico, en el rumiante, del acido propidénico es la gluconeogénesis(27,28)

El esquema muestra como ingresa el glicerol a la glucdlisis (25) :

GLY CEROL

Glyceraldehyde -3-phosphate

GLYCOLYSIS

13
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El siguiente esquema resume lo ocurrido en el rimen (6):

LIQUIDO RUMINAL
Q / |M1cnoon.s.qmsmo\ N

TRIACILGLICERIDOS
GLICEROL % PROPIOHATO ——p AGY

\/ + ACIDOS GRASOS:
INSATURADOS SATURADOS

ENZIHAS .| LirDoS
MICROBIANMAS *| MICROBLIANOS

Medio ambiente reductor’- HIDROGENACION

% LIPIDOS

TRIACILGLICERIDOS

Cuando existe un exceso de glicerol este puede ser absorbido tanto por la mucosa
ruminal como por la intestinal proporcionando fuente gluconeogénica directa para el
rumiante al igual que lo ocurrido con el glicerol endégeno producto de la lipdlisis de
las grasas de deposito.

El glicerol ingresa a la via de la neoglucogenesis previa transformacién en
gliceroltrifosfato catalizada por la enzima gliceroquinasa (27,28).

El siguiente esquema sintetiza la neoglucogénesis a partir de glicero(29)!:

14
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Proporcionar sustratos gluconeogénicos constituye una ventaja, en espacial en
vacas de alta produccién, ya que disminuye la probabilidad de contraer cetosis. Esto
ocurre debido a que reduce la formacion de cuerpos ceténicos.

El glicerol posee las siguientes propiedades propiedades: (5)
» Esun hidrato de carbono de facil absorcion.
» Antiséptico, esta propiedad permite higienizar los piensos mediante el uso del
glicerol.
» Alto grado de palatabilidad debido a su sabor dulce.

* Posee ciertas propiedades aglomerantes debido a su poder higroscopico.

Estas caracteristicas indican que el glicerol puede ser utilizado en la dieta de los
rumiantes Posee capacidad de ser absorbido, tanto por la mucosa ruminal como la
intestinal en caso de excesos en la dieta, aunque la mayoria sera fermentada a
acido. Otras caracteristicas a tener en cuenta, para poder incluir el gicerol en la
dieta, es que no afecta el consumo, la degradacién ruminal de nutrientes ni la
digestibilidad. Siempre y cuando se use hasta un 10% independientemente del
grado de pureza(12). Existen estudios que probaron que la digestibilidad de la
materia organica y de la pared celular(fibra detergente neutro) fueron similares entre
dietas con almidén y con un 15% de reemplazo de este(12).

Existe un moderado descenso del pH postprandial cuando se administra el glicerol,
gue es mas pronunciado que el que se observa con almidén(12). Una advertencia a
tener en cuenta para prevenir la acidosis.

Existe un cambio hacia una menor relacion acético/propiénico cuando se reemplaza
parte almidon por un 15% de glicerol (12).

Una ventaja adicional, brindada por el poder antiséptico del glicerol, es que amplia el
margen de seguridad higiénica de los alimentos. Evitando o retrasando la
contaminacion y putrefaccién de los piensos tanto en el almacenaje como en el
comedero de los animales. El uso del glicerol en la formacion de pellets, mejora su
calidad, en especial la calidad higiénica(12).

Es importante que sea aceptado por el ganado para estar seguros de que sea
consumido en las cantidades necesarias, podemos inferir que se produce tal

aceptacion, por el alto grado de palatabilidad que le otorga su dulce sabor. Una
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ventaja adicional es que facilita el aglomerado de alimentos cuando es necesario
mezclarlos gracias a su poder higroscépico.

Ademas de las caracteristicas nombradas cabe destacar el valor energético que
posee que es del orden de 4,316 Mcal por kilogramos de materia seca, teniendo en
cuenta la energia bruta. Si nos referimos a la energia metabolizable esta es de 3,346
Mcal por kilogramos de materia seca(5). Estos datos junto con el bajo contenido en
fibra nos indican que puede ser clasificado como un concentrado energético para
dieta de los rumiantes.

Estudios de digestibilidad realizados in vivo demuestran que la energia neta de
lactacion varia cuando este se acompafia de mayores 0 menores proporciones de
concentrados de almidon, entre 1,98 y 2,27 Mcal por Kg. de glicerol respectivamente
(12). Esto quiere decir que si se utilizan como concentrados energéticos almidon y
glicerol serda mas eficiente el gicerol a mayores concentraciones siempre que no
superen el 20% (12). Esto debe tenerse en cuenta a la hora de formular una dieta,
concluyendo que se debe utilizar el méximo posible (20%) para optimizar los
beneficios de su implementacion.

En el ramen el glicerol va a sufrir una rapida fermentacién por parte de las bacterias
ruminales obteniéndose acido propiénico como producto final, cabe destacar que el
acido propiénico es aprovechado por el rumiante para la sintesis de glucosa en el
higado. Existe una proporcion que es absorbida directamente como glicerol el cual
también es gluconeogénico.

La adicion de glicerol a la dieta no provoca alteraciones en el consumo, incluso
puede llegar a ser estimulado en dietas con 10% de glicerol, se cree que esto es
debido a su dulce sabor.

El color de la glicerina puede variar cuando varia la materia prima de origen esto no
se relaciona con el grado de pureza ,el cual ronda el 85% cuando proviene de la
industria del biodiesel.

Variaciones del color de la glicerina proveniente de distintas fuentes:

(10)
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Es necesario conocer el grado de pureza del glicerol ya que se pueden llegar a
encontrar sustancias indeseables que afecten la fisiologia ruminal y el consumo.
Conociendo todos los componentes de este subproducto podremos formular la dieta
con seguridad y conocer los limites de su inclusion.

El glicerol derivado de la industria del biodiesel posee distintos grados de pureza
(9).el glicerol para consumo animal posee un 80% de pureza y el destinado a la
industria posee un 99% de pureza (13).

Los distintos grados de pureza no afectan los valores de energia neta de lactacion
obtenidos en base materia seca (12)

El contenido de agua varia del a 26;8 %(9),debemos tener en cuenta este valor
tanto para su transporte como efecto limitante del consumo.

Los valores de extracto etéreo se encuentran entre 0,44 y 0,71% de materia
seca(12)

Se han observado variaciones en el contenido del metanol en materia seca, el cual
es utilizado en la elaboracion del biodiesel, oscilan entre 1,3 y 26,7% (9). Cabe
destacar que el metanol es toxico, pero es metabolizado por bacterias ruminales(9) y
transformado a metano(13). Por lo tanto este dato es relevante si el glicerol se utiliza
en terneros cuando estos todavia actian como monogastricos.

El glicerol derivado de la industria del biodiesel contiene sal en su composicién, con
maximos valores de 11,3%(9). Las sales nombradas estan constituidas por potasio,
sodio y fosforo (9). El potasio oscila entre 2,2 y 2,3 % en materia seca y el de fésforo
entre 1,02 y 2,36%(9). El sodio se encuentra en muy bajos porcentajes entre 0,09 y
0,11%(12).

Es importante conocer la cantidad de sal y su composicion para saber el grado de

toxicidad y también como limitante del consumo.

Variacion de los distintos componentes del glicerol derivado de la industria del

biodiesel.
%de agua %de metanol %de sales
1-26,8% 1,3 26,7% Hasta 11,3%
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Variacion en el contenido de sales del glicerol derivado de la industria del
biodiesel (en base materia seca).

sodio potasio fésforo

0,09-0,11% 2,2-2,3% 1,05-3,6%

Estas variaciones mencionadas no representan una causa por la cual deberiamos
restringir al glicerol en la dieta. Existen otros factores que si provocan un limite en la
inclusion del mismo en la racion , uno de ellos esta relacionado con el efecto que
ejerce el glicerol en la composicién de la dieta(20). Esto quiere decir que a niveles
superiores al 10% puede afectar negativamente la calidad del alimento cuando su
forma de presentacion es el pellet. Cuando se administra en los comederos, posee
efectos benéficos por sus propiedades ya nombradas en especial su poder
aglomerante, ya que evita la seleccion de los alimentos por parte del ganado. Por
ello se puede incluir en este tipo de presentacion hasta un 20 % de glicerol.

Otro factor limitante esta en relacion con los otros componentes de la dieta, como ya
sabemos, por lo antes explicado el glicerol es liquido y para ser suministrado con
otros ingredientes debe ser adsorbido por los mismos y la adsorbancia varia en los
distintos componentes (20) Por ejemplo tenemos al maiz pelado entero con un baja
adsorbancia (20) y a la cascara de algodon con una elevada absorbancia.

La dltima limitante para la inclusion de glicerol en la dieta esta relacionada con la
capacidad animal y microbiana de fosforilacion del glicerol, paso necesario para
entrar en la via gluconeogénica y glucolitica respectivamente y poder ser utilizado
como fuente energética cuando ingresan al organismo grandes cantidades la
capacidad enzimatica de fosforilacion se ve superada(20) .

Los resultados obtenidos con la investigacion sobre el glicerol bruto han hecho que
se limite su inclusion en la dieta a un maximo de un 20% debido al os efectos en la
composicion de la dieta, la adsorbancia del glicerol en otros ingredientes de la dieta,
0 a la capacidad de fosforilacién de la especie animal sobre lague se ha estudiado
(20).

El glicerol permanece estable durante al menos un afio, esto nos permite
almacenarlo durante ese tiempo y asi poder disponer de la cantidad para todo el afio

desde el principio del mismo si asi fuera necesario (14).
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Sugerencias para el manejo de la glicerina.

Ya que, como describimos anteriormente, la glicerina es liquida debera almacenarse
en tanques. Estos se colocaran a cierta altura para favorecer su distribucion. La cual
se hara mediante mangueras plasticas de diametro considerable dada la elevada
viscosidad. Previo a su distribucion en los comederos debera mezclarse en un mixer
con los otros ingredientes de la dieta en una proporcién de 20% de la materia seca.
Deberan hacerse controles periddicos de la calidad de la glicerina. Estos controles

deberan incluir, la pureza, % de agua % de alcohol,% de sales.

Conocer los resultados de experiencias de alimentacion con el resido del
biodiesel

Hay quienes piensan que el glicerol podria reemplazar al maiz para vacas lecheras
en la mitad de su lactancia. (3).Es tentadora la idea de reemplazar al maiz de la
dieta de los rumiantes , ya que su precio se encuentra en alza debido a la creciente
industria del etanol, otro biocombustible cuya fuente principal es el maiz. Se sugiere
el reemplazo de maiz por glicerol porque ambos ingredientes poseen similar
contenido energético por lo tanto podrian utilizarse como base energética en un

sistema con suplementacion.

Hasta la actualidad se han utilizado variantes del glicerol como el propilenglicol en
vacas lecheras en transicion. “Nuestra investigacion sugiere que uno podria quitar
todo el maiz de la racion y sustituirlo con glicerol”, plantea el nutricionista lechero
Shawn Donkin, de la Universidad de Purdue (3).Esta afirmacién realizada por el
autor no puede tomarse en cuenta en un 100% debido a que los limites de inclusion
del glicerol en la dieta todavia no estan claramente establecidos.

Una noticia alentadora es que el glicerol de calidad de consumo animal actualmente
cuesta un décimo del glicerol de calidad alimento de consumo humano,
6,88centavos el Kg. versus 68,88 centavos. Ademas, actualmente su precio es un
quinto del precio de maiz. (3)

Se presentan ciertas preocupaciones potenciales de toxicidad, porque el glicerol de
calidad de consumo animal contiene ciertas cantidades de metanol. Dicho alcohol

puede ser toxico, aungue las bacterias ruminales pueden detoxificarlo(3).
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Se han realizado diversos estudios entre ellos el del nutricionista Shawn Donkin
quien incluyo diferentes niveles de glicerol en la dieta desde 5 hasta el 15% de
materia seca de la racion a vacas lecheras alrededor de los 120 dias de lactancia(3).
Las vacas en la prueba, a pesar del nivel de glicerol, dieron un promedio de 36 litros
de leche por vaca por dia. No hubo diferencias en los componentes de leche(3).
El consumo de alimento tampoco cambié en su totalidad, aunque las vacas
alimentadas con 15% de glicerol comieron menos alimento los primeros 7 a 10 dias
de la prueba, al acostumbrarse al glicerol comieron igual que las otras vacas de la

prueba(3).

Estos estudios comprueban que se puede administrar glicerol a vacas en lactancia,
fuera del periodo de transicion (como se procedia exclusivamente hasta el momento)
sin que por esto afecte el consumo, las caracteristicas composicionales de la leche
ni la cantidad de leche producida.

El glicerol es un liguido similar en viscosidad a la melaza, a pesar de ello Donkin
manifiesta que, “no tuvimos problemas con el flujo, el atascar maquinas o dejar capa
en las aspas de la mezcladora” (3). Debido a su viscosidad se debe mantener a una
temperatura arriba de 13,33°C para asegurar que fluya en invierno(3). Los datos que
arroja el autor sobre el manejo de la glicerina en la alimentacion, indican que ésta no
acarrea problemas al adaptarse al uso cotidiano de los componentes de la dieta que
actualmente son utilizados en establecimientos de cierto nivel tecnoldgico, es decir
aguellos que utilizan el mixer o mezcladora.

El glicerol también se adhiere a las particulas fibrosas de heno (alfalfa), henolaje y
ensilaje de maiz(3). El autor nos previene a la hora de utilizar la glicerina en el mixer
cuando , a su vez colocamos en el mismo ingredientes fibrosos como los
mencionados, ya que la glicerina se adhiere a estos. Es factible pensar que este no
deberia considerarse un problema, sino mas bien, una advertencia, debido a que si
las particulas pertenecientes a los alimentos fibrosos se encuentran en una
adecuada distribucion, también lo estaran las particulas de glicerina adheridas a
estos.

En cuanto a su valor nutritivo, el glicerol tiene mucho menos variacion que granos
secos de destiladores(3) estos provienen de la elaboracion de etanol, otro
biocombustible pero con diferentes propiedades nutricionales, ya que son fuente
proteica mas que energética como lo es el glicerol es importante conocer que existen

variaciones en el grado de pureza del glicerol dependiendo si este sufrié 0 no
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purificacion como se menciono anteriormente los grados de pureza del glicerol
varian entre 80y 99 % . Glicerol de calidad de consumo animal tendra unas
impurezas, pero frecuentemente son aceites residuales. “Y como no contiene agua,
no esta uno pagando el transporte de agua.” (3) La sentencia del autor no es del
todo cierta ya que podemos encontrar variaciones en la cantidad de agua aunque
estas nos son de gran magnitud como ya se ha expuesto el contenido acuoso del
glicerol varia de 1 a 26,8%

Donkin ofrece una palabra final de precaucion: “Esto fue un experimento a corto
plazo. Asi que no sabemos si habran efectos a la salud de las vacas al largo

plazo.”(3)

Cientificos de la Universidad de Missouri (EEUU), estan analizado la posibilidad de
utilizar la glicerina como ingrediente en la alimentacién del ganado, con el fin de que
resulte mas barata. En el estudio, un conjunto de vacas se separaron en grupos,
cada uno de los cuales consumia una cantidad diaria diferente de glicerina: 0, 5, 10
y 20 %. El estudio también quiere analizar la cantidad maxima que se puede
adicionar de glicerina.

Por un lado, porque se trata de un producto liquido y su adicién no tendria que
modificar la caracteristica de la dieta.

Por otro, porque habria que determinar la cantidad maxima que el animal puede
metabolizar. Cuando el animal consume glicerina, ésta se absorbe y es utilizada en
la produccién de glucosa, que seria como adicionar azucar a la dieta.

El precio de la glicerina es aproximadamente la mitad que la del maiz, por lo que
seria una alternativa muy atractiva. No obstante, los cientificos piensan que hasta
dentro de 3- 5 afios no se podria pensar en utilizarse. (1)

El Glicerol puede aliviar los sintomas de la cetosis suministrada en forma oral. La
adicion de glicerol a la dieta eliminaria la necesidad de restringir la alimentacion de
vacas por ofrecer un sustrato glucogénico, aliviar el higado graso, el complejo

cetosis, y mejorar el rendimiento de la lactancia. (2)

Se ha comprobado que si se alimentan vacas en lactancia con glicerina seca hasta
un 65% no se ven afectados parametros tales como consumo, producciéon de leche
y sSu composicion, metabolitos e insulina en sangre (4). Las vacas alimentadas con

glicerina han experimentado una mejora en la disponibilidad energética evidenciadas
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por mayores concentraciones de glucosa en plasma, menores concentraciones de
betahidroxibutirato en suero y menores cantidades de cuerpos cetdnicos en orina.
(4).Se han realizado experiencias alimentando a vacas lecheras con 13,4kg de
materia seca ,en promedio de los cuales 1,1 Kg. estaba compuesta por glicerol y 1,4
de almidon. Esta dieta fue comparada con una que contenia 2,1Kgr. de almidén sin
encontrarse diferencias entra ambas dietas en la degradabilidad de la materia
organica(12).

Conclusion:
La industria del biodiesel genera subproductos que pueden ser utilizados por los

rumiantes. Estos subproductos son: los pellets o expelers de soja y la glicerina
(glicerol). Los pellets y expellers de soja son bien conocidos debido a que son los
mismos que se producen en la elaboracién de aceites comestibles, se sabe que se
pueden utilizar en el ganado bovino y que poseen alto contenido proteico, por otro
lado, se produce glicerina, un subproducto muy poco usado hasta el momento.

La glicerina se produce luego de un proceso quimico llamado transesterificacion que
consiste en separar los acidos grasos de los triglicéridos provenientes de los lipidos
de los aceites vegetales para esterificarlos nuevamente a un alcohol llamado
metanol. La glicerina no es utilizada en la industria por lo tanto constituye un
desecho que se produce en grandes cantidades, cada 100 Kg. elaborados se
generan 10 kg. de glicerina, esta sustancia puede ser utilizada para formar parte de
las dietas de los rumiantes debido a que no genera alteraciones en la fisiologia de
estos.

La glicerina contiene alto contenido de energia metabolizable, de orden de 4,316
Megacalorias por Kg. de materia seca, comparable a los valores energéticos del
maiz

Distintas investigaciones demuestran que posee una energia neta de lactacién que
varia entre 1,98 y 2,27 Megacalorias por Kg. de materia seca de glicerina.

Por lo tanto puede ser utilizado como fuente energética para la dieta de los
rumiantes.

Para su uso debe tenerse en cuenta que existen limitantes dadas por la capacidad
de las bacterias, asi como del rumiante para asimilarlo. Otro limite de uso depende

de la forma de presentacion de los alimentos, ya que en exceso empeora la calidad
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de los pelltes. Por ultimo que al mezclarse con otros ingredientes es necesario que
sea adsorbido por estos, el grado de absorcioén varia con las distintas mezclas.

La pureza del glicerol depende de los procesos que sufra. Estos procesos lo realiza
la industria para darle valor agregado y recuperar mayor cantidad de metanol. La
purificacion genera la llamada glicerina pura que posee 90 a 99 % en relacion con la
glicerina cruda, la que no ha sido purificada que tiene una pureza del de 80 a 88%.
Ambas pueden ser utilizadas en alimentacion de los rumiantes.

Dependiendo de el grado de pureza antes mencionado encontraremos en el
subproducto variables cantidades de metanol entre 1,3 a 26,7%. El metanol es un
alcohol téxico en monogastricos generando problemas renales y cegueras, pero las
bacterias ruminales de los poligastricos pueden detoxificarlo en las cantidades
mencionadas lo cual implica que su contenido no es una limitante para su consumo
pero si lo es en los terneros prerumiantes.

El contenido de sales no representa limitantes ya que no se encuentran en grandes
cantidades.

El contenido de agua varia pero siempre por debajo del 27% el cual si se compara
con otros ingredientes utilizados en la formulacion de dietas, representa un valor
bajo brindando ventajas para la para el transporte y ademas, en estas cantidades,
no representa una limitante del consumo.

Por todo lo mencionado anteriormente, podemos decir que puede ser utilizado en
suplementacién animal como fuente energética hasta un 20%.

Las ventajas de su uso radica en el bajo precio que posee la glicerina si se lo
compara con el maiz ambos con similares contenidos de energia metabolizable.
Otras ventajas de su aplicacion es que la glicerina es precursor de la sintesis de
glucosa cuando es absorbida por el rumiante y también cuando es fermentada por
las bacterias ruminales ya que el resultado de la misma es el acido propidnico cuyo
principal destino metabdlico es la gluconeogénesis. Proveer de fuentes de glucosa al
rumiante ayuda a prevenir la cetosis, enfermedad que comunmente aparece en
vacas de alta produccion.

Debido a que la glicerina es liquida, para su manejo debe colocarse en tanques que
estén a cierta altura y ser vehiculizado por medio de mangueras con un
considerable diametro ya que la glicerina es de elevada viscosidad y podria dificultar

transporte cuando se usan mangueras de bajo calibre.
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Puede mezclarse en el mixer sin problemas ya que no genera atascamiento del
mismo.

Si se desea prever su uso por un tiempo prolongado o se encuentra un buen precio
se pueden comprar cantidades suficientes para un afio ya que durante ese tiempo
es capaz de mantenerse sin sufrir alteraciones.

Aungue lo antedicho genera expectativas para implementarlo, todavia falta llevarlo a
la practica ya que su uso hasta el momento es experimental y es dificil conseguir
glicerina en el mercado.

En mi opinidn es solo cuestion de tiempo.
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