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Resumen

La pasta residual de la semilla de Jatropha curcas por ser rica en proteina tiene caracteristicas
nutrimentales los cuales pueden llegar a ser utilizadas para la alimentacion de animales; sin embargo, por
contener compuestos toxicos no se aprovecha. La detoxificacion mediante fermentacion empleando
hongos de la misma planta ha dado resultados positivos para reducir o eliminar compuestos toxicos como
ésteres de forbol. La pasta residual fermentada con hongos endéfitos puede ser utilizada como alternativa
en la alimentacion de peces, por esa razon, en el presente estudio se investig6 la digestibilidad de la pasta
residual como alimento de tilapia Oreochromis niloticus en etapa alevin y juvenil. Los resultados
mostraron que las dietas a base de la pasta residual fermentada fueron digeridas con mayor facilidad por
juveniles de tilapia nildtica. Los valores nutricionales determinados en las dietas utilizadas muestran que
la pasta fermentada cumple con los requerimientos para la alimentacion de las tilapias ya que muestran
valores similares al alimento convencional.

In vivo digestibility of the fermented residual cake of

Jatropha curcas seeds using tilapia (Oreochromis
niloticus)

Abstract

The residual cake of the Jatropha curcas seed is rich in protein, which is why it has nutritional
characteristics to be used for animal feeding; however, because it contains toxic compounds, it is not
used. The detoxification using fungi by solid-state fermentation have given positive results to remove
toxic compounds such as phorbol esters. The residual cake fermented with endophytic fungi can be used
as an alternative in feeding fish, for this reason, in the present study the digestibility of the residual paste
as food of tilapia Oreochromis niloticus in the fingerling and juvenile stage was investigated. The results
showed that the diets based on the fermented residual paste were more easily digested by juvenile Nilotic
tilapia. The nutritional values determined in the diets used shown that the fermented paste meets the
requirements for tilapia feeding, since they show similar values to conventional feed.
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1. Introduccién

México cuenta con una gran biodiversidad de flora,
albergando un alto nimero de plantas de interés. Una de estas
plantas es el pifion (Jatropha curcas L.), la cual se distribuye
en climas tropicales y semitropicales, y se caracteriza por ser
un cultivo apto para ser implantado en suelos marginales,
bajo condiciones aridas y semiaridas (Kumar y Sharma,
2008). Es una planta Euphorbiaceae, cuyas semillas poseen
elevado contenido de aceite, por lo cual es considerada de
alto potencial para cultivo intensivo con fines de produccion
de biocombustibles (Dharma et al., 2016). Desde el ano 2007,
se han establecido en el estado de Chiapas al sur de México,
alrededor de 1000 ha de este nuevo cultivo, de las cuales en
la zona costera se tienen registradas 200 ha plantadas,
principalmente en el municipio de Arriaga, Chiapas
(Ovando-Medina et al., 2016).

La importancia de este cultivo radica en que el producto
primario que se obtiene son sus semillas, las cuales sirven
como materia prima para la extraccion de aceite, ademas, es
una planta de ficil manejo y rapido crecimiento. El
rendimiento promedio es de 3 ton de semilla por ha; de eso
solo 1.5 toneladas son de aceite y el resto es de pasta residual.
La pasta de J. curcas tiene caracteristicas nutrimentales los
cuales pueden llegar a ser utilizadas para la alimentacion de
animales (Rodriguez-Calle et al., 2016). La pasta residual de
J. curcas es un subproducto que contiene un elevado valor
nutritivo de fibra (15-20%) y proteina (45-55%) (Martinez et
al., 2010). Aun con estas caracteristicas es un subproducto al
que no se le estd tratando ni aprovechando por contener
compuestos toxicos (ésteres de forbol) y compuestos no
nutricios (lectinas, curcinas, saponinas) (Devappa et al.,
2012; Makkar et al., 1997).

Como alternativa se ha propuesto la detoxificacion de la
pasta residual utilizando diversos métodos, los cuales tienen
como fin degradar los compuestos toxicos presentes en
productos vegetales. Los métodos de detoxificacién se
pueden basar en procesos térmicos, quimico-enzimaticos y/o
fermentativos con resultados parcialmente exitosos en la
remocion o inactivacion de compuestos toxicos (Lopez et al.,
2006; Zhang et al., 2016).

Diversos estudios mencionan que la detoxificacion biologica
es una alternativa biotecnologica que disminuye los factores
no nutricios y compuestos toxicos de la pasta de Jatropha.
Phengnuam y Suntornsuk (2013) utilizaron dos cepas de
Pseudomonas para detoxificar el residuo de la pasta residual
de J. curcas, como resultado encontraron que Bacillus
licheniformis logr6 disminuir 62% la concentracion de
ésteres de forbol mediante fermentacion sumergida.
Veerabhadrappa et al. (2014) utilizaron una cepa de
Aspergillus versicolor CJS-98 en fermentacion solida para
optimizar lipasas, proteasas y detoxificar la pasta residual de
J. curcas. Como resultado encontraron que los ésteres de
forbol se redujeron de 0.083% a 0.015%.

En otro estudio, Flores-Chilel et al. (2020) detoxificaron la
pasta residual de semillas de J. curcas con hongos endofitos
aislados de la misma planta; obtuvieron una pasta de baja
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toxicidad y presentd mas contenido de proteina soluble con
el tratamiento inoculado con los hongos Penicillium sp. y
Nigrospora sp.

Por otro lado, Solomon et al. (2016) evaluaron el crecimiento
de los alevines de Clarias gariepinus alimentados con harina
de J. curcas detoxificada quimicamente como un sustituto de
la harina de pescado, los resultados que obtuvieron al final de
ocho semanas en cuanto a la ganancia de peso y la tasa de
crecimiento fueron mayores en los peces alimentados con un
nivel de inclusion del 13% de J. curcas que indica hasta un
50% de sustitucion de la harina de pescado sin afectar el
crecimiento y la utilizacion de nutrientes de manera
significativa.

Wang et al. (2013) detoxificaron la pasta residual de J. curcas
con una nueva cepa de Streptomyces fimicarius. La pasta
fermentada en estado sélido no fue toxica para plantas y
alevines de carpa y promovieron significativamente el
crecimiento de la planta de tabaco, por lo que sugieren que
ademas de usarlo para alimentaciéon de animales puede ser
utilizado como fertilizante orgéanico.

Aunque la pasta sea detoxificada, se desconoce su
digestibilidad con miras a su uso como alimento de peces.
Por consiguiente, el objetivo del trabajo fue evaluar la
digestibilidad de la pasta residual fermentada de semillas de
Jatropha curcas en mojarra tilapia (Oreochromis niloticus).

2. Materiales y métodos

Se utiliz6 harina desgrasada de semillas de J. curcas de la
accesion MAP-08 para la fermentacion en estado so6lido de
pasteles de 40 g, inoculando esporas de dos hongos endofitos,
Penicillium sp. CDCU-3 y Nigrospora sp. CHIC-1 (1 x 10°
esporas de hongo en agua estéril suficiente para alcanzar 50%
de humedad, determinado gravimétricamente). La
incubacion se hizo en bolsas herméticas Ziploc® durante 10
d a 28 °C. Una vez crecidos los hongos, los fermentados se
guardaron en refrigeracion.

Se realiz6 la preparacion del alimento mezclando pasta
residual con otros componentes que son utilizados para la
dieta de la tilapia y el marcador inerte 6xido de cromo
(Bremer-Neto et al., 2005). Para la obtencion de los pellets
se utilizé el molino de carne donde se obtuvo cilindros de
0.50 mm, posteriormente fueron secados por 24 h a 40 °C y
almacenados hasta su uso.

2.1. Caracterizacion quimica del alimento

Los andlisis quimicos del alimento fueron realizados
siguiendo los métodos sugeridos por AOAC (1997). Asi se
determinaron el contenido de humedad, lipidos por el método
de Soxhlet (James et al., 1999), cenizas mediante calcinacion
en la mufla, proteinas por el método de Kjeldahl y
carbohidratos totales siguiendo el método de Dubois et al.
(1956).

2.1.1. Humedad

Se determiné por el método de gravimetria usando el secado
en horno para lo cual, se registrd el peso constante de los
crisoles y se les agregd 1 + 0.05 g de muestra. Después se
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colocaron los crisoles en el horno a 105 °C durante 24 h,
transcurrido ese tiempo, se enfriaron en el desecador y se
tomo el peso del crisol con la muestra seca. Se estim6 la
humedad (H) aplicando la féormula, H (%) = [((C+MH) -
(C+MS)) / ((C+MH)-C))] * 100. Donde, C: crisol, MH:
muestra himeda, MS: muestra seca.

2.1.2. Cenizas

Se determiné por el método de calcinacion en mufla, para lo
cual se utilizaron las muestras secas provenientes del analisis
de humedad. Se calcinaron las muestras a 550 °C, durante 4
h, se enfriaron en desecador y se pesaron. Se calcul6 el
contenido de cenizas a través de, C (%) = [(crisol mufla —
crisol vacio) / (crisol muestra — crisol vacio)] * 100.

2.1.3. Proteina

Se determind por el método de Kjeldahl. Inicialmente se pesd
0.5 g de muestra, se coloc6 la muestra en un tubo donde se
afladi6 2 g de catalizador y 10 mL de 4cido sulftrico
concentrado para digestion a 420 °C durante 60 min.
Posteriormente se afiadio 80 mL de agua destilada y 50 mL
de NaOH al 40%. A continuacion, se destildo la muestra
recibiendo el destilado en 25 mL de 4cido boérico al 4% hasta
que alcanz6 un volumen de 100 mL y vir6 a color verde.
Finalmente, se titularon las muestras con una soluciéon de HCI
valorada hasta viraje a color rosa claro. Se calculd el
porcentaje de proteina considerando 6.25 como factor de
conversion de nitrégeno a proteina, utilizando la ecuacion,
Prot (%) = [(mL HCI muestra — mL HCI blanco) * N HCI *
meq N * 6.25 * / peso muestra] * 100.

2.1.4. Carbohidratos totales

Primeramente, se maceraron 50 mg de muestra en 50 mL de
agua destilada, de donde se transfiri6 1 mL de la suspension
a un tubo de ensayo de 13 x 100 y se adicion6 0.6 mL de una
solucion acuosa de fenol al 5%. Se mezclo y se anadio 3.6
mL de 4cido sulfurico concentrado. Dicha mezcla se dejo 30
min a temperatura ambiente y se midid la absorbancia a 480
nm. Se estim6 el contenido de azlcares, en porcentaje, a
partir de una curva patrén de glucosa preparada en el
intervalo 0-50 pg mL™".

2.2. Material bioldgico

2.2.1. Alevines

Se evalud la sobrevivencia, talla y peso de alevines de tilapia
(O. niloticus) iniciando con un peso de 0.1 g. Se tuvieron 3
tratamientos con tres repeticiones bajo un disefio
completamente al azar, con 20 organismos por repeticion o
unidad experimental. Durante el periodo experimental se
instalaron 9 unidades experimentales con capacidad de 20 L.
En cada unidad experimental la temperatura se mantuvo
constante 26 °C.

2.2.2. Juveniles

Se utilizaron juveniles con peso de 20 g, a los cuales se
evaluaron sobrevivencia peso y talla. Se tuvieron 3
tratamientos con tres repeticiones bajo un disefio
completamente al azar, con 20 organismos por repeticion o
unidad experimental. Durante el periodo experimental se
instalaron 9 unidades experimentales con capacidad de 60 L.
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En cada unidad experimental la temperatura se mantuvo
constante 26 °C.

2.2.3. Alimentacion y recoleccion de heces

Previo al inicio del bioensayo, los peces fueron dejados en
ayuno durante 5 dias, con el objetivo de vaciar
completamente el sistema digestivo del pez. La alimentacion
fue ad libitum tres veces al dia con alimento balanceado
convencional, dieta a base de pasta residual fermentada o con
dieta a base de pasta no fermentada (6:00 am, 10:00 am y
1:00 pm), durante 21 d. Diariamente se sifone6 30 min
después de la ultima alimentacién para extraer el alimento
sobrante, se recolectaron las heces a las 6:00 pm. La materia
fecal colectada, se enjuagd con agua y se almacend hasta su
analisis. Para la determinacion del porcentaje de
digestibilidad aparente se utiliza las siguiente formulas
(Furukawa et al., 1966), Digestibilidad aparente de materia
seca (DAMS) = 100 — [100 * (% o6xido de cromo en dieta /
% oxido de cromo en heces)]; digestibilidad aparente del
nutriente (DAN) =100 —[100 * ((% o6xido de cromo en dieta
/% N en dieta) (% N en heces/ % 6xido de cromo en heces)].
Estas determinaciones se denominan “aparentes” porque no
se ha corregido la posible interferencia que involucra la
excrecion de materia fecal de origen enddgeno (descamacion
de las células digestivas, enzimas secretadas en el lumen,
bacterias). La concentracion de Cr203 se determind por el
método de digestion acida (Furukawa et al., 1966). El
porcentaje de nutriente en alimentos y heces se obtuvo
mediante la determinacion de proteina con el método de
Lowry, para lo cual se realiz6 la extraccion con buffer PBS
(Lowry et al., 1951).

2.3. Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron sometidos al analisis de la
varianza, y donde se encontraron diferencias se aplicod la
prueba de Tukey (0=0.05), con el programa XLStat
Profesional version 2011.

3. Resultados

3.1. Analisis proximal

Los resultados del analisis proximal de la pasta fermentada
(PF), la pasta no fermentada (PNF) y alimento convencional
(AC) se muestran en el Cuadro 1. La pasta fermentada y el
alimento convencional tienen valores similares (diferencia
entre 0.6 a 1%) en los parametros analizados, la pasta no
fermentada es la que present6 diferencias en cada uno de los
valores que se obtuvieron, siendo menores entre 6 (humedad)
al 15% (proteina). Después de realizar los andlisis proximales
de las pastas se implement6 el experimento en dos fases,
alevines y juveniles, de acuerdo con lo establecido en la
seccion de materiales y método.

3.2. Alevines

La tasa de sobrevivencia de alevines se muestra en la Figura
1. El AC mantuvo 95% de sobrevivencia final durante el
experimento. Los tratamientos PF y PNF, mostraron un
comportamiento similar de disminucion en la tasa de
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sobrevivencia, la PNF presento6 a partir del dia 2 y hasta el
dia final 45% de sobrevivencia, mientras que PF a partir del
dia 2 hasta el dia 10 mostré el 60% en la tasa de
sobrevivencia.

Cuadro 1. Valores proximales de la Pasta Fermentada, Pasta

No Fermentada y Alimento Convencional.

Humedad Proteina  Ceniza Grasa
(%) (%) (%) (%)
Pasta
fermentada 11 39 7.8 3.40
Pasta no
fermentada 4 24 8.1 2.80
Alimento
convencional 11 40 -- 4.00
100 TQ8<0—9—0 o o o o o
90 +
:\; 80 +
< 0l
o
S 60t —p
3 41
8 301
0
B o204+
10 +
R T e e S S

012 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21

= A\ el PNF el PE

Figura 1. Porcentaje de sobrevivencia de alevines sometidos a los
diferentes tratamientos AC: alimento convencional, PF: pasta
fermentada, PNF: pasta no fermentada.

Las ganancias entre los pesos establecidos en los diferentes
tratamientos con alevines se observan en la Figura 2. Los
alevines alimentados con el AC mostraron mayores
ganancias en peso, siendo 3 veces mas que las diferencias de
los alevines alimentados con PF y 5 veces mas que las de
PNF, siendo esta ultima la de menores variaciones de peso.
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S
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s
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AC PF PNF
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Figura 2. Peso entre los diferentes tratamientos establecidos con
alevines. AC: alimento convencional, PF: pasta fermentada, PNF:
pasta no fermentada. Letras iguales no hay diferencias significativas
(0=0.05).
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En la Figura 3 se muestran los diferenciales de longitud en
los diferentes tratamientos en alevines. Hubo diferencias
significativas entre los tratamientos, siendo el AC quien
presenta el mayor diferencial en la longitud de los alevines
tratados siendo 2 veces mayor que las presentadas por PFy 3
veces mas que las presentadas, por PNF, siendo estas tltimas
quienes presentaron un menor tamafo.

35 1 A
3 +
25 1
2 +

1.5 +

Ganancia en longitud (cm)

AC PF
Tratamiento
Figura 3. Longitud entre los diferentes tratamientos establecidos
con alevines. AC: alimento convencional, PF: pasta fermentada,
PNF: pasta no fermentada. Letras iguales no hay diferencias
significativas (a=0.05).

PNF

3.2.1. Digestibilidad aparente

En la etapa de alevines el Coeficiente de Digestibilidad
Aparente de Proteina (CDAP), mostré diferencias
significativas entre los tratamientos establecidos, esto se
observa en la Figura 4. AC (90%) presenté mayor porcentaje
de CDAP siendo mas de 2 veces el porcentaje presentado por
la PNF (40%), y apenas superior al presentado por la dieta
PF (85%). E1 CDAP de PF fue mayor que la PNF, aunque no
alcanzo a ser igual a valor de AC.

100 + A
B

80 +
3
S
A& 60 +
2

c

© 41

20 +

0 : :

AC PF PNF
Tratamiento

Figura 4. Coeficiente de Digestibilidad Aparente de Proteina
(CDAP) en la etapa de alevines, en los diferentes tratamientos
establecidos. AC: alimento convencional, PF: pasta fermentada,
PNF: pasta no fermentada. Letras iguales no hay diferencias
significativas (a=0.05).
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En el coeficiente de digestibilidad de materia seca (CDMS)
no se observod diferencia entre los tratamientos de PF y AC,
pero si hubo diferencia con respecto a PNF (Figura 5).

100 + A
80 +

60 T

CDMS %

40 1

20 +

AC PF
Tratamiento

Figura 5. Coeficiente de Digestibilidad de Materia Seca (CDMS)
en la etapa de alevines, en los diferentes tratamientos establecidos.
AC: alimento convencional, PF: pasta fermentada, PNF: pasta no
fermentada. Letras iguales no hay diferencias significativas
(0=0.05).

PNF

3.3. Juveniles

La sobrevivencia en los juveniles de O. niloticus se presenta
en la Figura 6. Se muestra que, para la PNF, no hubo
sobrevivientes después del primer dia de alimentacion por lo
que posteriormente solo se tomaron en cuenta AC y PF para
los siguientes analisis, mientras que para AC y PF del primer
dia y el cuarto dia hubo muerte de los peces, manteniéndose
en ambos casos por encima del 50% de sobrevivencia.

Los valores encontrados para los tratamientos AC y PF, no
mostraron diferencias significativas (P>0.05) con respecto a
la ganancia de peso (Figura 7) ni con respecto a la longitud
de los juveniles de O. niloticus (Figura 8).

100 - [—e—Ac —e—PF —e—rny

80

60

40

Sobrevivencia (%)

20

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (d)

Figura 6. Porcentaje de sobrevivencia de juveniles en los diferentes

tratamientos. AC: Alimento Convencional, PF: Pasta Fermentada.
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Ganancia de peso (g)

AC PF
Tratamiento

Figura 7. Diferencias de peso de juveniles en los diferentes
tratamientos. AC: Alimento Convencional, PF: Pasta Fermentada.
Letras iguales no hay diferencias significativas (0=0.05).

5 —

Ganancia de longitud (cm)

AC PF
Tratamiento
Figura 8. Diferencias de longitud entre los diferentes tratamientos
establecidos con juveniles. AC: Alimento Convencional, PF: Pasta
Fermentada. Letras iguales no hay diferencias estadisticas (0=0.05).

3.3.1. Digestibilidad aparente

En la etapa de juveniles, el CDAP no mostr6 diferencia entre
los tratamientos del alimento convencional y la pasta
fermentada (Figura 9) siendo en ambos tratamientos del 90%.

100 T

A A
80
S
Y 60
<
a
O 40
20
0
AC PF
Tratamiento

Figura 9. Coeficiente de digestibilidad aparente en la etapa de
juveniles en los tratamientos alimento convencional (AC) y pasta
fermentada (PF) de J. curcas. Letras iguales no hay diferencia
significativa (¢=0.05).
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Para el CDMS en la etapa de juveniles se observo diferencias
significativas entre los tratamientos establecidos (P<0.05),
AC presento el mayor porcentaje (75%) mientras que el valor
de PF fue 15% menor.

100
80

60

CDMS (%)

40

20

AC PF
Tratamiento

Figura 10. Coeficiente de Digestibilidad de Materia Seca (CDMS)
en la etapa de juveniles, en los diferentes tratamientos establecidos.
AC: Alimento Convencional, PF: Pasta Fermentada. Letras iguales
no hay diferencias estadisticas (¢=0.05).

4. Discusion

Los valores nutricionales determinados en las dietas
utilizadas demuestran que la PF cumple con los
requerimientos para la alimentacion de las tilapias, ya que
muestran valores similares al AC, las diferencias de PF con
respecto a la PNF, revelan el efecto de la fermentacion
realizada con el hongo, y a esto se debe el aumento en el
contenido proteico. Los resultados son similares a lo
reportado por algunos autores, donde utilizaron diferentes
cepas de hongo y diferentes sustratos como el frijol (Reyes-
Fernandez et al., 2008), garbanzo (Cuevas-Rodriguez et al.,
2006; Paredes-Lopez et al., 1991).

Los valores nutricionales determinados en las dietas
utilizadas (Cuadro 1), muestran que la PF cumple con los
requerimientos para la alimentacion de las tilapias tomando
en cuenta las especificaciones mencionadas por Hilton
(1983), quien dice que las tilapias con peso de 0.5 a 10 g
requieren alimentos con 30-45% de proteina para su
crecimiento. Sin embargo, en la sobrevivencia de los alevines
se obtuvo una diferencia de 40% entre PF y AC (Figura 1),
lo que indica que existe un componente de la PF que afecto
la sobrevivencia de los alevines, de igual manera el tamafio y
peso con respecto al AC (Figuras 2 y 3). Estos resultados
contrastan con los obtenidos por Puello-Cruz et al. (2013),
quienes encontraron una sobrevivencia mayor (73.3 a
83.3%), mayor ganancia en peso y talla (11-16.3 gy 8.7-9.3
cm, respectivamente). Los autores sustituyeron el aceite de
pescado por aceite de J. curcas y, mencionan que a mayor
concentracion de harina de J. curcas hay baja sobrevivencia
y que con un 25% de sustitucion de aceite de pescado por
aceite de J. curcas hay mayor sobrevivencia. Por otro lado,
Garcia-Urias (2012) sefiala que con harina de J. curcas
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tratada con hexano, presenta 38.9% de mortandad, por lo que
sugiere incluir la pasta de harina de J. curcas hasta 25%.
Nuestro estudio incluy6 la extraccion del aceite con hexano
y 100% de harina de J. curcas y la fermentacion con
Penicillium sp. CDCU-3 y Nigrospora sp. CHIC-1 reportado
previamente (Flores-Chilel et al., 2020).

La digestibilidad del contenido proteico de las pastas
coincide con lo reportado con otros autores donde sefialan
que la pasta desengrasada concentra la proteina. La
digestibilidad aparente de materia seca (CDMS) y de proteina
(CADP) son dos parametros indicativos de la cantidad de
materia seca y proteina del alimento que son digeridas y
absorbidas por los organismos (Brunson et al., 1997). En este
sentido, en la CDAP durante la etapa de alevines se observo
diferencia significativa (P<0.05) entre diferentes nutrientes
en las diferentes dietas, aunque los valores encontrados del
80%, son relativamente bajos en comparacion con los
obtenidos por Jimoh et al. (2010), aunque ellos utilizaron
Cannavalia ensiformis. Silva et al. (2013) también
obtuvieron valores mds altos en los CDAP con diferentes
ingredientes. Puello-Cruz et al. (2013) encontraron que el
CDA con harina de Jatropha sin proceso térmico o
purificacion varid desde 61% hasta un 80.4%. Algunos
autores sefalan que la calidad de la proteina de los
ingredientes es el principal factor que afecta el rendimiento y
su digestibilidad. La pequefia variacion observada puede
atribuirse a diferencias en las metodologias empleadas para
la determinacion de los coeficientes, la variabilidad de
nutrientes, asi como diferencias en el procesamiento de
nutrientes, procesamiento de las dietas, la metodologia
experimental, tamafio de los peces y técnica de muestreo de
heces (Jaucey et al., 1983).

En la etapa de juveniles, se encontré 52% de sobrevivencia,
en contraste con lo reportado por Garcia-Urias (2012) donde
reporta 98% en el crecimiento y un peso maximo de 10 g con
la harina de J. curcas al 50%, siendo esta la concentracion
recomendada. Puello-Cruz et al. (2013) reportan
sobrevivencias de juveniles entre 90 y 100%, con mezclas de
harina (15, 65 y 90%) y aceite (25 y 100%) de J. curcas y
harina (10, 35, 85%) y aceite (75 y 100%) de pescado;
encontraron que hay mayor ganancia de peso y talla en los
tratamientos donde hay menos del 65% de harina de J.
curcas, esto se lo atribuyeron al proceso de masculinizacion
y el tratamiento térmico que le dieron a la harina. En nuestro
estudio se utilizd6 100% de PF adicionado con aceite de
pescado. Garcia-Urias (2012) midio el factor de conversion
alimenticia en bioensayo de juveniles de tilapia mostrando
que la harina de J. curcas obtuvo el mayor factor de
conversion alimentaria.

De Barros et al. (2011) sefialan que los hongos de pudricion
blanca ayudan a disminuir la concentracion de los esteres de
forbol de J. curcas, que podrian ser utilizados potencialmente
como un enfoque para el tratamiento de la harina de semillas
oleaginosas. De manera similar, nosotros aqui reportamos
que las cepas Penicillium sp. CDCU-3 y Nigrospora sp.
CHIC-1 tienen capacidad para detoxificar la pasta residual
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obtenida del proceso de extraccion de aceite de las semillas
de dicha planta. Lo anterior se demuestra en la etapa juvenil
donde la PF no afectd el crecimiento de los peces.

La digestibilidad de los ingredientes en la alimentacion se
considera uno de los factores mas importantes que afectan el
crecimiento de los peces (De Silva et al, 1995). El
coeficiente de digestibilidad de la proteina bruta del alimento
basado en harina de pescado tuvo 85.2% de digestibilidad de
proteina, y el CDAP en la etapa juvenil, no presentd
diferencias significativas tanto en AC y PF (P>0.05), ya que
en ambos casos presentaron un valor del 90%. Puello-Cruz et
al. (2013) observaron como el tratamiento térmico aumento
la CDA (77.89 a 83.43% vs 61.1 a 80.4%) con respecto al
tratamiento no térmico usado y sefialan que el aceite de J.
curcas puede sustituir al aceite de pescado sin presentar
diferencias estadisticas. El diferencial del CDMS entre los
tratamientos establecidos en el presente estudio puede
deberse a la naturaleza de la harina de J. curcas la cual
contiene menos carbohidratos.

4. Conclusion

La harina de Jatropha curcas fermentada con hongos
Penicillium sp. CDCU-3 y Nigrospora sp. CHIC-1, no fue
digeribles por alevines de tilapia nildtica, sin embargo, en la
etapa de juveniles, la digestibilidad de proteinas fue muy
similar al alimento convencional. Lo anterior indica que
puede utilizarse como sustituto de la harina de pescado en
esta etapa. Se recomienda realizar otros estudios con
diferentes porcentajes de inclusion de la pasta fermentada y
la pasta no fermentada, asi como la posibilidad de realizar la
incorporacion de diferentes porcentajes del aceite de
Jatropha curcas. Puede también evaluarse el proceso térmico
(coccidn) de las harinas para aumentar la disponibilidad de
nutriente y la eliminacioén de elementos no nutricios.
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