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Para evaluar el efecto del glicerol crudo de Jatropha curcas L. en la
dinamica fermentativa y ecologia del rumen se condujo un
experimento in vitro. Los tratamientos fueron: 1) pasto estrella +
concentrado sin glicerol (control), 2) pasto estrella + concentrado
con 3 % de glicerol y 3) pasto estrella + concentrado con 6 % de
glicerol. Los muestreos se realizaron a las 0 horas (antes de
incubar) y a las 3 y 6 horas posteriores al inicio de la incubacion.
Se determinaron las poblaciones de bacterias viables totales,
celuloliticas, proteoliticas y hongos celuloliticos, segin disefio
completamente aleatorizado en arreglo factorial. Se realiz6 analisis
de varianza no paramétrico. Las poblaciones de bacterias viables
totales, celuloliticas y hongos celuloliticos fueron superiores con
3 % del glicerol y no hubo efectos en la poblacion de bacterias
proteoliticas. Se encontraron modificaciones en la concentracion de
acidos grasos de cadena corta totales, sus proporciones molares y la
relacion acético/propionico. La liberacion de glucosa estimada fue
de 10788.67, 11200.33 y 12110.00 g. El metano que se produjo fue
751.56, 708.04 y 726.67 g y la biomasa microbiana fue 4126.2,
4347.7 y 5621.5 g para el control (sin glicerol), 3 y 6 %,
respectivamente. Se concluye que el glicerol modifica las
poblaciones microbianas y procesos fermentativos del rumen. Estos
estudios constituyen los primeros con la utilizacion del glicerol de
J. curcas en el rumen.
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To evaluate the effect of crude glycerol from Jatropha curcas L. on
the fermentation dynamics and rumen ecology, an in vitro
experiment was conducted. The treatments were: 1) star grass +
concentrate without glycerol (control), 2) star grass + concentrate
with 3 % glycerol and 3) star grass + concentrate with 6 % glycerol.
Sampling was carried out at 0 hours (before incubation) and at
3 and 6 hours after the start of incubation. The populations of total
viable bacteria, cellulolytic, proteolytic and cellulolytic fungi were
determined according to a completely random design in factorial
arrangement. Nonparametric analysis of variance was performed.
The populations of total viable bacteria, cellulolytic bacteria, and
cellulolytic fungi were higher with 3 % glycerol, and there was no
effect on the population of proteolytic bacteria. There were changes
in the concentration of total short-chain fatty acids, their molar
proportions and the acetic/propionic acid ratio. The estimated
glucose release was 10788.67, 11200.33 and 12110.00 g. The
methane produced was 751.56, 708.04 and 726.67 g and the
microbial biomass was 4126.2, 4347.7 and 5621.5 g for the control
(without glycerol), 3 and 6 %, respectively. It is concluded that
glycerol modifies microbial populations and fermentative processes
in the rumen. These studies are the first to use glycerol from J.
curcas in the rumen.
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Introduccion

El glicerol, también conocido como glicerina o 1,
2,3 propanotriol (C,H,0,), es un compuesto alcoholico con
tres grupos -OH (hidroxilos), subproducto que se genera en
los procesos de fabricacion del biodiesel (Awogbemi y Desai
2025) y que impacta negativamente en el medio ambiente
(Ningaraju et al. 2022). Por ello, su empleo en la alimentacion
animal resuelve el problema ambiental y proporciona energia
a la dieta (Zacaroni et al. 2022, Zhang et al. 2022 y Fraga
et al. 2024).

En Guantanamo, Cuba, se ejecutaron proyectos en los que
se obtuvo el glicerol a partir de las semillas de J. curcas
(Sotolongo et al. 2021) y se evalud su uso en la fisiologia
nutricional y produccion de leche (Gaillard er al. 2018 y
Bonis et al. 2024).

La utilizacion del glicerol en la alimentacion de
animales rumiantes presenta ventajas de importancia. Se
informa el efecto benéfico del glicerol como estrategia
preventiva de trastornos metabolicos, caracterizados por las
deficiencias o desequilibrios nutricionales: cetosis, higado
graso, hipocalcemia puerperal y tetania hipomagnesémica,
denominadas enfermedades de la produccion (Delgado et al.
2018). Esto obedece a que el glicerol se caracteriza como
precursor glucogénico exdgeno, que suple las necesidades
de energia y controla la movilizacién de grasa a partir de la
estimulacion de la liberacion de insulina, que tiene un efecto
inhibidor sobre la lipolisis. Su adicion permite la disminucion
del balance energético negativo de los animales como del
catabolismo de la grasa corporal y los niveles séricos de
acidos grasos no esterificados (Gomez y Campos 2016).
También se informo la inclusién de 10 % de glicerol en la
materia seca en la dieta de vacas de la raza Holstein de alta
produccion, lo que permiti6 la sustitucion del maiz por glicerol
(Delgado et al. 2016).

El glicerol se utiliza, principalmente, como una alternativa
para la suplementacion de animales. Se considera un sustituto
parcial del maiz en dietas de animales bovinos de elevada
produccion, dada su similitud en el valor de energia neta
(Filho et al. 2024). Otros estudios realizados por Clariget et al.
(2016) demostraron que no existen diferencias significativas
entre animales alimentados con maiz, en comparacion con
el glicerol.

No existen trabajos con la aplicacion del glicerol de J.
curcas en la fisiologia del rumen, especificamente en sus
poblaciones microbianas, por lo que el objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto del glicerol crudo de Jatropha curcas L.
en la dinamica fermentativa y ecologia del rumen con pasto
estrella en condiciones in vitro.

Materiales y Métodos

Procedencia del aceite vegetal: El aceite vegetal
de J. curcas, utilizado en el proceso de obtencion

del glicerol, se obtuvo durante el procedimiento de
produccion de biodiesel en la Planta de Biodiesel Paraguay,
perteneciente a LABIOFAM, en la regién costera de la
provincia Guantdnamo.

Procedimiento  para su  limpieza, extraccion 'y
transesterificacion: Los frutos maduros se cosecharon, se
secaron al sol y se descascararon para la obtencién de
la semilla. Para la extraccion del aceite, las semillas se
prensaron con una maquina expeler, con potencia de 7.5 kW,
velocidad de 1 400 rp.m. y capacidad de 200 kg de
semillas por hora. El aceite en bruto que se obtuvo se filtrd
mediante un filtro prensa, que garantizd un producto de
25 micrones. Posteriormente, el aceite se sometio a un proceso
de calentamiento a 105 °C para la extraccion de todas las
impurezas solubles y volatiles, incluso el agua (Piloto et al.
2021 y Sotolongo et al. 2021)

Indicadores, métodos de ensayo y normas de calidad
internacional: Los ensayos se realizaron en el Centro de
Estudio de Energia y Refrigeracion de la Facultad de Energia
Mecénica e Industrial de la Universidad de Oriente. Fueron
descritos por Bonis et al. (2024), asi como la caracterizacion
fisicoquimica del glicerol crudo, obtenido en el proceso
transesterificacion del aceite de J. curcas L.

La investigacion se realizd en los laboratorios de
microbiologia del rumen, de la Unidad Central de
Laboratorios (UCELAB), del Instituto de Ciencia Animal,
ubicado en el km 47'%, en San José de las Lajas, Mayabeque,
Cuba. Se aplico la técnica de produccion de gas in
vitro, descrita por Theodorou et al. (1994). Las unidades
experimentales se integraron por frascos de 100 mL, en los que
se introdujo 1 g del alimento a evaluar y 80 mL de la solucion
liquido ruminal/solucion amortiguadora de Menke y Steingass
(1988) en una relacion 1:3. En el experimento se montaron
cuatro repeticiones.

Tratamientos: Los tratamientos se compararon de acuerdo
con el nivel de sustitucion del maiz por glicerol en el pienso:
a) control (sin glicerol), b) 3 % de glicerol y ¢) 6 % de glicerol.
La composicion de las dietas experimentales se muestra en la
tabla 1.

Se utilizd6 como alimento base pasto estrella
(C. nlemfuensis). El mismo se recolectd de manera semejante
al bocado de los animales y las hojas se tomaron con sus
peciolos. El material se seco en estufa a 60 “C hasta alcanzar
peso constante. Luego se moli6é en molino de martillo, a un
tamafio de particulas de 1.0 mm y se conservd en frascos
de cristal herméticamente cerrados. La composicion quimica
del pasto estrella fue 11.90, 41.06, 39.95, 0.54 y 0.08 %
de la MS de proteina bruta (PB), fibra neutra detergente
(FDN), fibra acido detergente (FDA), calcio (Ca) y fosforo
(P), respectivamente (AOAC 2016).

Muestreos: Los muestreos se realizaron en forma dindmica
a las 0 h (antes de incubar) y a las 3 y 6 h posteriores
al inicio de la incubacion. Se determinaron los indicadores
microbioldgicos: poblacion de bacterias viables totales,
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Tabla 1. Descripcion del concentrado, segun nivel de incorporacion de glicerol en la dieta en materia seca, kg (%)*

Fuente Control 3% 6 %
Maiz 1.5 (60.0) 1.27 (50.8) 0.98 (39.2)
Glicerol - 0.3 (12.0) 0.6 (24.0)
Soya 0.415 (16.6) 0.414 (16.7) 0.455 (18.2)
Salvado de trigo 0.357 (14.3) 0.276 (11.0) 0.219 (8.9)
Urea 0.015 (0.6) 0.027 (1.1) 0.033 (1.3)
Minerales 0.125 (5.0) 0.125 (5.0) 0.125 (5.0)
Sal comin 0.088 (3.5) 0.088 (3.5) 0.088 (3.5)

*Porcentaje con relacion al total de concentrado

celuloliticas, proteoliticas y hongos celuloliticos. Para la
siembra de bacterias viables, se us6 la técnica de cultivo
microbiano de Hungate (1950) en tubos rodados y en
condiciones de anaerobiosis estricta. La siembra de bacterias
viables totales, celuloliticas y proteoliticas se efectud en los
medios de cultivo de Caldwell y Bryant (1966), modificados
por Elias (1971). En el caso de las bacterias proteoliticas, se
adicion6 10 % de leche descremada estéril, segiin Galindo
(1988). En la determinacion de la poblacion de hongos, se
empled el medio de cultivo de Joblin (1981).

Los conteos de colonias de bacterias viables totales,
celuloliticas, proteoliticas y hongos se realizaron mediante
la colocacion de los tubos rodados bajo una lupa y se contaron
todas las colonias para las bacterias viables totales y para las
proteoliticas, celuloliticas y hongos celuloliticos, solamente
las que presentaban halo de digestion. Los resultados se
expresaron como unidades formadoras de colonias (UFC)
para las bacterias y unidades formadoras de talo para los
hongos (UFT).

Animales donantes de liquido ruminal: Para obtener el
indculo de liquido ruminal, se utilizaron dos vacas mestizas
de Holstein-Cebu, canuladas en el saco dorsal del rumen. Se
mantuvieron en condiciones de estabulacion y consumieron
forraje de baja calidad a voluntad y 2 kg de concentrado
comercial para vacas lecheras, con libre acceso al agua
y sales minerales. El liquido ruminal se extrajo a los
animales en ayuno a través de la canula y con la ayuda
de una bomba de vacio. Se conservd en termos con cierre
hermético para garantizar las condiciones de temperatura
(39 °C) y anaerobiosis durante el traslado al laboratorio,
donde se filtraron mediante muselina antes de su utilizacion.
La produccion de acidos grasos de cadena corta (AGCC)
se determindé por cromatografia gaseosa, segun Cottyn y
Boucque (1968).

Determinaciones del balance estequiométrico:

e A partir de los resultados de AGCC y con Ia
utilizacion de los programas BALANCE y RUMETANO

(Stuart 2016), se hicieron las determinaciones del balance
estequiométrico de la fermentacion ruminal.

* Determinacion de biomasa bacteriana (BB) y materia
organica fermentada (MOf), segiin Smith (1975).

Diseiio experimental y procesamiento estadistico: Para
el analisis de las variables bacterias totales, proteoliticas,
celuloliticas y hongos, se aplico la metodologia propuesta por
Herrera et al. (2015). Primero se verificaron los supuestos
tedricos del ANOVA clasico, normalidad de los residuos
por la docima de Shapiro-Wilk (1965) y homogeneidad de
varianza por Levene (1960), ambos fueron incumplidos.
Posteriormente, se transformaron por In y no mejoraron
dichos supuestos, por lo que se realizo analisis de varianza
no paramétrico segin disefio completamente aleatorizado
(Kruskal Wallis 1952). Para la comparacion de los rangos
medios, se utilizd la docima de Conover (1999) para
p<0.05. Se usd el paquete estadistico InfoStat, version
2012 (Balzarini et al. 2012).

Resultados y Discusion

No hubo interaccion entre el efecto del tratamiento con
glicerol y las horas de muestreo en el presente experimento.
Estas razones justifican que se presenten, de forma separada,
el efecto del glicerol y las horas de muestreo.

En la tabla 2 se muestran los resultados del efecto del
glicerol en las poblaciones de bacterias viables totales,
proteoliticas, asi como de las bacterias y hongos celuloliticos
del rumen. En el tratamiento donde se empled 3 % del glicerol
en el concentrado, la poblacion de bacterias viables totales
fue superior al control, y no difiri6 del tratamiento con 6 %
de glicerol. Asimismo, las poblaciones de bacterias y hongos
celuloliticos fueron mas numerosas cuando se usé el nivel
de 3 % de glicerol en el pienso, mientras que el tratamiento
control sin glicerol, y en el que se utilizé 6 % no mostraron
diferencias. Sin embargo, no hubo efectos del nivel de glicerol
en la poblacion de bacterias proteoliticas.
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Tabla 2. Efecto del nivel de glicerol de J. curcas en la poblacion microbiana in vitro de pasto estrella (C. nlemfuensis).

Glicerol, %

Grupos microbianos

0 3 6 Signif.
Bacterias viables totales, 10" UFC.mL" 31.02° (7.00), DE=4.41 50.16* (10.00), DE=8.81 43.00* (12.00), DE=22.28  p=0.0107
Bacterias proteoliticas, 10° UFC.mL" 47.39 (11.00), DE=6.07 40.38 (7.50), DE=6.64 36.78 (7.00), DE=3.86 p=0.2476
Bacterias celuloliticas, 10° UFC.mL" 28.50° (7.00), DE=4.17 53.36* (13.00), DE=5.81 40.22" (10.00), DE=5.09 p=0.0005
Hongos celuloliticos, 10° UFT.mL" 31.73° (4.00), DE=2.68 55.68* (10.00), DE=6.10 34.73" (5.00), DE=2.87 p=0.0005

() Datos entre paréntesis es la mediana, DE: Desviacion estandar

Se conoce que Ruminococcus albus, Ruminococcus
flavefaciens y Fibrobacter succinogenes, son las bacterias
celuloliticas mas importantes del rumen. Estudios realizados
por Dengke et al. (2022) demostraron que ciertas bacterias
del rumen son capaces de degradar la celulosa que consumen
los rumiantes a glucosa y celobiosa, asi como utilizan otros
compuestos carbonados, entre ellos maltosa, lactosa, xilosa
y almidén, ademds producen acetato y succinato, mientras
que requieren de biotina y p-aminobenzoico. Adicionalmente,
la actividad celulolitica también se ha informado en estudios
realizados por tecnologias metagendomicas a partir de los
hongos Neocallimastix frontalis, Neocallimastix patriciarum
vy Neocallimastix joyonii, entre otros, y también a partir de
los protozoos Eudiplodinium maggie, Ostracodinium album 'y
Epidinium caudatum.

En estudios realizados por Bonis ef al. (2024), donde se
evalud el efecto del glicerol de J. curcas en vacas lecheras
Siboney de Cuba, en pastoreo de pitilla (Sporobolus indicus.
L.) de bajo nivel nutritivo, se registraron incrementos de
1.23 L leche/vaca/d. Estos son los primeros informes del uso
de glicerol en Cuba para la produccién de leche, aunque,
previamente, se inform6 por Nivia-Osuna et al. (2020) que el
efecto del glicerol de J. curcas no ha sido lo suficientemente
concluyente. Se requieren otros trabajos, donde se evalten
diferentes dietas base.

En la presente investigacion no se evalud el efecto del
glicerol en la poblacion de bacterias lipoliticas. Sin embargo,
este grupo se encuentra en la poblacion de bacterias viables
totales, las que fueron mas numerosas cuando se utilizo
el glicerol.

Las bacterias lipoliticas son aquellas entre las que se
encuentra Anaerovibrio lipolitica, capaces de utilizar e
hidrolizar el glicerol en la molécula de grasa. En este
grupo también se encuentran los organismos que hidrogenan
los acidos grasos no saturados y los que metabolizan los
acidos grasos de cadena larga a cuerpos cetonicos (Kansagara
et al. 2022).

Al respecto, Hidalgo-Hernandez et al. (2018), demostraron
que las bacterias lipoliticas, como Selenomonas ruminantium
y Selenomonas dextrinosolvens, son los grupos de mayor
participacion en la fermentacion del glicerol a acido

propionico, principalmente. Selenomonas ruminantium es,
ademas, una de las principales bacterias del rumen que
fermenta los almidones que llegan al 6rgano procedentes de
los alimentos, e incrementa su poblacion cuando las dietas
que consumen los animales es a base de almidones, pero
igualmente es capaz de fermentar el glicerol.

En el estudio que se realiz6 a la composiciéon quimica por
CG-MS de glicerol procedente de J. curcas L., se encontrd que
5.5 % de los acidos grasos insaturados de cadena larga son de
C18:1¢9 (oleico) y C18:2 ¢9 c12 (linoleico), lo cual es de gran
importancia para la salud de los animales que lo consumen
(Galindo et al. 2025).

Vesga et al. (2024) hizo alusion a que los acidos grasos
insaturados pudieran ejercer efectos toxicos sobre algunos
microorganismos del rumen, entre ellos los celuloliticos
y algunas especies de protozoos, mientras que otros
investigadores (Granja-Salcedo et al. 2017) informan que
la adicion de aceites vegetales con acido linoleico conjugado
incrementa la disposicion de UFA en el duodeno.

Al analizar el efecto del tiempo de fermentacion en
las poblaciones de los microorganismos del rumen que se
evaluaron, solo se observaron diferencias entre los tiempos
de fermentacion para las bacterias proteoliticas, con mayores
concentraciones en el tiempo cero (antes de incubar) y a las
tres horas de incubacion. En el estudio se demostré que la
maxima poblacion de estos grupos microbianos se encontro a
las tres horas después de iniciada la fermentacion (tabla 3).

Los resultados acerca del estudio con los acidos grasos
de cadena corta totales (AGCC,), parecen indicar que el
glicerol produjo modificaciones en su concentracion total en
el rumen, asi como en la relacion acético/propiodnico (tabla 4).
No obstante, la informacion no es totalmente veraz, pues
se presentaron dificultades técnicas en el laboratorio que no
permitieron completar la informacion necesaria para realizar
los estudios estadisticos. No obstante, se decidi6 utilizar la
informacion que se obtuvo por su importancia relativa con
relacion a otros estudios.

Se observa que el glicerol si es capaz de aumentar la
produccion total de los acidos grasos de cadena corta in vitro,
fundamentalmente, la produccion de acido propionico, tal y
como refirieron Li et al. (2022).
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Tabla 3. Efecto del tiempo de fermentacion en algunos grupos fisiologicos de bacterias y hongos celuloliticos del rumen con glicerol.

Grupos microbianos

Tiempo de fermentacion, h

0 (antes de iniciar) 3h 6h Signif.
Bacterias viables totales, 10" UFC.mL" 35.37 (7.00), DE=8.46 47.67 (11.00), DE=22.44 41.43 (10.00), DE=8.65 p =0.1643
Bacterias proteoliticas, 10° UFC.mL" 42.00* (7.00), DE=6.19 54.37* (11.00), DE=5.92 28.61° (6.00), DE=3.29 p=0.0003
Bacterias celuloliticas, 10° UFC.mL" 43.69 (10.00), DE=5.97 45.38 (10.50), DE=5.46 34.34 (8.00), DE=5.14 p=0.1722
Hongos celuloliticos, 10° UFT.mL"' 43.19 (6.00), DE=5.15 35.62 (4.00), DE=6.20 43.89 (5.00), DE=3.38 p=0.1722
() Datos entre paréntesis es la mediana, DE: Desviacion estandar
Tabla 4. Acidos grasos totales de cadena corta con el uso de dos niveles de glicerol respecto al control sin glicerol
Glicerol, %
Indicador
Control (0) 3 6
AGCCt, meq.L ! 149.0 157.9 203.7
Acético: propiénico 3.10 2.59 2.77

Esta bien establecido en la literatura cientifica que el
glicerol se fermenta a acidos grasos de cadena corta (AGCC)
en el rumen. Los primeros estudios de la fermentacion del
glicerol indican que practicamente todo el glicerol se fermenta
a propionato (Valencia-Echavarria et al. 2024).

Se conoce de estudios previos que el glicerol puede entrar
en la via glucolitica, se convierte en piruvato, que genera
propionato por dos rutas diferentes: el succinato o el acrilato.
Esto justifica el aumento de propionato, al afiadir glicerol
en la dieta de rumiantes (Vera e al. 2025). Igualmente, se
conoce que el propionato es de vital importancia para la
sintesis de glucosa en animales rumiantes (Arita-Portillo y
Elizondo-Salazar 2023).

Trabajos anteriores indican incremento en el acido acético
y acido propidnico, aumento de acido propionico y acido
butirico o ambos (van-Cleef et al. 2016) con disminucion
en el acético, lo que contribuye a la depreciacion en la
relacion acético: propidnica, segun informes de Marchelli
et al. (2015). Estos autores informaron que la mayoria del
glicerol se fermenta a AGCC a través de la via glucolitica
con una pequeia produccion de acido lactico. Asi que
la fermentacion del glicerol en el rumen incrementa la
concentracion de acido propidnico y butirico, mientras que el
acido acético disminuye.

Si se tiene en cuenta que, el acido propidnico como
el propio glicerol, son potentes agentes neoglucogénicos
(Ladeira et al. 2016), es razonable emplear el glicerol
como suplemento energético para la produccion de leche
en el periodo de transicion. Incluso, podria ser hasta mas

recomendable que otras fuentes energéticas, porque estd
en ventaja metabdlica en relacion con sus contrapartes
tradicionales, sobre todo propionato y propilenglicol, debido a
que entra en la gluconeogénesis a nivel del fosfato isomerasa,
metabolicamente mas cerca de la glucosa (Delgado ez al. 2016
y Delgado et al. 2018).

Segun Valencia-Echavarria et al. (2024), el glicerol que
entra al rumen produce acido propidnico, como principal
acido graso volatil de cadena corta. Adicionalmente, el propio
glicerol se puede adsorber a través de la mucosa del rumen y
se puede transformar en glucosa en el higado. Esto es de gran
importancia porque contribuye a la formacion de energia en el
metabolismo celular.

Hejna et al. (2016) informan que el propidnico que se
produce por la fermentacion ruminal, es el principal sustrato
para la gluconeogénesis en vacas lecheras de alta produccion.
Por esta via se llega a obtener entre 50 y 60 % del total de
la glucosa que se requiere para el metabolismo. Los estudios
realizados por Chanjula et al. (2016) redujeron los niveles de
nitrégeno amoniacal en rumen, al incorporar 6 % de glicerol
en la dieta. Sin embargo, en los trabajos realizados por Correa
y Moreno (2019) no se modificé el contenido de nitrogeno
ureico en sangre.

En la tabla 5 se muestra el analisis del balance
estequiométrico estimado, segin Stuart (2016). El patron de
fermentacion tiene marcada tendencia hacia la produccion
de acido propidnico, cuando se incluye el glicerol en
comparacion con el control. La reduccion del metano, cuando
se incluye glicerol, pudiera tener repercusion positiva a nivel
de metabolismo intermediario.
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Tabla 5. Efecto del glicerol en el balance estequiométrico de la fermentacion ruminal, la materia organica fermentada y biomasa microbiana en

condiciones in vitro.

Glicerol, %

Indicador
0 (control) 3 6

Acido acético, % molar 68.01 64.14 64.96
Acido propiénico, % molar 21.93 24.80 23.47
Acido butirico, % molar 10.06 11.06 11.58
Glucosa liberada, g 10788.67 11200.33 12110.00
CO, producido, moles 54.58 54.86 55.71
CH , producido, g 751.56 708.04 726.67
H , O producido, moles 21.02 23.46 23.31
Biomasa microbiana, g 4126.2 4347.7 5621.5
Materia organica fermentada, g 11461.5 12076.9 15669.2

Conclusiones

Se puede concluir que el glicerol produce modificaciones
en las poblaciones microbianas del rumen y procesos
fermentativos en el organo. Se incrementa la biomasa
microbiana y se afectan, de manera selectiva, algunos grupos
fisiologicos de bacterias. Estos resultados que se presentan
son los primeros estudios que se obtienen con el empleo del
glicerol de J. curcas a nivel de las poblaciones microbianas
del rumen. Se deberan realizar nuevas investigaciones hasta
demostrar su partipacion en el metabolismo intermediario de
los animales.
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