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Este trabajo se realizd con el objeto de observar la performance de los
animales, al agregar un aditivo con cierta cantidad de taninos (desde 0 a 1,8%
en MS); también medir como interactdan estos, con dos niveles de proteina en
la dieta. El ensayo se practico durante 4 meses, y se dividio en cuatro periodos
en los cuales se tomaron muestras de: alimento consumido, orina, materia fecal
y liquido ruminal.

Los microorganismos del rumen, especialmente las bacterias, degradan la
proteina que ingresa en el rumen. Sin embargo, una parte de la proteina dietaria
escapa a la degradacion ruminal y llega al intestino donde es absorbida como
amino acidos. Los taninos tienen la propiedad de ligarse a las proteinas y ejercer
un efecto “bypass” sobre las mismas, por esto cierta cantidad de proteina dietaria
de mayor valor bioldgico atraviesa el rumen al ser protegida y llega al duodeno
para ser absorbida. Puede asumirse que el resultado de agregar taninos a la racion,
disminuira la liberacion de nitrogeno en el rumen. En consecuencia, el flujo de
amino acidos dietarios que van hacia el duodeno, puede verse incrementado.

Los resultados obtenidos sugieren que la respuesta de las vacas no fue
afectada por el nivel de proteina dietaria, en combinacién con taninos. Se vio
reducido el consumo pero no la produccién de leche. Por otra parte, el nivel
medio de taninos, incrementd el contenido en leche de proteina verdadera y la
produccion de la misma en comparacion al tratamiento control.

Con el nivel superior de taninos, se observé una reduccion del NH3-N
ruminal, y de los niveles de Nitrégeno Ureico en Leche (NUL), Nitrégeno Ureico
en Plasma (NUP), y el N en orina.
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Introduccion

Los taninos vegetales pertenecen a un grupo muy complejo de compuestos
fendlicos que se encuentran en diversas especies vegetales y pueden o no ser
consumidas por los rumiantes. Aunque es dificil definir quimicamente a los
taninos, podemos decir que, se consideran como tal aquellos compuestos fenolicos
con una gran afinidad por otras moléculas, fundamentalmente proteinas, y que
poseen pesos moleculares que van desde 500 a 20000 Daltons (McLeod, 1974;
Hagerman y Butler, 1991; Mueller-Harvey y McAllan, 1992; Mueller-Harvey,
1999).

Desde el punto de vista quimico podemos dividir a los taninos vegetales
en dos grandes grupos: taninos hidrolizables (TH) y taninos condensados (TC).
Los TH estan constituidos por un ndcleo compuesto por un glacido, cuyos
grupos hidroxilo se encuentran esterificados con acidos fendlicos, tales como
el acido galico o su dimero, el acido elagico. Los taninos condensados (o
proantocianidinas), son polimeros de hidroxiflavonoles (McLeod, 1974; Haslam,
1994). En la naturaleza se encuentra con mayor frecuencia los TC que los TH,
principalmente, en arboles, arbustos y leguminosas herbaceas (Van Soest, 1994;
Aerst et al.,1999).

Dentro del grupo de los TC, se encuentran varios compuestos con diferente
reactividad y estructura quimica, los que podrian causar diferentes efectos sobre
la nutricién de los rumiantes (Aerts et al., 1999; Schofield et al., 2001, Hervas
2001).

Los taninos vegetales tienen una gran capacidad de formar puentes



de hidrégeno (pH dependientes) con otras moléculas, principalmente con las
proteinas; debido a la gran cantidad de grupos hidroxilo que poseen (Hagerman
etal., 1992; Mueller-Harvey y McAllan, 1992; Schwab, 1995; Barry y McNabb,
1999).

La rapida hidrolisis de la proteina de origen vegetal en el rumen constituye
uno de los principales factores limitantes en la produccién intensiva de rumiantes
(Broderick et al., 1991). El uso de grandes cantidades de concentrados proteicos
vegetales para hacer frente a los altos requerimientos de proteina nos lleva a
elevadas pérdidas urinarias de una gran parte del nitrogeno proteico ingerido.
En este sentido, la desaminacion de los animo acidos genera NH3 que puede ser
utilizado por la microbiota ruminal para la sintesis de proteina microbiana si se
cuenta con suficiente energia en la racion. No obstante, cuando se produce una
mayor cantidad de NH3 y este supera la capacidad microorganismos de sintetizar
proteina microbiana, el exceso de este NH, atraviesa las paredes del rumen,
pasando a formar en su mayor parte urea (Martinez et al., 2002). Esto nos lleva a
grandes perdidas urinarias de nitrogeno y por lo cual a una utilizacion ineficiente
del nitrégeno proteico (Wallace, 1994). Es por esto que identificar factores
capaces de reducir la degradacion de proteina dietaria en rumen, es de suma
importancia y se ha convertido en una linea de investigacion primordial en la
nutricion de rumiantes, para favorecer el pasaje de estos componentes deseados
al intestino. Actualmente, crece el interés por medir el potencial de los taninos
en la proteccion de la proteina frente a su hidrolisis en el rumen, y algunos
resultados apuntan hacia ciertos efectos beneficiosos de los mismos sobre la
utilizacion de la proteina de forrajes y concentrados (Zimmer y Cordesse, 1996a;
Martinez et al., 2002).



‘ El agregado de una mezcla de taninos a la dieta, mejora los indices

productivos en vacas Holstein.

‘ El nivel de PB no interacciona con el nivel de taninos agregados.



Determinar los efectos en vacas lecheras, del agregado a la dieta de una
mezcla comercial de taninos de quebracho y castafio (taninos condensados e
hidrolizables, respectivamente), en el rendimiento (consumo de materia seca,
produccion de leche, y aumento del peso corporal) composicion de la leche,
parametros de fermentacion ruminal y composicion de la excrecion orinay heces.

@ Determinar si la respuesta a la suplementacion con taninos pude verse
afectada por el nivel de proteina bruta en la dieta (“recomendado” vs. “exceso”
de proteina bruta).



@ Revision Bibliografica

5.1. INICIO DE LOS TANINOS

Perfil histoérico

La produccion industrial de taninos vegetales comenzo alrededor de 1842
en Lyon, Francia, y originalmente implicaba a la madera de castafio.

Precisamente fueron los curtidores de la ciudad que al experimentar en el
siglo X1X, se dan cuenta que la madera de castafio contenia una cierta cantidad
de taninos. Anteriormente se extraian los taninos de la corteza de roble, pero este
posee un pequeiio porcentaje de taninos (alrededor del 5%) e incluso 1,5% en las
plantas jovenes de dos decadas (Calleri, 1989). Segun algunos autores, la palabra
“taninos” deriva de la palabra celta “tan” (roble) (Meunier y Vaney, 1950).

En un principio se utilizaba para tefir la tela de seda color negro y este
hecho explica la relacion tecnoldgica y comercial con Lyon que, a mediados del
siglo XIX, fue el principal lugar de distribucion de la seda. Y donde se producia
la “tintura por acido galico”.

Es muy probable que el origen del extracto de castafio, si bien, no se
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encuentra claramente documentado, haya sido como aditivo alternativo, mas
economico, que el producto de la madera, utilizado para producir tinta y para
otorgarle rigidez y peso a la seda (Bignami, 1983)

Era un nuevo uso que se sumaba a otros, tales como descalcificacion de
calderas, componente en la fabricacion de pomada de zapatos y como componente
mas economico en la tintura gris para algodon.

La denominacion “Galico”, que se conservo por un largo tiempo, deriva
del hecho que durante la tintura de la seda, se obtenian mejores resultados
sustituyendo el extracto de nuez de agalla por el acido tanico.

Alrededor de 1860 en Francia y luego en Italia, en Suiza e Inglaterra, se
pusieron a la moda vestimentas femeninas en seda negra con flecos y cordon.
Los bafios de tintura y masa permitian que las fibras se hincharan lo que permitia
confeccionar las grandes faldas semirrigidas clasicas de esa época.

Una década mas tarde, sin embargo, la demanda de ropa confeccionada
con este tipo de tela cayd de manera significativa y los curtidores de Lyon
comenzaron a explorar el uso de madera de castafio para curtir los cueros con
resultados alentadores (Bignami, 1983).

Pero fue la intuicion de Aimé Koch al introducir el uso en la curtiembre
“no, del uso directo de la madera de castafio, Sino su extracto”. Fue entonces que
en 1872 se presentd en la exposicion de Lyon, “un extracto de castafio que fue el
primer curtiente obtenido mediante procedimientos modernos” (Bignami, 1983).

En los afios siguientes, se crearon varios establecimientos para la extraccion
de tanino de castafo, especialmente en las zonas donde la presencia de grandes
bosques podria garantizar el facil y constante suministro de la materia prima.

Las “fabricas”, como se los las llamaba en la jerga popular a estos
establecimientos, fueron construidas en los valles de los Alpes y los Apeninos,
sobre todo en Cuneo y en la zona de Mondovi. Y esto formo parte del contexto
geografico, social y econdmico de la montafia.

Si Francia fue considerada la cuna de los extractos de tanino de la madera
de castafio, Italia fue la que introdujo rapidamente la produccion de estas
sustancias. Desde el principio hubo un gran desarrollo de industriales y técnicos

italianos que contribuyeron de manera significativa al avance de esta industria
(Calleri, 1989).

El Piamonte ha sido y es la region lider en la actividad de extraccion de
taninos, ya sea que provenga del castafio o de otras materias primas.



El corazén de la idea

En 1854 el farmacéutico Sebastiano Camperi de Frabosa Soprana, al
entrar en contacto con la moda “a la francaise” e interesarse en la técnica que
utilizaban los fabricantes de seda franceses, es que decidi6 instalar una fabrica de
acido galico en medio de una region poblada de castafios en la zona de Mondovi,
mas precisamente en el pueblo de Corsaglia (donde ya habia un molino, que
permitid triturar la corteza del castafio, de donde se obtiene el extracto tanico).

Figura 1.Fabrica de extractos para tintura y para curtir, en Mondovi.

Tal vez la llegada de esta nueva actividad, al sur oeste de Piamonte, se
vio favorecida por el aumento del comercio y la emigracion de trabajadores
temporarios durante los meses de invierno.

Dada la abundancia de castafios en los valles de la ciudad de Frabosa
Soprana el farmaceéutico intuy6 que para obtener un patrimonio a futuro debia
construir una “fabrica” cerca de las materias primas.

En 1856, en el pueblo de Pamparato, fue inaugurada la segunda “fabrica”
de extraccion de &cido tanico, por lo que ambas quedaron en la provincia de
Cuneo, mas precisamente en el distrito de Mondovi.

Como consecuencia de la caida econdmica en el area de la seda, a partir de
1870 se buscé otro uso del extracto de castafio, mas seguro y constante, y este
resulto ser la curtiembre.

La operacion se llevaba hasta el momento, bajo el viejo sistema de curtir en
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fosas. Las pieles eran limpiadas y preparadas para ser estiradas y profundamente
enterradas en capas alternadas de corteza de roble molida. La fosa se llenaba de
agua, y todo se dejaba macerar durante meses hasta que se obtenia poco a poco la
fijacion del curtiente de la madera, que se disolvia en primera instancia en el agua.
Las dificultades que debid afrontar el curtidor para obtener resultados constantes
en la produccién fueron muchas, y la introduccion de un nuevo e importante
sistema para curtir la piel era una problematica concretamente sentida y de dificil
resolucion por razones técnicas y por costumbres operativas radicadas.

En este sentido se realizaron un gran nimero de investigaciones, tanto en
Italia como en Francia, y se llegé a desarrollar primero el extracto de roble
y luego el extracto de castafio. Los primeros extractos de madera de castafio
se vendieron bajo el nombre de “roble”, fundamentalmente por cuestiones
comerciales, ya que el tanino del roble hasta ese momento era el méas conocido
(camera di commercio di Cuneo, 1922)

El debate entre el proceso de curtir en fosas y la introduccién de liquidos
curtidores (acido tanico), se prolongo hasta pasada la Primera Guerra mundial,
donde algunos pequefios curtidores seguian utilizando el primer método, sin
importar que presentara serios problemas operativos pero que garantizaba
excelentes resultados de curtido y el cuero presentaba una gran resistencia.

El Curtido con extractos curtientes mostrd beneficios significativos,
y permitio la creacién de mezclas constantes y adaptables a cada fase de la
elaboracion, con un considerable ahorro de tiempo y mano de obra.

En los altimos afios del siglo XIX se produjo una disminucion en la
disponibilidad de corteza de roble, lo que favorecié la incorporacion del nuevo
extracto de castafio. A esto se le sumo la presion de varios fabricantes por lo que
su uso fue aumentando y desplazando, cada vez mas, hasta su totalidad al viejo
roble asi como también el sistema de curtir.

Entre mediados y fines del siglo XIX en Italia se inauguraron por lo
menos quince establecimientos, ademés de los dos ya mencionados; ocho en la
provincia de Cuneo y mas concretamente en los valles Mondovi y Tanaro; los
restantes fueron instalados en las regiones de Lombardia, Toscana, Liguria y
Calabria. Muchas de estas fabricas desaparecieron luego de una breve actividad,
otras se modernizaron y continuaron su trabajo durante largos periodos, hasta
que las exigencias técnicas y organizativas requirieron la concentracion en pocos
y modernos establecimientos.



5.1.3. Definicion y clasificacion

Las sustancias conocidas con el término “taninos” no son féciles de
insertar en un sistema de clasificacion simple y completo. Esta dificultad surge
principalmente por dos razones: en primer lugar, con el término “tanino” se
hace referencia tanto a los extractos vegetales, como a los derivados sintéticos.
Aunque estos dos tipos de productos se pueden utilizar para propdésitos similares,
es decir, como sustancias curtientes en el proceso de produccion del cuero,
no son de una analogia quimica y se caracterizan por procesos de obtencion
completamente diferentes.

En segundo lugar, el término “tanino vegetal” no indica un solo producto
exactamente definido en su composicion y estructura, aunque si refiere a un
grupo de sustancias afines de naturaleza vegetal, que atin teniendo caracteristicas
comunes son bastante diferentes entre si en términos de estructura y de
composicion centesimal.

Por otra parte, errobneamente con el término acido tanico se identifica a la
totalidad de fito-complejo que se extrae de la madera, porque es la inica molécula
de la cual se conoce exactamente su estructura. Pero el resto de las moléculas
que componen el fito-complejo, no han llegado a ser tan detalladas como esa.

En sintesis, una clasificacion precisa de todos los distintos taninos vegetales
es casi imposible debido a que su composicion exacta es desconocida, ya que las
plantas contienen taninos de composicion similar pero variable.

Mas alld de los evidentes problemas para la clasificacion, es todavia
necesario y posible realizar una categorizacion general de los taninos.

Como se dijo anteriormente, de acuerdo con las sustancias de las que se
obtienen y del proceso de produccidn, los taninos se pueden dividir en taninos
vegetales y taninos sintéticos.



— TANIN0O ———

SINTETICO

HIDROLIZABLE 0 CONDENSADO 0
PIROGALICO CATEQUINA

(pH 2,8-3,6) (pH4,3-5,5)

TANINO
GALICO

Figura 2. Clasificacion
TA:NINO de los taninos
ELAGICO

Los taninos vegetales

Los “taninos vegetales” tienen un alto peso molecular (500- 20000 Da),
y poseen la capacidad de formar complejos reversibles o irreversibles con las
proteinas, fundamentalmente, pero también con otras sustancias, tales como
polisacéridos (celulosa, hemicelulosa, pectina, etc.), alcaloides, &cidos nucleicos,
minerales, etc. (McLeod, 1974; Jansman, 1993; Haslam, 1994; Schofield et al.,
2001), dependiendo de su grado de polimerizacion y peso molecular, y debido a
su elevada afinidad por estas moléculas (McLeod, 1974; Kumar y Singh, 1984;
Mole y Waterman, 1987; Mangan, 1988; Mueller-Harvey y McAllan, 1992;
Jansman, 1993; McSweeney et al., 2001b).

Hay que aclarar que los términos tanto “tanino vegetal” o polifenol pueden
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describir correctamente a este grupo de compuestos fendlicos, pero ambos
resultan imprecisos ya que ni solo los taninos son capaces de unirse a las proteinas
(también lo hacen otros fenoles, como el pirogalol o el resorcinol), ni todos los
polifenoles tienen la capacidad de precipitar proteinas o formar complejos con
polisacaridos (Nelson, 1996).

Horvarth en 1981 fue quien definio, a los taninos como, cualquier compuesto
fenolico con suficiente peso molecular y suficientes grupos hidroxilo o similares
(e.g., carboxilo) capaces de formar enlaces con proteinas y otras macromoléculas
(celulosa, almidon, etc.) bajo determinadas condiciones (Giner-Chavez, 1996;
Van Soest, 1994).Es por todo esto que, el término “tanino” ha sido ampliamente
aceptado por la comunidad cientifica para referirse a estos compuestos (Giner-
Chavez, 1996).

Los “taninos vegetales” tienen las siguientes caracteristicas (Vocabolario
della lingua italiana, 1996):

1) Sabor astringente;
2) reaccion &cida;

3) en una solucién de sales de hierro tienen una intensa coloracién azul o
verde oscuro y negro y esta Ultima reaccion, conocida desde hace siglos, es en la
que se basé la fabricacion de tintas para escribir;

4) precipitacion, en una solucion de gelatina.

En esta ultima reaccion se basa el uso del tanino como curtiente, debido al
hecho de que se une a la proteina, haciéndola insoluble y no permitiéndole la
putrefaccion, por lo que la piel animal se reduce a cuero.

Los taninos son muy abundantes en la naturaleza, més del 30% de las
plantas que se reproducen por semilla lo contienen, con porcentajes que varian
ampliamente de una planta a otra: su presencia puede limitarse a unos pocos
puntos porcentual o hasta 60-70%.

Los taninos estan presentes en las plantas en diferentes estructuras: la
madera, corteza, hojas, bellota, en las flores, en agallas causadas por picaduras
de insectos, en la cascara de fruta 'y en la fruta en si (Thacher, 1921).

Con respecto a esto Gltimo, se ha sefialado que antes de la maduracion
los frutos contienen cantidades importantes de taninos que le otorgan ese sabor
astringente caracteristico. Estos van disminuyendo gradualmente y hasta en
algunos casos desaparecen totalmente en el momento de la maduracion.

Los colores amarillo y rojo, propios de la fruta madura, se deben a una
reaccion que producen estos pigmentos, provocados por el tanino (Thacher,
1921)

Como ya dijimos, los taninos vegetales no tienen la misma composicion

@



quimica, sino que, por el contrario, puede tener composiciones quimicas muy
diferentes. Esto no impide que muchos taninos pueden ser intercambiados en su
uso, pero para algunos usos o exigencias especificas, algunos taninos proporcionan
mejores resultados, o al menos diferentes o especiales, por ejemplo, para producir
una suela, que es cuero muy compacto y con cuerpo por es preferible extracto de
castafio, mientras que el quebracho se adapta mejor para un cuero liviano.

Dentro de la familiade los taninos vegetales son posibles més clasificaciones.
Sobre la base del proceso de produccidon se puede diferenciar los taninos
extractados con agua o con éter.

Sobre la base de las caracteristicas quimicas de estos compuestos fenolicos,
como hemos mencionado con anterioridad, podemos distinguir entre: taninos
hidrolizables TH (o pirogéalicos) y taninos condensados TC (o catequinas),
(McLeod, 1974; Haslam, 1994; McMahon et al., 2000). Los primeros son a base
del pirogalico, y resultan ser hidrolizables y se caracterizan ademas por:

1) alta acidez: sus soluciones no tratadas tienen un valor de pH entre 2,8
y 3,6;

2) baja velocidad de penetracion causada por su alta acidez y astringencia,
3) de color amarillo amarronado;

4) presentan sales tamponadas que confieren al cuero una buena proteccion
contra el envejecimiento.

Los taninos hidrolizables como su nombre lo indica, son hidrolizables
quimicamente o por enzimas y estan constituidos por un ndcleo compuesto
por un glucido, cuyos grupos hidroxilo se encuentran esterificados con acidos
fendlicos (basicamente, acidos galico y hexahidroxidifénico).

Este primer grupo de taninos vegetales se puede dividir en dos clases
basadas en la estructura quimica y propiedades curtientes: la clase de taninos
galicos (presente, por ejemplo, en las agallas y en las hojas de zumaque , en la
madera de castafio y de roble y en las hojas del té) y la clase de taninos elagico
(presente, por ejemplo, en el roble, la madera de valonea y divi-divi o vaina de
tara (Vocabolario della lingua italiana, 1996).

El segundo tipo, los taninos condensados (o catequinas o proantocianidinas)
se caracterizan por lazos R-C-C-R y no son hidrolizables.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

1) baja acidez: las soluciones no tratadas de taninos catequinicos tienen un
pH entre 4,3y 5,5;

2) alta velocidad de penetracion debido a su baja acidez y astringencia;

3) color rojizo;
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4) ausencia de sales tamponadas.

En esta tipologia de taninos encontramos al quebracho, mimosa, mangle,
corteza de pino, etc.

Los taninos condensados (TC), son polimeros no ramificados de
hidroxiflavonoles (flavan-3-ol, flavan-3,4-diol), unidos mediante enlaces entre
carbonos y carecen del nucleo glucido que caracteriza a los taninos hidrolizables
(Wong, 1973; McLeod, 1974).

Los TC tienen, en general, un peso molecular mayor que los TH (1000-
20000 vs. 500-3000 Da respectivamente) (McLeod, 1974; Mueller-Harvey y
McAllan, 1992; Mueller-Harvey, 1999).

OH

OH

O =0

HO HO 0
OH

HO HO R,

R, Ri

A B

Figura 3 .- Moléculas de (A) tanino hidrolizable (galoil) y (B) condensado (flavan-3-ol).



ESPECIE BOTANICA

ABETO BLANCO
ABETO ROJO
BETULLA
CASTANO
CASTANO
CASTANO
CASTANO
CASTANO
DIVI DIVI
ALERCE
QUEJIGO
MANGLAR
MIMOSA
MIMOSA
QUEBRACHO
QUEBRACHO
QUEBRACHO
ROBLE
ROBLE
ZUMAQUE
ZUMAQUE
VALONEA

PARTE CURTIENTE

CORTEZA

CORTEZA

CORTEZA

MADERA

EXTRACTO LIQUIDO A 30 BE
EXTRACTO SECO, CHIP

EXTRACTO POLVO ATOMIZADO
EXTRACTO ATOMIZADO SUAVE

VAINAS

CORTEZA

CORTEZA

CORTEZA

CORTEZA
EXTRACTO POLVO ATOMIZADO

MADERA
EXTRACTO POLVO ATOMIZADO

EXTRACTO POLVO ATOMIZADO SULFITADO
CORTEZA
EXTRACTO SECO
HOJAS
EXTRACTO POLVO ATOMIZADO
EXTRACTO POLVO

Tabla 1- Especies botanicas poseedoras de taninos extractables.
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Los taninos sintéticos

El término “tanino sintético” se refiere a los taninos producidos a partir
de varios compuestos quimicos con caracteristicas similares a los naturales en
cuanto a su capacidad de ligarse a las proteinas de las pieles (Grasso, Santoprete,
Del Pezz0,1992)

En otras palabras, se tratan de numerosos productos que pueden reaccionar
como los taninos vegetales en combinacion con las pieles, y que exhiben
propiedades especiales Utiles para curtir.

Su proceso de fabricacion utiliza materias primas como los aceites
destilados de alquitréan, y ciertas porciones de petréleo crudo.

5.1.4. Propiedades quimicas de los taninos

Como ya hemos definido con anterioridad, los “taninos vegetales” son
sustancias caracterizadas quimicamente como polifenoles, con un alto peso
molecular y una elevada afinidad por las proteinas. Los taninos de diferentes
especies vegetales poseen diferentes propiedades fisicas y quimicas (Mangan,
1988), las cuales van a ser responsables de diferentes variaciones en su actividad
bioldgica (Clausen et al., 1990).

La alta afinidad de los taninos por las proteinas se fundamenta en
que la molécula de tanino presenta un gran nimero de grupos fenolicos que
proporcionan numerosos puntos para la formacion de enlaces con los grupos
carbonilo de los péptidos (McLeod, 1974; Hagerman y Butler, 1991; Leinmuller
et al., 1991; Hagerman et al., 1992). La reactividad y afinidad de estas uniones
viene determinada por el tipo, concentracion, estructura y peso molecular del
tanino, como por el grado de polimerizacion, conformacién y peso molecular
de la proteina (Hagerman y Butler, 1991). Por ejemplo, proteinas con una alta
proporcion del aminoécido prolina, y por tanto una estructura tridimensional
abierta y flexible, muestran una mayor afinidad por los taninos que las proteinas
globulares (Hagerman y Butler, 1991; Haslam, 1994).

Hay otros factores mas alld, de las caracteristicas propias de los taninos y
de las proteinas, que condicionan la formacion de los complejos tanino- proteina;
como lo es pH (Leinmuller et al., 1991; Zimmer y Cordesse, 1996a; McNabb et
al., 1998).

Los complejos entre taninos, sean hidrolizables o condensados, y las
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proteinas u otros compuestos, son generalmente inestables, con enlaces
individuales que continuamente pueden romperse y volverse a formar (Hervas
et al., 2001).

Se sugiere que la formacion de los complejos tanino-proteina puede ocurrir
por medio de cuatro tipos de enlaces (Kumar y Singh, 1984):

1) Interacciones hidrofobicas: son reversibles e independientes del pH,
y se producen entre el anillo aromatico del compuesto fendlico y las regiones
hidrofobicas de la proteina.

2) Puentes de hidrogeno: son reversibles y dependientes del pH y se dan
entre los radicales hidroxilo de los grupos fendlicos y el oxigeno del grupo
carbonilo y amida del enlace peptidico de las proteinas.

3) Enlaces covalentes: son irreversibles y se producen por la oxidacion
de los polifenoles a quinonas y la consecuente condensacion con el grupo
nucleofilico de la proteina.

4) Enlaces idnicos: son reversibles y ocurren entre el ion fenolato y el
cation de la proteina. Este tipo de enlaces es practicamente exclusivo de los
TH debido a que cuando el pH es neutro o algo acido, existen grupos cargados
eléctricamente como consecuencia de la hidrélisis de este tipo de taninos. En el
caso de los TC la disociacion de los grupos hidroxilo de los compuestos fendlicos
se producen sélo a un pH altamente basico.

Se crey0, durante muchos afios que en la formacion de los complejos
tanino-proteina intervenian principalmente los puentes de hidrégeno. Sin
embargo, hoy se sabe que las interacciones hidr6fobas son de gran importancia
en la formacidon de los mismos. Diversos autores sugieren que en la formacion de
estos complejos, primero se produce una interaccion hidrofoba entre las regiones
alifaticas del fenol y de la proteina y luego se forman puentes de hidrégeno entre
los grupos hidroxilo del fenol y los carbonilos de la proteina (Haslam, 1994;
McMahon et al., 2000). Los enlaces mediante fuerzas de van der Waals aportan
a la estabilidad de estos complejos (Haslam, 1994).

La formacién de complejos entre los taninos (hidrolizables y condensados)
y las proteinas mediante enlaces no covalentes resultan estables en rangos de
pH comprendidos entre aproximadamente 3,5 y 8 (figura 4) (Jones y Mangan,
1977). Estos complejos, estables a pH ruminal, se disocian a un pH inferior a
3,5, como en el abomaso pH 2,5-3 o superior como es el pH del duodeno. (~
>8) (Driedger y Hatfield, 1972; McLeod, 1974; Mangan, 1988; Leinmuller et
al., 1991; Hagerman et al., 1992; Mueller-Harvey y McAllan, 1992; Zimmer y
Cordesse, 1996a; Barry y McNabb, 1999; McMahon et al., 2000).

La precipitacion que producen los taninos en las proteinas aumenta cuando
el pH del medio coincide con el punto isoeléctrico de la proteina a la que se une
(Zucker, 1983; Oh y Hoff, 1986).
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PRO =» pH> 8.0
TEINA  wp (INTESTINO)

pH<3.5 PRO
(ABOMASO) TEINA

PRO
TEINA

3.9 < pH < 8.0 ppo

(RUMEN) TE'“Am

Figura 4.- Comportamiento dependiente del pH en rumiantes.

También las uniones tanino-proteina dependen de la presencia de
determinados iones, como el sodio, potasio, magnesio y calcio (Martin et al.,
1985). Es favorable la presencia de estos iones para que la unién tanino-proteina
se produzca en un medio con un pH comprendido entre 6y 7, como lo es el del
rumen en condiciones normales ( Perez-Maldonado et al.,1995).

El rango de pH en el que las uniones tanino-proteina son estables, depende
de factores como origen y composicion y otros multiples factores (Hervas, 2001).

Por todos estos factores y por otros que tal vez no han podido ser
identificados todavia, dependeran tanto los efectos negativos, reduccion del
consumo voluntario, y la disminucion en la digestibilidad de la dieta; como los
efectos positivos de los taninos, proteccion de la proteina de la dieta frente a la
degradacion ruminal, disminucién de la produccion de NHs;, entre otras y de las
que nos encargaremos de demostrar a lo largo de este ensayo.

5.1.5.  Composicion del fito-complejo llamado acido tanico

Los taninos son moléculas polifendlicas explotadas por la industria
mediante avanzados procesos que permiten refinar y que conducir a la
polimerizacion los sustratos de partida.

Pag.
18



Los procesos quimicos relevantes son la oxidacion por formaldehido y
sulfito (para aumentar la solubilidad de los taninos). También se pueden utilizar
los catalizadores adecuados para acelerar la reaccion de polimerizacion.

Los taninos mas comunes estan formados por unidades repetidas que se
alternan con pequefas fracciones de polisacaridos y azlcares simples.

(OH)

(OH)

Hay por lo menos dos conformaciones diferentes de anillos fenolicos que
pueden sufrir reacciones quimicas cualitativa y cuantitativamente diferentes cuando
son expuestos al formaldehido.

A los efectos de la nomenclatura quimica, en la estructura basica de los
taninos se distinguen las subestructuras A y B, como se puede ver en la figura 5.

Recientemente, se cred un nuevo método para la observacion de estructuras
organicas complejas, tanto lineales como ramificadas: la MALDI-TOF.

La MALDI (Matrix-Assisted Laser Desorption lonization) colaboré con
la expansion el uso de la espectrofotometria en el campo de los polimeros y
oligébmeros de plantas de interés industrial.

Esta técnica se utilizd con éxito en un estudio comparativo que tiene
por objetivo destacar las diferencias moleculares de los taninos de quebracho
respecto a los del brezo.

La MALDI-TOF requiere una pequefia cantidad de muestra y proporciona
resultados 6ptimos con un costo relativamente bajo en comparacion con métodos
similares.

En este caso se realizd sobre extractos de quebracho (Schinopsis balansae),
donde se precipito previamente la porcién poli - sacarida.

Las mediciones se realizaron a 337 nm en un intervalo de tiempo de 200-
800 nanosegundos.

A la muestra disuelta en acetona se le afiadié NaCl para garantizar un
buen equilibrio electrolitico en la solucion, luego la evaporacion del solvente es

&



medida mediante el analisis espectrofotométrico.

El profistenidina /prorobinetinidin son los componentes de los taninos de
mayor interés industrial, normalmente se extraen de la mimosa y del quebracho.

La muestra quebracho presenta diferencias interesantes con respecto al
extracto de mimosa.

El extracto acuoso de quebracho se caracteriza por ciertos taninos
particulares en los que se encuentran como grupos accesorios sustituyentes el
catecol, resorcinol y pirogalol.

Las moléculas tienen masa de 274,3 Da, y 290,3 Da respectivamente con
lo cual es facil determinar la altura de su pico en el analisis espectrofotométrico.

Se puede observar varios picos que corresponden a diferentes grupos
funcionales presentes en el extracto acuoso de quebracho.
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Figura 6.- Analisis espectrofotométrico del tanino de la mimosa y el quebracho.
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Por ejemplo, el pico a 375 es debido a la eliminacion del grupo catecoélico
a través de la sulfitacion. La frecuente presencia de picos 683 son, en cambio,
mas dificiles de explicar.

Como se menciond con anterioridad, el extracto de tanino utilizado en el termo-
endurecimiento de la madera es sulfitado o bisulfitado.

Al reemplazar el grupo ¢ mediante la sulfitacion con un grupo de SO, se
obtiene la correspondiente apertura del heterociclo.

Esta es precisamente la razon del pico de 683 Da, de hecho, la reaccién
descripta determina la estructura estérico-molecular de los taninos y un
“reordenamiento” que se manifiesta en una analisis espectrofotométrico.

El origen del pico mas bajo a 665 es similar: se trata de la eliminacién del
SO2 vy el pirogalico.

El pico de 683 es causado por la presencia del grupo sulfirico: de hecho en
los extractos de mimosa no sulfitados, el pico de 683 no existe y por lo contrario
aparece un pequefio pico de 687 de origen incierto.
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Figura 7.- Andlisis espectrofotométrico del tanino del quebracho y del brezo
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5.1.6. Principales usos de los taninos

Medicamentos

Las agallas que se crean en las ramas y las hojas de algunas plantas son
seguramente las primeras formaciones vegetales, observadas por el hombre que
contienen taninos.

Se denominan “nueces de agalla” a los brotes de los robles, producidos
por las picaduras de insectos que depositan sus huevos; y estas toman diferentes
formas y tamarios dependiendo de la planta donde se crean.

Entre los principales tipos de agallas podemos encontrar las de China (el
mas rico en &cido tanico; puede contener hasta un 80%), que nacen en las hojas
de una planta tupida, el Zumaque (Sommacco). En su origen se utilizaban con
fines medicinales como expectorante y astringente, y también para curar heridas
e hinchazones (Howes, 1953). Fueron importados a Europa alrededor de 1870 y
al parecer se han hecho sobre ellos los primeros estudios sobre el acido tanico.

Las agallas de Japon y Turquia son del mismo tipo que las anteriores, pero
con forma un poco diferente y con un menor porcentaje de acido tanico. El arbol
en donde crecen es el roble, Infectoria quercus.

En varias otras familias de robles también crecen agallas que contienen
taninos, pero por el menor contenido de taninos y por la presencia de sustancias
extrafias, estos no se utilizan para el comercio.

Ciertamente, la facilidad de cosecha de estas excrecencias (agallas) y su
sabor astringente hizo que se estudiaran desde la antigliedad, en particular el uso
de sus contenidos tanicos como medicinales. Asi lo indican las referencias en la
obra de Hipdcrates, Dioscorides, Teofrasto y Plinio (Howes, 1953).

La aplicacion principal parece haber sido el tratamiento de trastornos
gastrointestinales, pero sin duda se ha intentado utilizar esta droga para diversos
tratamientos.

Desde la antigiiedad, un pueblo que se dedica especialmente al estudio
de la farmacologia es la India. Aqui el tanino utilizado fue el proveniente del
mirabolano.

Los escritores sanscritos describen este fruto como aquel que tiene efecto
sobre el estobmago, se lo utilizaba y aln se lo utiliza para tratar la fiebre, tos,
asma, diarrea, enfermedades del corazon, trastornos urinarios, higado y bazo.
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Secas y pulverizadas también sirve como pasta de dientes.

Incluso en Europa, a pesar del uso frecuente de agallas, el mirabolano fue
utilizado como purgante y como ténico.

Muchos siglos despues de Hipdcrates, en Hortus Sanitatis, John von Cube,
1499 (considerado el mas completo herbario de ese siglo) a menudo menciona
a las agallas, incluyendo el primer dibujo de una agalla de roble (Nierenstein,
1932).

Con el advenimiento de la quimica en el siglo pasado comenzaron a
incorporar taninos en muchas recetas. EI Dekker en 1913 cita mas de cincuenta
las cuales algunas provienen de grandes casas farmacéuticas (Dekker, 1913).

Desde entonces el numero de recetas disminuyd drasticamente porque la
industria farmacéutica progreso en la preparacion de nuevos medicamentos para
las enfermedades que el acido tanico trataba.

Sin embargo, en 1933, en los volimenes Medicamenta siguen notificadas
diferentes recetas en donde se incluye al &cido tanico directamente (Cannizzaro
y Luzzatti, 1933) y otros dieciséis compuestos en los que el acido tanico se
encuentra combinado.

51.62.  Acido galico y pirogalol

El “acido tanico”, por lo general extraido de las agallas de zumaque y de
Tara, tiene varias aplicaciones, no solo es importante en su aplicacién tal cual,
sino también como materia prima, ya que esta se utiliza para la produccién de
acido galico y pirogalol.

El acido galico se puede formar desde el acido tanico mediante tres métodos
diferentes:

1. fermentacion espontanea o acelerada con Aspergillus Niger (Schwyzer,
1975)

2. hidrdlisis acida (patentes U.S.A. , 2,723.992. VII)
Estos dos métodos se sustituyeron por:

3. saponificacién con soda caustica y el consiguiente desplazamiento de
sodio mediante acido sulfarico (Schwyzer, 1975)

El &cido galico se utilizé para la preparacion de tintas, colorantes, drogas,
pero el consumo en los Gltimos afios se ha reducido considerablemente.

Hoy en dia, el acido géalico se utiliza en pequefias cantidades, por los
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fabricantes de fuegos artificiales para la iluminacion verde, conferidos por la
combustion. Pero fundamentalmente hoy en dia el acido galico se utiliza para
producir el pirogalol (también llamado inapropiadamente acido pirogalico). Este
proceso consiste en calentar en autoclave a 220 ° C, el pirogalol en presencia de
agua (Schwyzer, 1975)

El pirogalol tiene aplicaciones diversas, pero dos son especialmente
importantes: la primera, en el analisis de gases, para la determinacion del
oxigeno, de echo la solucion basificada lo absorbe rapidamente. La segunda,
como revelador en la fotografia. Ha sido utilizado desde los primeros tiempos y
se utiliza en algunos tono especiales que da a la imagen , a pesar de ser toxico.

5.1.6.3.  Purificacion de vinos y cervezas

Los taninos en la enologia desarrollaron el papel de clarificadores, tanto de
vinos como de cervezas.

La claridad es una de las caracteristicas mas importantes que subyacen
en la comercializacion de productos enoldgicos. Hay procesos espontaneos de
clarificacion de los mostos, pero en algunos casos, se debe utilizar la clarificacion
artificial para hacer flocular sustancias en suspension en un tiempo relativamente
corto.

En este Gltimo caso, un pequefio porcentaje de acido tanico puro es capaz
de formar un precipitado en grandes copos con la proteina (que se encuentra en
el vino y la cerveza), con las cuales entra en contacto. Los copos de floculacion
actlan como un precipitante, que puede arrastrar hasta el fondo todos los sélidos
en suspension dejando el liquido con la claridad necesaria (Dumensny y Noyer,
1925).

También parece que este proceso esta a punto de ser abandonado o sustituido
en el caso del vino, mientras que la cerveza se sigue utilizando.

Por otro lado, el &cido tanico se sigue utilizando y cada vez mas en los vinos,
especialmente en los tintos, para preservar la oxidacion y el mantenimiento del color.

Tinta para escribir

El periodo comprendido entre finales de la edad media hasta los primeros
decenios del siglo XX se puede definir como el periodo de los manuscritos y la
tinta para escribir sobre base de taninos.
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Filon de Bizancio en el siglo Il a.C. primero se dio cuenta de la posible
aplicacion como tinta del derivado negro de la reaccion del tanino con un alambre
de hierro. Y al parecer le sugirié la formula para crear una escritura secreta,
utilizando una solucion de nuez de agalla que no dejaba escritura visible, pero
que al pasarle encima una solucion de hierro, aparecia el escrito (Hinrichsen,
1909).

Plinio también conocia la reaccion de taninos y hierro, pero ni en esa epoca
ni por muchos siglos mas, se pensoé en utilizar esta reaccion para la preparacion
de tintas aptas para la escritura (Nierenstein, 1932).

En el siglo XI el monje Teophilius revelo una receta en “Diversarium
Artium Schedala”. A tal prop6sito y al mismo tiempo, en Europa surgieron las
tintas a base de nuez de agalla y hierro (Nierenstein, 1932).

Algunos escritos, como el De Rebus Metallicis de Alberto Magno (1193-
1280) y numerosos articulos reproducidos en el Incunable of tannin chemistry
M. Nierenstein contenian las recetas para las tintas derivadas del taninos.

Una receta del Renacimiento de Caneparius, médico veneciano, que
informo en De Atrementis publicada en la edicion Londinense en 1660 fueron:

1 parte de caucho

2 partes de vitriolo (sulfato de hierro)
3 partes de polvo agalla seca

30 partes de agua.

La receta en ese momento se reveld también en un proverbio que decia:
uno, dos, tres, treinta para hacer la buena tinta (Mitchell, Griffin & Co, 1924)

Ciertamente, las agallas que se utilizaban tenian diferente cantidad de acido
tanico, debido al tipo de arbol del cual se recogian y del lugar de procedencia: con
lo cual, las recetas a menudo cambian las proporciones en funcion del contenido
del de &cido tanico taninos que tenia la agalla.

Por ultimo, se encontré que la mejor relacion entre agallas de buena calidad
y el sulfato de hierro era de 3:1.

Acraiz de varios estudios, se ha identificado como deberia ser la composicion
quimica para obtener la mejor tinta, la receta es la siguiente:



COMPOSICION Gr

SOLFATO FERROSO 30

ACIDO TANICO 234
GOMA ARABICA 10

ACIDO GALICO 1,1

ACIDO CLORIDRICO ( u otro acido en dosis correspondiente) 2,5

BLUE ANILINA 2

FENOL (para impedir la formacion de mufla [pelusa] ) 1

Tabla 2.- Composicion quimica de la tinta de escribir (Battaglia, 2008)

5.1.6.5. Curtido

En resumen, el curtido es el proceso mediante el cual la piel del animal se
vuelve cuero.

Este proceso, vuelve a la fibra resistente al agua y a la putrefaccion, mediante
la transformacion de las proteinas de la dermis (colageno) en un material estable
que puede ser utilizado para multiples propositos.

De hecho, combinando los taninos con la proteina de coldgeno son capaces
de modificar la bioquimica y cambiar la estructura de las proteinas de la piel, de
ahi derivan varias ventajas: La piel se torna mas suave, mucho menos sujeta a la
putrefaccion y mas fuerte.

Desde tiempos prehistoricos habia tres sistemas diferentes para el curtido
de la piel:

1) el curtido de la grasa, que todavia se practica en la fabricacion de gamuza;
2) curtido a la sal de sulfato de aluminio, todavia se utiliza para la piel con pelo;

3) curtido con taninos que tenia el mayor desarrollo y ha llegado a ser el
mas utilizado en la actualidad.

La primera informacion sobre el uso de este sistema se remonta a 5 mil
afios atras, cuando se conocid a un curtidor Egipcio, que curtia con las vainas de
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Acacia ardbiga (Bravo, 1949).

Por otra parte, es posible, dado el arraigo de las plantas taniferas, que en
otras partes se hayan desarrollado alrededor de la época centros de tratamiento
de pieles con los taninos.

Hace unos 4 mil afios, ya se producia en los paises mas avanzados, un
curtido de cuero satisfactorio (Bravo, 1949) a través del sistema de curtido en
fosa. Esta técnica ha seguido utilizdndose hasta la primera mitad del siglo XX.

A partir de ese momento se desarrollaron procedimientos que permitan
disminuir el tiempo de curtido del cuero y se llegd a producir un cuero a un
precio altamente competitivo (de hecho la operacion de curtir en fosa podia
llegar a durar de 1 a 3 afios, por lo que requeria de gran tiempo y capital.)

Esto sucedi6 durante la revoluciéon industrial debido a varios factores
concomitantes:

1) la produccidn de extractos curtientes con alta concentracion de taninos;

2) la invencion de un procedimiento destinado a acelerar la fijacion
del tanino en la piel tratada en grandes barriles giratorios con la funcién de
mezclar. Esto se convirtié rapidamente en Europa el tipo de curtido adoptado
universalmente.

3) El ingreso de quimicos en las fabricas de extractos y en la curtiembres
favorecio el estudio cientifico (no empirico) de los procedimientos y la utilizacion
de mezclas de distintos taninos.

Las fabricas mas importantes de taninos construyeron curtiembres
experimentales, a las cuales se le sumaban laboratorios de investigacion.

Se llego asi a reducir el tiempo de curtido de afios a meses y, finalmente, de
meses a semanas, mientras que la calidad de los cueros permanecian constantes
(Battaglia, 2008).

TANINOS EN LA NATURALEZA

A lostaninosse los consideracomo “compuestos secundarios” de las plantas.
Como describe Frutos et al. (2001) «EI término “compuesto secundario” engloba
sustancias quimicamente muy diversas y se establece como contraposicion a los
productos del metabolismo primario de las plantas, que aparecen en el citoplasma
de todas las células vegetales y cuyas diferencias entre plantas son inicamente de
indole cuantitativa (aunque pueden existir excepciones, como los oxalatos, que
aparecen en todas las células; en este caso, s6lo se consideran como “compuestos

&



secundarios” cuando aparecen en concentraciones muy elevadas).

El término “secundario” proviene de la idea, (erronea) de que se trataba
de productos de desecho del metabolismo vegetal, como un posible mecanismo
excretorio (Swain, 1977). Sin embargo, es dificil definir estos compuestos
como estrictamente “secundarios”, ya que muchos de ellos intervienen en el
metabolismo primario y a lo largo de la evolucién han sido indispensables en la
defensa de las plantas frente a competidores, predadores y patdogenos (Harborne,
1993).»

Los taninos se hallan distribuidos en todo el reino vegetal (McLeod, 1974;
Haslam, 1988) y principalmente se los encuentra, en arboles, en arbustos y en
leguminosas herbaceas (McLeod, 1974; Perevolotsky, 1994; McMahon et al.,
2000). Pero como se mencion6 mas arriba especificamente se encuentran en
frutos inmaduros, flores, hojas corteza y corazén de troncos (Thache, 1921).

Generalmente se piensa que los taninos Unicamente aparecen en especies
vegetales de zonas tropicales, aridas o semi-aridas (Balogun et al., 1998; Topps,
1992; Cano et al., 1994; Giner-Chavez, 1996; McSweeney et al., 1999; 2001a),
pero éstos se encuentran también distribuidos en otras regiones, como ser en
aquellos ambientes con influencia atlantica o mediterranea, en donde encontramos
numerosas especies con altos contenidos de taninos (pudiendo ser condensados
como hidrolizables, aunque los primeros son mucho mas comunes) (Kumar y
D’Mello, 1995; Garin et al., 1996; Jackson et al., 1996; Silanikove et al., 1996a;
Leng, 1997; Gonzalez- Hernandez et al., 1999; Gilboa et al., 2000; Silanikove,
2000; Frutos et al., en prensa).

Se podria decir que las altas temperaturas, el estrés hidrico, la intensidad
de la luz o la baja calidad de los suelos, aumentan el contenido de taninos de las
especies vegetales (Swain, 1977; Rhoades, 1979; Van Soest, 1994; McMahon et
al., 2000).

No solo los factores ambientales intervienen en las variaciones de taninos
en las especies vegetales, sino que también varian segun el desarrollo fenolégico
de las mimas. Se pueden encontrar variados trabajos en los que se observan
diferencias en el contenido de taninos dependientes de la edad de la planta, entre
hojas nuevas y viejas, entre tejidos, y entre frutos maduros y verdes. (Rhoades,
1979; Alvarez del Pino et al., 2001).

Pag.
28



El sorgo

5.11.1.1. Constitucion y composicion del grano de sorgo

El sorgo (Sorghum bicolor) representa la tercera cosecha de cereales en los
Estados Unidos y la quinta en el mercado mundial (arroz, trigo, maiz, cebada y
sorgo), utilizandose principalmente para consumo animal en este pais como en
Argentina, sin embargo en algunos paises de Africa, China e India, se los suele
incluir en la dieta de los humanos (L6pez Coello, 2001)

A los granos del sorgo se los clasifica como granos desnudos ya que a la
cosecha pierden sus envolturas. Los mismos estan constituidos por: el pericarpio
(capa protectora que lo recubre), embrion o germen y el endosperma (tejido de
almacenamiento) (Figura 8). De estos tres componentes el que se encuentra en
mayor proporcion es el endosperma, el cual puede variar entre un 80 a 85%, el
germen varia entre un 7 y 12% y el tequmento no supera el 8% (Hubbard, Hall
y Earle, 1950).

ENDOSPERMA PERIFERICO

PERICARPIO
ENDOSPERMA CORNEO
TESTA ENDOSPERMA HARINOSO
GERMEN
CAPA DE ALEURONA
HILIO

Figura 8.- Corte del grano de sorgo (Adaptado de Waniska, 2000)
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El endosperma estd constituido por dos &reas bien diferenciadas: una
cornea o vitrea y otra harinosa, las que a su vez estan rodeadas por una zona
periférica o subaleurona (Kotarski, et al., 1992). La proporcion en la que se
encuentran cada una de las areas varia con el hibrido (Chandrashekar y Mazhar,
1999, citado por Montiel, 2003). EI endosperma periférico es de gran dureza,
denso y muy resistente a la entrada de agua, esta caracteristica es la que permite
observar una respuesta al procesamiento (Waniska, 2000) y por lo tanto el
consecuente aumento en la digestion de los nutrientes (Rooney y Pflugfelder,
1986). Generalmente la zona periférica en el sorgo se encuentra en proporciones
mayores que en otros cereales como ser el maiz (Waniska, 2000).

El endosperma, tanto vitreo como harinoso, esta compuesto por granulos
de almidén, una matriz proteica y cuerpos proteicos, y la proporcién de cada
uno de ellos como asi también su tamafio depende del lugar en donde se ubiquen
(porcion vitrea o harinosa) (Montiel, 2003). La naturaleza y la composicion
quimica de la matriz proteica tienen un gran efecto sobre las caracteristicas
fisicas del endosperma y la exposicion de los granulos de almidon a la digestion
enzimatica (Rowe, Choct y Pethick, 1999).

El endosperma periférico esta compuesto de varias capas de células que
contienen mayor cantidad de cuerpos proteicos (prolaminas) y granulos de
almiddn mas pequefios que el endosperma cérneo. Y debido a laalta concentracion
de cuerpos proteicos en el area periférica, el almidén es de dificil disponibilidad
para la degradacion enzimatica (Sullins y Rooney, 1975). Las diferencias en
la estructura del endosperma periférico del grano es lo que puede afectar la
digestibilidad en mayor proporcion que cualquier otro factor (Sullins y Rooney,
1974, Sullins y Rooney, 1975).

El almidon (cadena carbonada) es compuesto quimico fundamental del
grano de sorgo, Yy sus proporciones pueden variar entre 70 a 80 %, en materia
seca (Rooney y Pflugfelder, 1986). Los granulos de almidon en los endospermas
periférico y cérneo estdn rodeados por cuerpos proteicos y se encuentran
embebidos en una densa y continua matriz proteica. Los granos poseen bajas
cantidades de pectinas y azUcares simples, los cuales junto con el almidon,
componen los carbohidratos no estructurales del grano (Nocek y Tamminga,
1991). El endosperma harinoso, ubicado en el centro del grano, presenta granulos
de almidén mas grandes y en mayor proporcién que los otros endospermas, y la
matriz proteica que los recubre es discontinua y con menor cantidad de cuerpos
proteicos (Sullins y Rooney, 1974; Rooney y Pflugfelder, 1986; Kotarski, et al.,
1992; citados por Montiel, 2003). Por otro lado, el endosperma harinoso, posee
espacios de aire por el menor empaquetado de los granulos de almidén (Waniska,
2000), y como consecuencia de esto son mas susceptibles a acciones externas
como el procesamiento de los granos o la digestion (Huntington, 1997).

Dos moléculas fundamentales son las que componen al granulo de almidén,
amilosa y amilopectina. El tiempo y la tasa de digestion, estan vinculadas a la
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proporcion en que se encuentran dichos compuestos en el granulo de almidén
(Rowe et al., 1999); las proporciones de ambas también varian entre los tipos de
granos y que se encuentra determinada genéticamente (Van Soest, 1982).

El tamafio y la forma de los granulos de almidon difieren entre los tipos de
endosperma. En el endosperma corneo los granulos de almidon poseen una forma
angular, diferente al endosperma harinoso que presenta formas mas redondeadas
(Waniska, 2000). Por otro lado, los cuerpos proteicos a su vez se diferencian en
el tamafio y la ubicacion de acuerdo al endosperma en el que se hallen. En el
endosperma corneo poseen un didmetro de unos 2mm aproximadamente y estan
dispuestos en forma comprimida dentro de la matriz proteica. Por otra parte, en
el endosperma harinoso los granulos poseen un diametro menor y se hallan mas
dispersos (Seckinger y Wolf, 1973).

Laamilosaesunpolimero lineal compuesto de unidades de D-glucosa unidas
por enlaces tipo a-1,4 (Rooney y Pflugfelder, 1986; Kotarski, et al., 1992; Evers,
Blakeney y Brien, 1999). La amilosa puede presentar una pequefia proporcion
de ramificaciones, éstas no suelen ser mayores al 1-2% de la molécula (Curéd y
Krisman, 1990; Krisman y Cura, 1991). La proporcion en que aparece la amilosa
en el almiddn puede variar entre un 0 a 30%, y depende casi exclusivamente de
la especie y de la variacion genética dentro de la especie (Rooney y Pflugfelder,
1986; Kotarski, et al., 1992). Normalmente la amilosa aparece en proporciones
de entre un 20 a 30% en los cereales, aunque existen los granos que poseen una
cantidad de amilasa tan pequefia que puede llegar a ser inexistente (Rooney y
Pflugfelder, 1986).

El1 70 a 80% del almidon es un polimero ramificado llamado amilopectina.
Su conformacion corresponde a una cadena lineal de unidades a-1,4-Dglucosa y
ramificaciones a-1,6 que son alrededor del 4 a 5% del total de la amilopectina y
que se encuentran cada 20 o 30 moléculas de glucosa. Las ramificaciones tienen
una longitud de 20 unidades de glucosa aproximadamente (French, 1973),y la
cantidad en que aparecen varia entre genotipos de una misma especie (Curdy
Krisman, 1990). Los granulos de almidon poseen areas organizadas o cristalinas,
y areas amortfas o no organizadas (Rooney y Pflugfelder 1986). El area cristalina se
compone fundamentalmente por amilopectina, y el area amorfa o no oraganizada
presenta mayor cantidad de unidades de amilosa, menos densa que la cristalina.
Ambas moléculas (amilosa y amilopectina) se encuentran unidas por uniones
puente hidrégeno (Montiel, 2003).

Las variaciones entre las proporciones de amilosa y amilopectina pueden
afectar no solo a la digestibilidad del almidén, sino que también, afectar a las
propiedades de procesamiento de los granos. La amilosa es dificil de disolver
en agua y precipita en butanol, y por otro lado, la amilopectina es la fraccion
mas soluble del almidon tanto en agua o en solucién acuosa de butanol (Wall y
Blessin, 1970; Curay Krisma, 1990). Por esta razon, la variacién en la proporcion
de amilosa y amilopectina que hay entre hibridos podria ser la causa de las
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diferencias en la fraccién soluble de los granos. La digestibilidad del almidén
es inversamente proporcional al contenido de amilosa (Lichtenwalner, Ellis y
Rooney, 1978; Rooney y Pflugfelder, 1986), podria decirse, que es por esto que
los granos con mayor porcentaje de amilosa son menos digestibles.

Las proteinas en el endosperma aumenta su concentracion desde el centro
hacia fuera, y por esto es que la zona que rodea toda la periferia del endosperma
posee una alta concentracion de proteinas. Las proteinas, le siguen al almidon
en importancia con respecto a las proporciones en que aparecen en el grano del
sorgo (Sullins y Rooney, 1975). El endosperma harinoso contiene alrededor de
la mitad de proteinas que el cérneo (Seckinger ; Wolf ,1973)

Las globulinas son solubles en soluciones salinas y la albuminas son
solubles en agua. Aparecen en menor cantidad, y en el grano de sorgo constituyen
parte de sustancias biolégicamente activas, como enzimas; fundamentalmente en
la capa de aleurona (Wall y Blessin, 1970).

Las prolaminas o también llamadas kafirinas, solubles en alcohol, son las
proteinas que mas abundan en el grano de sorgo y se ubican fundamentalmente
en el endosperma. <<Las kafirinas son deficientes en aminoacidos esenciales
como lisina (Seckinger y Wolf, 1973), metionina y triptéfano (Wall y Blessin,
1970; Evers et al., 1999), lo que determina la baja calidad nutricional de la
proteina del grano de sorgo. Existe una estrecha asociacion entre la cantidad total
de proteina del grano y el de kafirinas (Virupaksha y Sastry, 1968; Seckinger y
Wolf, 1973). Por esto, a pesar de que el nivel de proteina aumenta, la calidad
nutricional del grano disminuye. De igual forma, Taylor, Schuler y van der Walt
(1984) encontraron que al aumentar la cantidad total de proteinas en el grano, la
principal fraccion que se increment6 fueron las kafirinas. Eso no coincide con lo
presentado por Chandrashekar y Kirleis (1988), quienes no hallaron una relacién
consistente entre el contenido de proteinas totales y la presencia de kafirinas (r=-
0.069) >> (Montiel, 2003)

Por ultimo y segundas en el nivel de importancia se encuentran las
glutelinas, solubles en diluyentes alcalinos, estas cuando se conjugan con las
prolaminas pasan a formar parte de las proteinas de reserva del grano. Las
glutelinas forman fundamentalmente la matriz proteica, asi como las kafirnas
forman lo que denominamos cuerpos proteicos (Wall y Blesin, 1970; Seckinger
y Wolf, 1973).

En el rumen, el almidon disponible, esta principalmente ligado a la
solubilidad y fermentacién de las proteinas. La cantidad y el tipo de proteinas
de almacenamiento en el grano determinan su solubilidad (van Barneveld,
1999). Se puede decir que al ser las prolaminas, insolubles en el licor ruminal
modificaran en forma negativa, la degradacion bacteriana del almidon en
el rumen. El endosperma periférico, abundante en cuerpos proteicos y por lo
tanto de prolaminas, es el principal obstaculo que deben atravesar las bacterias
ruminales y se manifiesta con mayor intensidad cuando el grano de sorgo no ha
sido procesado (Montiel, 2003)
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Los taninos del sorgo

El color genético del pericarpio define la presencia del color café en el
mismo (blanco, amarillo limo6n o rojo), esto se debe a que el gen manifestado,
le otorga al sorgo los pigmentos y taninos en el pericarpio. Si el gen S es el
dominante, mayor cantidad de fenoles y taninos poseera el pericarpio y las capas
de la testa. Es por esto que los colores rojo, amarillo, blanco, rosa y demas
variaciones, pueden presentarse en el sorgo amarillo, pero el color que presente
el pericarpio no afectara el valor nutritivo del mismo. Como el color del sorgo
café puede parecer blanco o rojo, hay que detectarlo por la testa pigmentada. Lo
cual nos lleva a clasificarlos en:

Sorgo tipo II: aquellos con testa pigmentada por el gen manifiesto (B1-
B2-S). En el marco cientifico se sugiridé que los sorgos tipo Il presentan taninos
durante la maduracion, que le otorga resistencia a los pajaros, pero que los
mismos desaparecen luego de alcanzar la madurez del grano y por lo tanto no se
ve modificado su valor nutritivo cuando es consumido.

Sorgos tipo I11: poseen una mayor resistencia a pajaros y también presentan
un mayor contenido de taninos, aunque estos conceptos no son del todo aceptados.
Las normas del sorgo en el Servicio Federal de Inspeccion, clasifican a:

Sorgos amarillos, blancos, cafés y clases mezcladas; los sorgos amarillos
solo pueden contener sorgo con algun color en el pericarpio mientras que estos no
superen el 10% de semillas con testa pigmentada. A su vez las clases mezcladas
de sorgo pueden presentar entre un 10 y menos del 90% de sorgo cafe).

El grano de sorgo contiene compuestos fenolicos que pueden modificar su
color, apariencia, y calidad nutricional. Dichos compuestos pueden ser clasificados
en tres grupos: acidos fendlicos, flavonoides y taninos (Hahn, Rooney y Earp,
1984). Los sorgos pueden ser altos en contenido de taninos que tienen menor
valor nutricional que aquellos con valores bajos (sorgos amarrillos).

Los acidos fendlicos estan presentes en todos los tipos de sorgos, no asi los
flavonoides. Los taninos se encuentran en la testa de la semilla, esta es el tejido
mas pigmentado del sorgo (Magalhdes, Rodriguez y Durdes, 2001); aunque
también se han encontrado pero en menor medida en el endosperma del grano
(Saba, Hale y Theurer, 1972).

Los acidos fendlicos no tienen efecto adverso sobre la calidad nutricional
del grano, solo pueden causar un color indeseable en los alimentos cuando
son procesados bajo condiciones de alcalinizacion, en los cereales los &cidos
fendlicos son acidos libres, ésteres solubles e insolubles que estan concentrados
en las capas exteriores de la semilla (pericarpio, testa y aleurona) (Lépez Coello,
2000). Los flavonoides, es el grupo con mayor presencia en las plantas, los

&



principales grupos flavonoides son: flavonones, flavones y flavanes; este tltimo
es el que se encuentra con mayor presencia en el sorgo; al igual que los acidos
fendlicos, cuando se hallan presentes, parecen no tener efectos negativos sobre
la digestibilidad ni la palatabilidad de los granos (Magalhées, et al., 2001).

Como ya hemos mencionado con anterioridad los taninos tienen un alto
peso molecular (500- 20000 Da), y poseen la capacidad de formar complejos
reversibles o irreversibles con las proteinas, fundamentalmente, pero también
con otras sustancias, tales como polisacaridos (celulosa, hemicelulosa, pectina,
etc.), alcaloides, acidos nucleicos, minerales, etc. (McLeod, 1974; Jansman,
1993; Haslam, 1994; Schofield et al., 2001). Solo los sorgos cafés, tienen una alta
cantidad de taninos del tipo condensados, y no asi del tipos de los hidrolizables,
estos sorgos cafés, también son denominados, sorgos antipajaros (Magalhaes,
et al., 2001).

Las ventajas agrondémicas que poseen los taninos color café, son la
proteccion al ataque por pajaros, mohos e insectos y la germinacién en cosecha.
Sin contar que también le permiten conservar la calidad al grano por periodos mas
largos de almacenamiento, y una mayor resistencia al deterioro ambiental. Esto
se debe a que cuando el grano madura, se hace astringente, por la precipitacion y
union de las proteinas con los taninos condensados. Los taninos poseen un efecto
antinutricional, que le confieren al grano de sorgo el aspecto negativo para ser
utilizado en laalimentacion. El efecto antinutricional en los sorgos es muy estable,
ya que la union de las kafirinas (proteinas mayoritarias del sorgo) con los taninos
del sorgo es intrinseca al grano y dificil de romper por la gran estabilidad de las
uniones puente hidrogeno e hidréfobicas entre moléculas (Hagerman y Butler,
1981; Hahn et al., 1984, Kumar y Singh, 1984; Magalhaes, et al., 2001), lo que
provoca una disminucion de la digestibilidad del grano por los animales. Van
Barneveld (1999a) por este motivo clasifico a los taninos como los componentes
del alimento que también reducen la eficiencia de utilizacion del almidon como
de otros nutrientes.

<<La cantidad de taninos puede disminuir, comprobandose mediante
analisis, pero las respuestas obtenidas mediante pruebas in vivo no siempre
demuestran que los efectos antinutricionales hayan sido completamente
eliminados, a pesar de que el nivel de taninos haya sido reducido. Esto se debe
a que los taninos se adhieren a las proteinas del grano durante el proceso, lo que
ocasiona la insolubilidad de los mismos, por lo que no pueden extraerse, y por
lo tanto medirse; por ello los procesos de detoxificacion necesitan acompanarse
de pruebas bioldgicas, para poder evaluar el valor nutritivo del grano con alto
contenido de taninos. Aun cuando los procesos de detoxificacion (formaldehidos,
amoniaco, alcalis o combinaciones) tienen éxito (Butler, 1982; Hulse, 1980;
Mitaru et al., 1983), al afladir los costos de este proceso, se encarece el grano.>>
(Lépez Coello, 2000)

Los sorgos cuando presentan taninos, ven afectada en un 3 a un 15% su
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digestibilidad y por lo tanto la eficiencia de utilizacion de los nutrientes (Waniska,
2000). Pero los taninos no solo impactan negativamente sobre la digestibilidad,
sino que también se unen a las proteinas enddgenas. Los polifenoles pueden
reaccionar con la pared celular de las bacterias y las enzimas secretadas por
estas; es por ello que se los considera inhibidores del crecimiento bacteriano
(Butler, citado por McSweeney et al., 2001).

Armstrong et al. (citados por Kumar y Singh, 1984) verificaron un aumento
de la digestibilidad de la proteina del grano desde 4.4% a un 18% al separar los
taninos por medio de un tratamiento con un alcali.

Hibberd et al. (1982a), observaron que los taninos en el grano pueden
alterar la degradabilidad del almidén, vieron ademés por medio de la produccién
de gas in vitro, una disminucion el la disponibilidad del almidon en los genotipos
con alta concentracién de taninos. Saba et al. (1972), obtuvieron resultados
similares, una disminucion del 50% de la produccion de gas y desaparicion in
vitro de la materia seca en un hibrido resistente a pajaros.

La degradacion in situ de la materia seca de granos molidos se ve afectada
por la presencia de taninos en mas de un 70%, en comparacién con genotipos sin
taninos. Por esto es que se puede afirmar que ciertos tipos de taninos tiene una
performance animal similar o algo menor a la de los maices, pero otros como los
sorgos cafés no poseen esa capacidad (Hibberd et al. 1982a).

Autores como Maxson et al. (1973) observaron que al alimentar animales con
sorgo con taninos, estos consumieron 2,38 kg de grano, mas que otros animales
que consumieron sorgo sin tanino, para obtener la misma ganancia de peso.

Sin embargo, hay autores como Streeter et al. (1990) que obtuvieron en
sorgos con y sin taninos similar degradabilidad tanto del almidon como de
la materia organica en un ensayo realizados con vaquillonas, donde sorgos
con taninos obtuvieron mayor aprovechamiento del almidén a nivel ruminal.
Hibberd et al. (1985) no obtuvieron menor digestibilidad ruminal del almidén y
de la materia organica de los sorgos con taninos en comparacion con sorgos sin
taninos.

Cuando hablamos de taninos del sorgo, hablamos de taninos enddgenos
que se producen en la planta y que por esto estan unidos de manera muy estable
a las proteinas. Por esta razon no pueden compararse con los extractos vegetales
a base de taninos utilizados en la alimentacion animal. Estos forman complejos
menos estables, pH dependientes y no reaccionan con la kafirinas por estar estas
unidas con el tanino enddgeno.



La agricultura y los taninos

Existen publicaciones acerca de los efectos beneficiosos de los taninos
condensadosy del uso de estos en laagricultura. Algunos autores se han interesado
enobtener efectos favorables de los contenidos moderados de taninos condensados
(disminucion de la degradacién de la proteina en el rumen y aumento del aporte
de aminoé&cidos al intestino delgado, prevencion del timpanismo y control de
los paréasitos internos) que se hayan presentes en los forrajes utilizados en la
alimentacion de rumiantes (Lotus corniculatus, L. pedunculatus, Onobrychis
viciifolia, etc.) (Waghorn et al., 1990; Aerst et al., 1999; McMahon, et al., 2000),
o los incorporados a la dieta como los taninos comerciales que se adicionan en
bajos porcentajes. Debido a la poca informacién con que hoy se cuenta sobre la
incorporacion de extractos vegetales a la dieta y medicion de sus efectos sobre la
produccion, es que se realizé este trabajo de investigacion.

Hess (2000) propuso una alternativa al agregado de taninos a la dieta que
sirve para animales en pastoreo y es el desarrollo de variedades comerciales de
alfalfa con cierto contenido de taninos en las hojas, por lo que al ser pastoreadas
por los rumiantes estas reduzcan la incidencia del timpanismo.

S.11. TANINOS EN LA NUTRICION ANIMAL

Por mucho tiempo, los taninos  fueron vistos como sustancias
antinutricionales para los rumiantes, debido al desconocimiento de los mismos.
Sin embargo los conocidos efectos de los taninos como complejante de proteinas
y otras moléculas, hicieron que se prestara especial interés por estos compuestos
fenolicos y se comenzara a estudiarlos y utilizarlos en la nutricion de animales.
Podemos decir hoy que su efecto sobre la nutricién de los rumiantes puede ser
beneficioso o perjudicial, dependiendo del tipo de tanino que se estudie, su
concentracion, estructura 'y peso molecular, del resto de componentes de la dieta
y de la especie y fisiologia del animal que los consuma (Hagerman y Butler,
1991).

Podriamos decir que entre los efectos negativos vinculados al consumo de
taninos que se han estudiado, se centraron principalmente en la disminucion de
la ingestion voluntaria (McLeod, 1974; McSweeney et al., 1988; Leinmuller et
al., 1991; Lee et al., 1992; Waghorn et al., 1994a; Reed, 1995; Silanikove, 2000)
y en la digestibilidad del alimento (Hagerman y Butler, 1991; Wang et al., 1994;
Narjisse et al., 1995; Perez-Maldonado y Norton, 1996; Silanikove, 2000).
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Entre los efectos favorables, se han destacado, el mayor aprovechamiento
de la proteina en el tracto digestivo (reduccion de la degradabilidad de la proteina
en el rumen y por lo tanto, una mayor cantidad de amino&cidos disponibles en
el intestino) y mejora de los indices productivos de los animales (Driedger y
Hartfield, 1972; Barry y Manley, 1984; Mangan, 1988; Wang et al., 1996a;
Waghorn y Shelton, 1997; Butter et al., 1998; Aerst et al., 1999; Barry y McNabb,
k1999; Foley et al., 1999).

5.111.1 Los taninos y su efecto en la ingestion voluntaria

Hemos mencionado con anterioridad que el efecto de los taninos difiere,
en funcion del tipo, concentracion, estructura y peso molecular, del resto de los
componentes de la dieta; de la especie y fisiologia del animal que los consuma
(Hagerman y Butler, 1991). Por lo tanto los resultados que se encuentran en la
literatura disponible sobre su efecto en el consumo voluntario son muy diversos
e inclusive pueden parecer contradictorios.

Si hacemos un reconto, son muchos mas los trabajos en los que se
observan los efectos de concentraciones moderadas de taninos (< 50 g/kg MS;
tanto condensados como hidrolizables) y muchos menos los que se ensayan con
concentraciones altas (> 50 g/kg MS).

Algunos autores observaron que la ingestion de un elevado contenido de
taninos condensados (> 50 g por kg de materia seca), reduce significativamente
la ingestion de energia metabolizable, debido a una reduccién del consumo
voluntario y de la degradacion de la materia organica (Barry y Duncan, 1984;
Leinmuller et al., 1991; Lee et al., 1992; Makkar, 1993; Silanikove et al., 1994).

En la actualidad, y debido a una progresiva investigacién sobre los efectos
de estos compuestos fendlicos, es que se posee una mayor informacion de como
actiian sobre la ingestion voluntaria y de los efectos influenciados por el tipo,
dosis, especie que los consumen, etc., tienen sobre esta.

Barry et al. (1986b) y Waghorn y Shelton (1995) sefialaron al consumir
55¢ de taninos condensados por kg de materia seca se veia reducido el consumo
de alimento en ovejas pastoreando Lotus pedunculatus. Waghorn et al. (1994a)
observaron, que en ovejas consumiendo L. pedunculatus, se produjo una
reduccion del 12% de la ingestion voluntaria, si se los comparaba con animales
que recibian una suplementacion de polietilenglicol (PEG) (posee una gran
afinidad por los taninos y se utiliza para bloquear los efectos negativos de los
mismos). Por debajo de esos contenidos (= 50 g/kg MS) la ingestion voluntaria
no se veria afectada (Barry y Manley, 1984; Barry y Manley, 1986).

En un ensayo realizado en ovinos, consumiendo Lotus pedunculatus se
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observo la reduccién del consumo de alimento, aunque no se vio afectado el
peso vivo final de los animales (Lee et al., 1992). Asi mismo Barry y McNabb
(1999), en otro trabajo en donde también ovejas consumian L. pedunculatus,
con alta concentracion de taninos condensados (> 50 g/kg MS), observaron que
los efectos negativos sobre el consumo voluntario, no se vieron manifestados
cuando los mismos se encontraban consumiendo L. corniculatus, que posee un
contenido de taninos entre el 34 y 44 g TC/kg MS.

En ensayos realizados con taninos hidrolizables, se han observado también
diferencias en el comportamiento que se relacionan con el contenido de los
mismos en el alimento. McSweeney et al. (1988) reportd que no hayo variaciones
significativas en la ingestion voluntaria en ovejas consumiendo Terminalia
oblongata, especie con bajo contenido de taninos hidrolizables (34 g/kg MS),
pero que por el contrario, las ovejas al consumir Clidemia hirta, especie con
alto contenido de TH (> 50 g/kg MS), vieron disminuido la ingesta del alimento.
Raso et al. (2001) no observaron una reduccion significativa en el consumo
voluntario de corderos consumiendo una racion que contenia torta de soja tratada
con taninos hidrolizables (20 g TH/kg MS).

5.111.2.  Los taninos y su efecto en la digestibilidad de la dieta

Varios autores han publicado trabajos sobre de la capacidad que tienen los
taninos para disminuir la digestibilidad de las proteinas principalmente, pero
también de otras sustancias, como polisacaridos, alcaloides, acidos nucleicos
etc. (Barry et al., 1986b; Waghorn et al., 1990; 1994b; Waghorn y Shelton, 1995;
Komolong et al., 2001; McSweeney et al., 2001b).

No podemos dejar de mencionar que, los taninos no modifican la
digestibilidad de todos los componentes de la dieta por igual (Kumar y Singh,
1984; Kumar y D’Mello, 1995). Horigone et al. (1988) hicieron la observacion
de que los taninos reducian la digestibilidad de la hemicelulosa, pero no asi la
de la celulosa. Y podemos decir que lo mismo sucede con el efecto sobre la
digestibilidad de diversos aminoacidos, esenciales o no (Barry y Manley, 1984;
Waghorn et al., 1987a; 1994b; Lee et al., 1992; Schwab, 1995; Wang et al.,
1996¢; McMahon et al., 2000).

Los cambios en la digestibilidad que se originan por el agregado de taninos a
la dieta, se relacionan fundamentalmente con cambios en la fermentacion ruminal
(Waghorn et al., 1994b; Waghorn y Shelton, 1995; Waghorn, 1996; Kobeisy et
al., 1999), y posteriormente con cambios en la digestibilidad intestinal.

Algunos autores comentan que “las pruebas méas evidentes de que
los taninos reducen la digestibilidad de los alimentos, es el incremento en la
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excrecion fecal de nitrégeno a medida que aumenta el contenido de taninos
en la dieta” (Mitjavila et al., 1977; Barry y Duncan, 1984; Mitaru et al., 1984,
Bernays et al., 1989; Dawson et al., 1999; Komolong et al., 2001). Esto puede
explicarse ya que, los taninos al ser incorporados mediante la dieta, aumentan
la secrecion de proteinas endogenas (glicoproteinas salivares, moco, enzimas
digestivas y células del intestino, (Mehansho et al., 1987; Waghorn, 1996). Por
lo tanto, el aumento del nitrégeno fecal podria corresponder a un aumento del
nitrégeno metabdlico fecal, de origen microbiano, mas que a una menor cantidad
de proteina de la dieta absorbida a nivel intestinal (Mitjavila et al., 1977; Mitaru
et al., 1984; Silanikove et al.,1994; Dawson et al., 1999; Hervas; 2001).

Los taninos y su efecto en la fermentacién ruminal

La menor degradacion proteica en el rumen, tal vez sea la accidén de mayor
significancia de los taninos, en animales rumiantes (Driedger y Hartfield, 1972;
Mangan, 1988; Leinmdiller et al., 1991; Hagerman et al., 1992; Mueller-Harvey
y McAllan, 1992; Gonzalez et al., 1998; Butter et al., 1999; Mueller-Harvey,
1999) ya que, su afinidad por las proteinas es muy alta y las condiciones de
pH del medio ruminal permiten formar complejos tanino-proteina y permanecer
estables (McLeod, 1974).

Normalmente, la menor degradacion ruminal de la proteina proveniente
de la racién se corresponde con una menor produccion de nitrégeno amoniacal
(Waghorn et al., 1994b; Waghorn, 1996; Kobeisy et al., 1999; Min et al., 2001)
y, de acuerdo con varios autores (Barry y Manley, 1984; Beever y Siddons, 1986;
Barry et al., 1986b; Min ., 2001), con un mayor porcentaje de nitrégeno no
amoniacal (NNA) al duodeno. Barry et al., 1986b observo, que el flujo de NNA
en el ganado ovino alimentado con Lotus pedunculatus (= 100 g TC/kg MS)
aumento de acuerdo al aumento de la ingestién de taninos condensados. Por lo
tanto podemos decir en primera instancia es que los TC podrian utilizarse para
mejorar la utilizacién del nitrégeno (McMahon et al., 2000; Min et al., 2001).

Los taninos (tanto hidrolizables como condensados) tienen el efecto de
reducir la fraccion inmediatamente disponible de la proteina y, principalmente,
una disminucion del ritmo de degradacion (Waghorn et al., 1994b; Nsahlai et al.,
1995; Reed, 1995; Aharoni et al., 1998; Foley et al., 1999; Kobeisy et al., 1999;
Hervas et al., 2000b).

Aunque su accién en el rumen es fundamentalmente sobre las proteinas,
también se han observado efectos de los taninos sobre los carbohidratos,
especificamente sobre la hemicelulosa, la celulosa, el almidon y las pectinas
(Barry y Manley, 1984; Chiquette et al., 1988; Leinmuller et al., 1991; Jansman,
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1993; McMahon et al., 2000; Schofield et al., 2001).

Es conocido y aceptado que los taninos reducen la degradacion ruminal de
diferentes componentes de la dieta. A pesar de esto, los mecanismos de accion
a través los cuales se llevan a cabo, no estan del todo claros. Dentro de los mas
reconocidos encontramos los siguientes: privacion de sustrato (Scalbert, 1991;
McAillister et al., 1994b; McMahon et al., 2000), inhibicion enzimatica (Barry y
Manley, 1984; Makkar et al., 1988; Bae et al., 1993; Jones et al., 1994) y accién
directa sobre los microorganismos ruminales (Leinmuller et al., 1991; Scalbert,
1991).

® Privacion de sustrato

Los taninos pueden bloquear o atenuar la habilidad de las bacterias
ruminales para adherirse a las proteinas, accion fundamental para que luego
estas puedan ser degradadas (Chiquette et al., 1988; McAllister et al., 1994;
Aharoni et al.,1999). Los taninos puede originar la precipitacion de las enzimas
extracelulares de los microorganismos ruminales, imposibilitando la fijacion a
los alimentos (Barry y Manley, 1984).

Varios autores hicieron mencion a que la presencia de estos compuestos
en el rumen, disminuyen la actividad fermentativa y la multiplicacién celular,
ya que los taninos forman complejos con las proteinas y los carbohidratos,

disuadiendo el ataque de los microorganismos ruminales (Driedger y Hatfield,
1972; Mangan, 1988; Mueller-Harvey y McAllan, 1992).

Scalbert (1991), determind que los taninos oxidados poseian un efecto
toxico sobre las bacterias metanogénicas.

® Inhibicion enzimética
A los taninos se los considera inhibidores del crecimiento de los

microorganismos, aunque en la actualidad no se han determinado con exactitud
los mecanismos implicados (McSweeney et al., 2001b).

Se ha visto que la reaccion de los taninos frente algunas de las enzimas
microbianas (bacterianas y fungicas) es de privacion o reduccion de su actividad,
blogueando el transporte de nutrientes, dilatando el crecimiento microbiano
(Kumar y Singh, 1984; Makkar et al., 1988; McAllister et al., 1994b; Molan et
al., 1998; McSweeney et al., 2001b) y asi alterando la proporcion de la poblacion
microbiana en el rumen (Mueller-Harvey y McAllan, 1992; McSweeney et al.,
2001b), de forma tal que afecta a los componentes finales de la fermentacion.
Nelson et al. (1997) determinaron que las diversas respuesta a la presencia de
taninos obedecen a cada microorganismo ruminal, lo que pone de manifiesto
la susceptibilidad entre cepas bacterianas. Vale decir que el complejo formado
entre los taninos y las enzimas, ya sean bacterianas o enddgenas, no involucra
necesariamente una disminucion de su actividad (Makkar et al., 1988).
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@® Accion sobre los microorganismos ruminales

Algunos autores observaron la posibilidad de que los taninos infieran
sobre los microorganismos ruminales, provocando directamente modificaciones
en la permeabilidad de las membranas, o produciendo deficiencias nutritivas.
Esto acarrearia como consecuencia la reduccion del ritmo de crecimiento y
de reproduccion de los microorganismos y, por lo tanto, se veria afectada la
fermentacion en el rumen (Leinmiller et al., 1991; Scalbert, 1991). Podemos
decir que hay una seleccion de los taninos a favor de la flora benéfica de rumiantes.
Miyakawa et. al., 2010, concluyeron mediante un trabajo realizado in vitro con
diferentes cepas de clostridium sp. que las mezclas de taninos de quebracho y
castafio, no solo tuvieron un efecto antibacteriano, sino que también actuaron
contra diferentes toxinas producidas por las bacterias.

Los mecanismos de accion que hasta ahora hemos descripto, son comunes
para ambos tipos de taninos, pero seria interesante destacar las diferencias entre
THy TC.

Los tanino hidrolizables, como su nombre lo indica, son (a diferencia de
los condensados) rapidamente hidrolizados y degradados en el rumen a glucosa
y compuestos fendlicos de menor tamafio (McSweeney et al., 2001b; Singh et
al., 2001). Por esto, se ha sugerido que los TH pueden no tener una accion en
la reduccion de la degradacion de los alimentos en el rumen (Hagerman et al.,
1992; Foley et al., 1999). Por otro lado, ciertos autores si han observado un
efecto reductor en la tasa de degradacion (Driedger y Hartfield, 1972; Pace et al.,
1993; Gonzélez et al., 1998; Hervas et al., 2000; Hervés et al., 2001).

Sin embargo, en el caso de los taninos condensados, no se ha podido
determinar en condiciones in vitro, la degradacion ruminal de estos compuestos
por medio la ruptura de las uniones carbono-carbono. Asi pues, se cree, puede no
ser posible que la ruptura ocurra en el rumen, debido a que este se encuentra en
condiciones de anaerobiosis (McSweeney et al., 2001b), los taninos condesados,
por esto mismo, son eliminados una vez que atraviesan el tracto gastrointestinal.

Como se ha dicho en otras oportunidades, los taninos condensados tienen
un claro efecto en la degradacion ruminal y dicho efecto, en la actualidad, se
encuentra aceptado por la comunidad cientifica (Driedger y Halfield, 1972;
McLeod, 1974; Mueller-Harvey y McAllan, 1992; Pace et al., 1993; Loyola et
al., 1999; McSweeney et al., 2001b; Hervas et al., 2001).



5.111.4, Los taninos y su efecto en la digestibilidad intestinal

Se ha sugerido, que la conocida reduccion de la degradacion ruminal
de la proteina se puede ver compensada con un aumento de la digestibilidad
intestinal de esta proteina (McSweeney et al., 1988). Debido a que a pH > 8,0
(pH intestinal) el complejo tanino - proteina se ve disociado (Frutos et al., 2001).

Aqui deberiamos hacer una diferencia en el comportamiento de los taninos
condensados vs. los hidrolizables, sobre la digestibilidad intestinal. Ya que como
se dijo con anterioridad, algunos autores (Hagerman et al., 1992; Foley et al.,
1999; Singh et al., 2001) sefialan que los TH no llegan al intestino, sino que son
degradados en el rumen. Por otro lado los TC al no ser degradados en rumen
como los TH, llegan, los que no se des-acomplejaron en abomaso, hasta el
intestino unidos a las proteinas donde se des-acomplejan.

Recordemos que en todos los casos las consecuencias bioldgicas de los
taninos dependeran de su composicién quimica y estructura, del resto de los
componentes de la dieta y de la especie animal que los consuma (Hagermen y
Butler, 1991). Veigas, et. al., 2010 ensayaron con novillos en engorde estabulado,
el uso de una mezcla de TC y TH como aditivo en el alimento y concluyeron
que la degradacion ruminal se vio disminuida, pero a su vez la digestibilidad
intestinal no presentd diferencias con respecto al control, por lo que hubo un
mayor aprovechamiento del N proteico dietario.

5.1V. EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO PRODUCTIVO

Los taninos que se encuentran presentes en forrajes o aquellos que
son suministrados junto con la dieta como componente aditivo de la misma
(McLeod, 1974; Barry y Blaney, 1987; Hanley et al., 1992; Kumar y D’Mello,
1995; Reed, 1995; Giner-Chavez, 1996; Leng, 1997; Aerst et al., 1999) pueden
brindar resultados positivos cuando se los utiliza en proporciones y cantidades
adecuadas en rumiantes (Barry y McNabb, 1999).

Se ha observado que la incorporacion en concentraciones por debajo de 50
g de taninos condesados, por kg de materia seca (10-40 g/kg MS) optimiza la
digestibilidad de los alimentos en rumiantes, a consecuencia de una disminucion
de la degradacion proteica en el rumen, que acarrea un aumento del flujo de
aminoéacidos disponibles de ser absorbidos en el intestino delgado (Waghorn et
al., 1987b; Barry y Blaney, 1987; Schwab, 1995; Barry y McNabb, 1999).

Algunos autores como, Kobeisy et al. (2000) sefialaron que alimentando
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a vacas lecheras con 27 g de taninos hidrolizables por kg/MS, se observaba un
aumento en la produccion de leche de un 9% (25 vs. 23 kg/dia). Estos cambios
pueden ser atribuidos a una mayor absorcion de aminoacidos esenciales en
el intestino (Barry y Manley, 1984; Waghorn, 1996), principalmente de los
aminoéacidos azufrados (Wang et al., 1996¢).

Otros autores, en este caso como, Wang et al. (1996b) sefialaron el
incremento de la produccion de leche, en ovejas consumiendo una pradera de
Lotus corniculatus (44,5 g TC/kg MS). Ademas de los aumentos en la produccion
observados, de alrededor del 21% en las etapas media y final de produccion,
también se obtuvieron incrementos en la eficiencia de produccion, aumentos en la
proteina de la leche y lactosa; y una reduccion de la grasa de la leche. A la hora de
interpretar los resultados, podria decirse que el incremento de la proteina podria
deberse a un aumento en el flujo de aminoacidos (principalmente metionina y
lisina). Luego, la responsable del incremento de la concentracion de lactosa,
seria la mayor sintesis de glucosa, que deriva de la gluconeogénesis a partir
de &cido propionico y aminoacidos. Y la mayor disponibilidad de aminoacidos
nos permitiria obtener mayor sintesis de glucosa. Por Gltimo, se explicaria la
disminucién del porcentaje de grasa en la leche, por el efecto de dilucion, al
verse aumentadas las concentraciones de lactosa y proteina (Hervés, 2001)

Se observaron efectos positivos basados en la retencion de Nitrogeno
cuando corderos se encontraban consumiendo Lotus corniculatus (< 50 g/kg
MS de taninos condensados) (Egan et al.,1980 Barry et al., 1984 y Waghorn et
al.,1997). Similares resultados obtuvieron Driedger y Hartfield (1972), cuando
alimentando también a corderos con torta de soja tratada con taninos hidrolizables
determinaron una mayor retencién de nitrégeno.

Montossi et al. (1996), sefialaron que la ganancia de peso vivo era un 23%
mayor en aquellos animales que se encontraban consumiendo Holcus lanatus (4,2
g TC/kg MS). A su vez, Wang et al. (1994; 1996a) determinaron que animales
consumiendo Lotus corniculatus (34 g TC/kg MS), si bien se veia disminuida en
un porcentaje muy pequefio la ingestion de alimento, se incrementaba el peso, la
ganancia de peso vivo y el rendimiento de la canal.

Si nos referimos a los TC y los evaluemos en base a la eficiencia
reproductiva en animales, enconramos trabajos en los cuales, ovejas en pastoreo
de Lotus corniculatus (posee alrededor de 17g TC/kg MS), veian incrementada
la produccion de corderos un 25%, esto como consecuencia de elevar la tasa
ovulatoria de los animales, (Min et al., 1999)

Sucede que, las demostraciones efectuadas para evaluar el uso de los TH
como aditivos con el fin de disminuir la degradacion de la proteina dietaria,
fueron realizadas mediante ensayos in vitro (Driedger y Halfield, 1972; Hervas
et al., 2000b). Esto podria ser motivo de discusion si tenemos en cuenta la idea
generalizada que se tiene de los TH como tdxicos para los animales (Spier et al.,
1987; Zhu y Filippich, 1995). Sin embargo, un trabajo efectuado, utilizando una
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cantidad igual a 20g/kg MS, en corderos consumiendo una racién compuesta por
torta de soja tratada con TH; y con el fin de probar si la misma podria ser toxica
0 tener resultados negativos en la productividad de los mismos. Este argumento
resulto invalido (Raso et al., 2001).

TANINOS EN LA ALIMENTACION

5.V1. Protector de la proteina frente a la degradacion ruminal.

En la actualidad, y en gran medida debido a los costos de las raciones y
la necesidad de producir mas en menos espacio y con menores costos es que la
produccion, se basa en la eficiencia. Asi pues, a la hora de hablar de alimentacion
proteica eficiente, se habla de proteina “Bypass”, esta permite una mejor
utilizacion de la proteina dietaria y maximizar la produccién tanto en carne como
en leche, por cada unidad de proteina consumida (Van Straalen y Tamminga,
1990; AFRC, 1993; Schwab, 1995; NRC, 2001).

Es claro, como comentamos mas arriba, que en hoy en dia, hay mayores
presiones en lo que se refiere a produccion. Sin embargo cuando la produccion
de carne y leche aumenta, también lo hacen las excreciones de nitrogeno, con
lo cual aumentan los niveles de contaminacién del medio ambiente. Por tal
razdn es necesario ser eficientes y precisos a la hora de formular las raciones en
rumiantes y mas adn, si estos animales son de alta produccion. Ya que requieren
de un mayor aporte de PNDR (Proteina No degradable Rumen) y la proteina
microbiana que se sintetiza en el rumen, como sabemos, no alcanza a cubrir los
proteicos de dichos animales (AFRC, 1993).

En1994, laUnion Europaprohibe el uso de proteinas derivadas de mamiferos
en la alimentacion de rumiantes (Decision 94/381/CE de la Comision), que
rectifica y amplia en el reglamento (CE) n°® 999/2001 (www.ec.europa.eu/food/
fs/bse/bse47 _es.pdf). Previamente a esto, los suplementos proteicos utilizados
en alimentacion animal podian ser tanto de origen animal como vegetal. En la
actualidad, solo es posible utilizar los de origen vegetal, los mismos tienen la
caracteristica de ser mas degradables en rumen, y es por esto que se ve reducida
la disponibilidad de proteina dietaria para cubrir las necesidades animales. De
alli surge la necesidad de proteger la proteina dietaria de la degradacion ruminal,
lo que permite tener un mayor espectro de alimentos con alta proporcion de
proteina no degradable en rumen (Schwab, 1995).
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AVARE Tratamientos para la proteccién de la proteina

Podemos agrupar a los principales métodos para proteger a las proteinas de
la dieta en dos grupos: fisicos y quimicos.

Entre los métodos fisicos, el mas comun es el calor, su efecto puede ser
positivo o contraproducente dependiendo de la temperatura y del tiempo al que
se exponga la proteina a tratar (Kaufmann y Lupping, 1982; Broderick et al.,
1991; Loyola et al., 1999).

Los métodos quimicos, basicamente consisten en laadicion de ciertas sustancias:
® Aldehidos, el formaldehido (Crooker et al., 1983).
® Azlcares reductores, como la dextrosa (Serrano et al., 1997).
e Alcalis, como el hidroxido s6dico (Waltz y Loerch, 1986).

® Acidos, como el acético y los lignosulfitos (Waltz y Loerch, 1986; Von
Keyserlingk et al., 2000).

e Alcoholes, como el etanol, el propanol y el isopropanol (\Van der Aar et al.,
1984).

e Taninos (Zimmer y Cordesse, 1996b; Gonzalez et al., 1998; Loyola et al.,
1999; Hervas et al., 2000b).

Estos compuestos se unen a la proteina dietaria y la protegen, ante la
degradacion ruminal. Las uniones que aqui actGan, son pH dependientes y
permanecen estables entre pH 3,5y 8.

Agregado de taninos a la dieta

Hay ensayos que se han publicado en los Gltimos tiempos, que van en
contra de la creencia generalizada de que los taninos son factores antinutritivos.
Estos trabajos nos muestran que los efectos de los taninos no son para nada
negativos, sino que tienen efectos beneficiosos que los productores pueden
aprovechar, un de estos efectos es la utilizacion de los taninos para disminuir la
degradacion ruminal de la proteina dietaria, lo que llevaria a aumentar los niveles
de aminoacidos disponibles en el intestino (Delort-Laval et al., 1992; Mathieu
y Jounay, 1993; Pace et al., 1993; Atwal, 1994; Schwab, 1995; Robinson, 1996;
Gonzalez et al., 1998; Aerts et al., 1999; Barry y McNabb, 1999; Foley et al.,
1999; Loyola et al., 1999; Hervas et al., 2000b; McMahon et al., 2000).

En un ensayo realizado in vitro con torta de soja, se pudo conseguir una
reduccion de la degradabilidad de la proteina en un 55, 77 y 82%, cuando se
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utilizaron dosis del 5, 9 y 17% respectivamente. Pero cuando se realizaba la
determinacion de la digestibilidad intestinal, se veia que; si se utilizaba un
medio alcalino con pancreatina, esta se reducida, y cuando la determinacion se
realizaba en medio acido con pepsina, no se observaban diferencias (Driedger
et. Al., 1972).

Sin embargo, hay publicaciones en las que se observa que los taninos
condensados de quebracho poseen mayor poder reductor de la digestibilidad de la
torta de soja que el acido tanico (taninos hidrolizables) (Pace et al., 1993).

Asu vez, Gonzélez et al. (1998) sefialaron por el contrario, que los taninos
hidrolizables de castafio (Castanea dentata), resultaron ser mas eficientes
para reducir la degradacion ruminal de la proteina de la torta de soja, que los
extraidos de la acacia (Acacia sp.) o del quebracho (Schinopsis balansae) (taninos
condensados) y que no se vio afectada la digestibilidad intestinal (determinacion
in vitro por medio de la adicion de pepsina).

Hervas et al. (2000b) en un trabajo donde se trat6 a la torta de soja con varias
dosis de acido tanico, observaron la disminucion estadisticamente significativa
de a degradabilidad de la proteina bruta en el rumen. La disminucion se debio a
la reduccion de la fraccion inmediatamente disponible de la proteina que habia
sido tratada previamente, por la formacion del complejo tanino — proteina. Luego
al evaluar la digestibilidad intestinal de la proteina, no se observo modificacion
alguna hasta llegar a 13% de &cido tanico. Veigas et al. (2010) llegé a una
conclusién similar con respecto a la digestibilidad intestinal de la proteina, al
usar una mezcla conocida de taninos (condensados e hidrolizables), en donde no
observd diferencias en la digestibilidad en el intestino, pero si vio disminuida la
degradabilidad en el rumen.

En un ensayo realizado con harina de mani tratada con acido tanico y con
otros taninos extraidos de subproductos de semilla de Shorea robusta, se observo
que ambos redujeron la degradabilidad ruminal de la proteina (Pan; 1991 y
Maitra; 1992). Los mecanismos por lo que se podria explicar la disminucién en la
degradabilidad ruminal son, la interaccion de los taninos con los microorganismos
del rumen; la inhibicién de la actividad enzimatica (Bae et al., 1993; Jones et al.,
1994; McMahon et al., 2000; McSweeney et al., 2001b) y el crecimiento de
cepas de bacterias ruminales (Nelson et al., 1997; Brooker et al., 2000; Molan et
al., 2001).

Otros usos en la nutricion

Los taninos no solo son utilizados con el objetivo de proteger la proteina
dietaria del ataque microbiologico en el rumen, sino que también son utilizados
con otros fines, como mejorar la productividad animal.

Los animales, pastoreando leguminosas fundamentalmente en primavera
cuando las pasturas se encuentran en desbalance proteico, tienen altas
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posibilidades de sufrir timpanismo, acumulacién de gas en forma de espuma en
el reticulo — rumen, al producirse una fermentacion rapida de los carbohidratos.
Se sabe que algunas leguminosas tienen aunque no tan altos, ciertos contenido
de taninos condensados, los que permiten en cierta medida atenuar los efectos de
este tipo de hinchazon del rumen (Mangan, 1988; Jean-Blain, 1998; Aerts et al.,
1999; Barry y McNabb, 1999; McMahon et al., 2000).

Otro beneficio de los taninos, cuando hablamos de produccion animal
es que ayudan al control de algunos parasitos internos, un ejemplo de esto, es
aportado por Butter et al., 1999; 2000, donde observaron efectos negativos del
tanino sobre el desarrollo del nematodo Trichostrongylus colubriformis. Podemos
decir, aunque no a ciencia cierta, que los taninos acttan directamente sobre los
parasitos internos, ademas de actuar indirectamente en la salud animal al tener
mayor cantidad de proteina disponible (Niezen et al., 1995; Butter et al., 1998).

En un ensayo (no publicado) a campo realizado por Indunor S.A., en la
provincia de Buenos Aires, se observo una disminucion significativa de los HPG
en los potreros donde permanecian los corderos tratados con mezclas de taninos
hidrolizables y condensados. Evaluaciones realizadas en el tiempo, mostraron
que la reinfeccion fue disminuyendo hasta casi desaparecer. En esta linea,
Robertson et al. (1995) sefialaron que la cantidad de huevos de parasitos en
heces se veia reducida significativamente en los corderos que se encontraban
pastoreando Lotus corniculatus o Hedysarum coronarium, ambas especies
presentan contenidos de taninos condensados.

Por otro lado, se ha observado que el contenido de taninos condensados
posee una correlacién lineal y positiva con la hormona de crecimiento, (Barry et
al., 1986a). Cuando aumenta la concentracion de la hormona se ve aumentada la
retencion de nitrégeno y lipolisis (Muir et al., 1983). Se sefialo que los taninos
podrian actuar con las proteinas de la pared intestinal y afectar positivamente a
la secrecion de la hormona de crecimiento (Mangan; 1988).

Ensayos como los realizados por Max et al. (2001), concluyen que los
extractos de taninos probados (taninos de quebracho y taninos wattle) producen
un claro efecto antihelmintico en rumiantes pequefios, donde se vio reducido en un
91% los HPG. A su vez el Dr. Bertrand observo, a fines de sexta semana (periodo
de duracion del ensayo) en animales Jersey y Holstein, consumiendo 0,71kg/
cab/dia, redujeron significativamente los HPG utilizando taninos condensados y
concluyé que son una alternativa a los quimicos antihelminticos.



@ Materiales y métodos

6.1. ANIMALES )

Se utilizaron 24 vacas (8 canuladas en el rumen), raza Holstein multiparas
en lactacion, con peso promedio de 546 +/- 38 kg de peso vivo, pertenecientes a
la University of Wisconsin- Madison, Deparment of Dairy Science .

Los implantes de las canulas no fueron realizados para el presente ensayo,
pero los animales canulados como los otros 16 fueron seleccionados por ser lo
mas homogeneos posibles tanto en numero de pariciones como en produccion
de leche.

6.1.  DIETA )

Se ofrecieron dos niveles proteicos diferentes, y a su vez cuatro tratamientos
distintos ya que hubo 4 porcentajes crecientes de una mezcla de taninos comercial
(ByPro®) de quebracho y castafio. La formulacion de la dieta base se encuentra
descripta en la tabla 3.
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COMPOSICION DE INGREDIENTES Y NUTRIENTES DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES

ITEM

SILO DE ALFALFA

SILO DE MAIZ

MAIZ MOLIDO

HARINA DE SOJAE.S.’
EXPELLER DE HARINA DE SOJA
SOJA TOSTADA
CASCARA DE SOJA
SEMILLA DE ALGODON
CASCARA DE ARROZ
TANINO

MEZCLA DE VITAMINAS

COMPOSICIGN QUIMICA
PB (% EN MS)

FDN (% EN MS)

ALMIDON % EN MS

CNF? (% EN MS)

PDR3 (% EN MS)

PNDR* (% EN MS)

16,5% PB

0 045 09 1.8 0

21 2 21 21 21
29 29 29 29 29
23
11.5

18
30.2
28.1
42.1
10.5

6

ESTIMADO USANDO VALORES DE TABLA (NRC 2001)

'HARINA DE SOJA EXTRAIDA CON SOLVENTES

2CARBOHIDRATOS NO FIBROSOS
‘PROTEINA DEGRADABLE EN RUMEN
‘PROTEINA NO DEGRADABLE EN RUMEN

18% PB
b
045 09
2 21
29 29
23 23
115 115
4 4
4 4
3 3
135 09
045 09
29 29
18 18
302 302
281 281
431 434
105 105
6 6

AR IR |08 CONTENIDO DE TANINO
EN MS 9 EN MS 9

(o]

21

29

23
1.5

18
30.2
28.1

44
10.5

Tabla 3.- Composicion de ingredientes y nutrientes de las dietas experimentales
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6.11.  TRATAMIENTO EXPERIMENTAL )

Para este ensayo se utilizaron veinticuatro vacas raza Holstein (8 de ellas
canuladas en el rumen), todas multiparas en lactacion. El peso promedio de las
mismas fue de unos 546 +/- 38 Kg. Las mismas fueron asignadas al azar a
los tratamientos con 15,5 0 16,8% de PB. A su vez las vacas con cada nivel de
proteina, fueron asignadas aleatoriamente a las cuatro dietas de cada tratamiento
y que tuvieron 6 repeticiones. Un 4 x 4 cuadrado Latino (2 vacas canuladas por
tratamiento).

La mezcla de taninos de quebracho (Schinopsis spp.) y castafio (Castanea
sativa) se incluyeron en las dietas en niveles escalonados crecientes de 0 a 1,8%
en base a materia seca (0, 0.45, 0.90 y 1.8% en base a material seca). La cascara
de arroz se utiliz6 para reemplazar proporcionalmente a la mezcla de taninos en
los tratamientos en los que no estan incluidos.

6.111.1. Muestreo

O Alimentacion y Composicion Raciones

Los forrajes y concentrados se muestrearon semanalmente, la composicion
vario por periodo; se analiz6 materia seca, (AOAC, 1990), nitrégeno total (LECO

FP-2000 Analizador de nitrégeno, Leco Instruments, Inc., San Jose, MI), fibra
detergente neutro (FDN) (Mertens, 1999).

La proteina bruta (PB) se calcul6 como N total x 6,25. Los carbohidratos
no fibrosos se calcularon como 100 - (FDN-NDICP) + extracto etéreo CP +
cenizas +)). El contenido de extracto etéreo se estimo a partir de acidos grasos
(AG) como el andlisis de AG + 1 (NRC, 2001).

O Consumo de alimento y produccion de leche

Las dietas se ofrecieron una vez al dia como racion totalmente mezclada. La
cantidad de oferta de alimento, debid exceder en un 5-10% la cantidad prevista,
la mezcla de los ingredientes de la dieta se modifico semanalmente por si se
producia alguno cambio en la materia seca del forraje. Las cantidades ofrecidas
y rechazadas por los animales se registraron individualmente y diariamente para
obtener el consumo de materia seca. La produccion de leche se registro en cada
uno de tres ordefios diarios. Las muestras de leche se recogieron en los ordefies
de la mafiana y de la tarde en los dias, 20 y 21 de cada periodo experimental.
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En las muestras se analiz6 grasa, proteina, lactosa, s6lidos no grasos (SNG), y el
contenido de nitrégeno ureico en la leche con un espectrofotometro de infrarrojo
cercano (Foss-milkoScan-6000, Foss Tecnologia, Eden Prairie, MN). Ademas,
para mayor precision, el nitrégeno ureico en leche se medié también con un
método enzimatico en laboratorio (Chaney y Marbach, 1962).

O Fermentacion ruminal

El licor ruminal se recogié de todas las vacas fistuladas en 0 (pre-
alimentacion), 1, 2, 3, 6, 9, 12 y 18 h después de la alimentacion, al dia 18 de
cada periodo. Una muestra de 60 ml de liquido ruminal se tomé de cinco zonas
diferentes del rumen con una sonda de filtro de metal y se dividi6 en dos sub-
muestras. EI pH del rumen se determind inmediatamente después de la toma de
muestras.

O Eliminacion individual de heces y perdida de N

Durante los dias 19, 20 y 21 de cada periodo, 12 muestras fecales se
tomaron del recto de cada vaca. Se tomaron cuatro muestras por dia, la toma de
muestras se distribuy6 a lo largo de un periodo de 3 dias para obtener una muestra
por cada hora, de un dia de 24 horas. Las muestras fecales fueron mezcladas
y compusieron una unica muestra por vaca. Se analiz6 como se describe mas
arriba materia seca (Cochran et al., 1986). Ademas, en los dias de 19 a 21 se
realiz6 la recoleccion total de heces en las vacas canuladas (n = 8). Las heces
fueron recogidas en recipientes instalados en las cunetas del galpén. El peso de
las heces se registrd dos veces al dia, y también se recolectaron muestras dos
veces al dia, estas se mezclaron para cada vaca individual y por cada periodo; las
mismas se almacenaron a -20C°.

O Volumen de orina y eliminacion de N de cada vaca

Las muestras de orina fueron recogidas mediante estimulacion de vulva, la
misma se hizo aproximadamente 6 hs. pre- alimentaciony 6 hs. post- alimentacion
durante el dia 21 de cada periodo. Inmediatamente después de la recoleccion
de orina, se midio el pH para cada muestra individual, las muestras de orina
se acidificaron y se congelaron a -20 C°. Sobre estas muestras se analiz6, N
total por micro Kjeldahl (AOAC, 1990), N ureico (Chaney y Marbach, 1962), y
creatinina (Oser, 1965). EI volumen diario de orina y la excrecién de N total y
N-ureico se determind a partir de la concentracion urinaria de creatininay el peso
corporal, segun Valadares et al. (1999).

El peso corporal de las vacas se medid durante 3 dias consecutivos al inicio
de la prueba y al final de cada periodo. Ademas, en los dias de 19 a 21 se realizo
la recoleccion total de orina en las vacas canuladas (n = 8).

La orina se recogié mediante catéteres en tachos de recoleccion que
contenian 50% de H2SO%. EI volumen de orina se registré dos veces al dia y
las muestras de orina fueron tomadas también dos veces al dia, se mezclaron
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ambas muestras (individualmente por vaca) y por periodo y se almacenaron a
-20C°. En las muestras de orina se analizd, N total y N ureico en orina como se
describio anteriormente.

O Nitrogeno Ureico en Plasma (NUP) en cada vaca

Las muestras de sangre se recolectaron en tubos heparinizados, las
recolecciones se hicieron 4 hs después de ser alimentadas. Las mismas se
obtuvieron de la arteria o vena coccigea de cada vaca en el dia 19 de cada
periodo y se almacenaron a -20 C°, hasta que se realizo el analisis de Nitrégeno
Ureico en sangre en los laboratorios (Chaney y Marbach, 1962).

6.111.2. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con el procedimiento MIXED de SAS (2001).
Para las mediciones realizadas en cada vaca (n=96 observaciones de consumo
de MS, producciéon de leche, composicion de la leche, y n=32 observaciones
del volumen de orina, eliminacion de N en orina y en material fecal) el modelo
incluyo los efectos del periodo, los niveles de PB dietaria, taninos dietarios, vaca
(dentro de los niveles de PB dietaria), interaccion de los niveles PB dietaria x
los de taninos, e interaccion del periodo x la PB dietaria. Todos los términos se
consideraron fijos, a excepcion de la vaca (dentro de los niveles de PB dietaria)
y el error residual, que se consideraron aleatorios. Para las mediciones repetidas
en cada vaca (n-256 observaciones para las variables ruminales: pH, y NH3-N)
el modelo estadistico incluyo los efectos del periodo, los niveles de PB dietaria
(16,5 y 18,0% PB), tanino de la dieta, la vaca (dentro de los niveles de PB)
tiempo, interaccion entre tiempo x los niveles de PB dietaria y la interaccion
tiempo X tanino dietario. Todos los términos se consideraron fijos, a excepcion
de la vaca (dentro de los niveles de PB dietaria), y el error del conjunto de
parcelas (utilizado para probar los efectos del tratamiento) y el error de subtrama
(se usa para probar los efectos del tiempo) que se consideraron aleatorios. La
significancia se declar6 en P < 0,05 y el 0,06 tendencia <P <0,10. Este informe
se centra en las respuestas obtenidas, debido a la suplementacion de taninos y la
interaccion entre el nivel de tanino y el nivel de la PB dietaria.



La significancia estadistica de la interaccion vario de P= 0,11 a P= 0,95.

EFECTOS DE CONTENIDO DE TANINOS Y EL NIVEL DE PB EN LA DIETA SOBRE LA
CONCENTRACION DE LOS METABOLITOS RUMINALES

CONTENIDO DE TANINOS (% MS) P8 DIETARIA

ITEM

0 0.4 0.9 1.8 SEM Dieta L 16.5 18.0 SEM
RUMEN
pH 6.46 6.42 d ' i i L ! 6.44 6.42 0.03
NH3-N, MG/DL 11.32  10.3° : I L L 9.38  11.00 0.51
RECOLECCION TOTAL
HECES HUMEDAS Kg/ d 53v 572 60° 57° d 0.02 0.02 0.04 BE] 50 34
ORINA Kg/d 30.8° 30.5° 30.9° 27.5" y 0.05 0,01 = 0.04 RwiREEEEE(N 1.1
N URINARIO 2112 2032 2100 174° 7.5 <0.01 <0.01 = 0.04 BELEPEEL 1.8

a-c Medidas con diferentes letras indican diferencias estadisticas al nivel de probabilidad (P < 0.05)
A-B Medidas con diferentes letras indican diferencias estadisticas al nivel de probabilidad (P < 0.05)

Tabla 4.-



EFECTO DEL CONTENIDO DE TANINQS Y EL NIVEL DE PB DIETARIO
EN LA PRODUCCION Y COMPOSICION DE LECHE

ITEM CONTENIDO DE TANINO (% MS) PB DIETARIA (%MS)
04 09 18 SEM Diet L 165 18  SEM
CONSUMO DE MS, K6/ 6 43 241 237 016 017 007 243 241 076
CAMBIO DE PESO CORPORAL, KG/D : 62 052 05 016 011 011 015 EKCEEETANRI
PRODUCCIGN DE LECHE, K6/D : 8 401 402 122 071 0. BB 402 407 18
EFICACIA DEL ALIMENTO ! g1 167 173 007 031 0. G 169 166 0.07
3,5% GC, KG/D . 8 398 398 137 0. : S 403 402 18
EFICIENCIA DE 3,5% 6C, KG/D : J 185 171 007 o : (I 168 168 007

COMPOSICIGN Y PRODUCCION DE LECHE

GRASA % 3.64 352 0.1

PRODUCCION DE GRASA, K6/D 1.44 141 007
PROTEINA VERDADERA % 2.86 2.88  0.06
PRODUCCION DE PROTEINA VERDADERA, KG/D 1.12 1.14 045
LACTOSA % 4.94 48 007

PRODUCCION DE LACTOSA, K6/D 1.95 1.93  0.09

SNG % 8.67 8.53 0.08
PRODUCCION DE SNG, KG/D 3.42 342 0.4

NUL , MG/DL 11,88 156% 0.36

NUS, MG/DL 1288 165" 042

a-c Medidas con diferentes letras indican diferencias estadisticas al nivel de probabilidad (P < 0.05)
A-B  Medidas con diferentes letras indican diferencias estadisticas al nivel de probabilidad (P < 0.05)
1 Eficiencia del alimento o eficiencia del 3,5%GC= Kg de leche o0 3,5% Grasa Corregida / kg de MS
2 3,5% GC kg /D = (0,4255 x produccion de leche) + [ 16,425 x (grasa de leche % / 100) x produccion de lechel

Tabla 5.-

EFECTO DEL CONTENIDO DE TANINOS Y EL NIVEL DE PB DIETARIA SOBRE LA
APARENTE DIGESTIBILIDAD EN EL TRACTO

ITEM NIVEL DE TANINOS (% MS) PB DIETARIA (%MS)
04 09 18 SEM Diet L 0 [RIFEEENTIEEENGT

MS % 643 623 631 1.7 031 0.6 | 022 BAEERERN]
MO % 664 642 649 16 023 0.11 | 022 BUEFARNELES R
N % 614" 595" 587" 19 005 0.02  0.16 BIFNTESN]

a-h Medidas con diferentes letras indican diferencias estadisticas al nivel de probabilidad (P < 0.05)
A-B Medidas con diferentes letras indican diferencias estadisticas al nivel de probabilidad (P < 0.05)

Tabla 6.-

Pag.
54












O Rendimiento.

Se comprobd un significativo decrecimiento lineal en el consumo de
materia seca en relacion a la dosis de taninos ingerida (P = 0,04), y a la vez
una tendencia lineal de aumento en la ganancia de peso vivo de los animales en
respuesta a la suplementacion con taninos (P = 0,08) (Tabla 5).

El contenido de grasas y lactosa en leche no fueron significativamente
influidos por la suplementacion con taninos.

Respuestas lineales y cuadraticas se encontraron al evaluar las respuestas
de proteina en leche. El valor maximo para proteina se encontr6 empleando una
dosis de 0,45% de taninos en la dieta. EI contenido de Urea en leche decrecio
linealmente cuando el contenido de taninos fue aumentado desde 0 a 1,8%.

En general, produccion de leche, 3,5% GC (grasa de la leche corregida),
eficiencia alimenticia (Kg. de leche / Kg. de MS) y el 3,5% GC la eficiencia (Kg.
de 3,5% GC/ Kg. de MS) no se vieron afectados por los aumentos en contenido
de tanino la dieta (Tabla 5).

Con la inclusion de niveles méas altos de tanino (0,9 y 1,8% en la dieta),
el contenido de proteina (%) y el rendimiento (Kg./d) no fueron esencialmente
diferentes al testigo (sin taninos en la dieta), a excepcion de una depresion en el
contenido de proteina de la leche (%) en el nivel de 1,8% de taninos en la dieta.

Aunque hubo una tendencia lineal (P = 0,07) para el contenido de SNG
(Solidos no grasos), el rendimiento de los SNG no fue diferente entre los niveles
de taninos en la dieta.
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El nitrégeno ureico de la leche (NUL) y el nitr6geno ureico en plasma
(NUP) se redujeron linealmente cuando el contenido de taninos en la dieta se
incrementd de 0 a 1,8% en MS.

O Pardametros ruminales y digestibilidad del tracto.

El aumento en el contenido de taninos no afecté al pH ruminal (Tabla 4).
Aunque, existio una disminucion lineal (P <0,01) en el concentracion de amonio
con el aumento en la concentracion de taninos.

O Recoleccion total de heces y de orina.

Los taninos disminuyeron hasta un 17% la excreta de Nitrogeno via
urinaria, respecto del control.

Por otra parte, el N urinario fue menor cuando el nivel de inclusion de
taninos fue de 1.8% en MS de la dieta, en comparacién con 0, 0.45 y 0.9% de
indices de inclusion (211 vs. 174 g. /d, P <0,05).

Los resultados aqui obtenidos, se correlacionan y sustentan con otros
tantos ensayos realizados en base a estas lineas de investigacién, donde se intenta
encontrar y desarrollar los efectos beneficiosos de los taninos en la produccion
animal.

Los efectos de los taninos condensados en la nutricion de rumiantes han
sido extensamente estudiados (Barry y McNabb, 1999).

Las concentraciones de taninos condensados en forrajes de temperaturas
templadas, disminuyen la digestion de la proteina dietaria y aumenta la absorcion
de los amino &cidos esenciales en el intestino delgado en proporciones de 30 a
40 g /kg MS (alrededor de 100 a 150 g. /Kg. PB). Pequefias dosis de taninos
condensados (1 a 2g. /Kg. MS) son aparentemente ineficientes en modificar los
parametros de la digestion de N; sin embargo desde 5g. /Kg. MS, los taninos
condensados pueden prevenir el timpanismo en rumiantes pastoreando forrajes
(Barry y McNabb, 1999).

En el uso de taninos hidrolizables para reducir la degradabilidad de las
proteinas en el rumen, no hay demasiada documentacion disponible. Con el
Acido tanico, Driedger y Hartfield, observaron in vitro un decrecimiento lineal
en el desglose de proteinas cuando a la harina de poroto de soja se le agrego
hasta por encima de 100 g.kg-1 (alrededor de 200g. Kg.-1 PB) mas alla de este
nivel los efectos de los taninos se volvieron insignificantes. Algo similar sucedio,
usando la técnica in situ, Hervas et. al., observaron un decrecimiento lineal en
la degradabilidad del N en el rumen de la harina del poroto de soja, agregando
tanino hasta 130 g. Kg.-1, encabezando, este nivel, un decrecimiento del 40% de
la degradabilidad del N. En concordancia con Driedger y Hartfield, mas alla de
este nivel, el efecto de la adicidn de taninos fue menos efectiva. Sin embargo,
cerca de las dosis de 100g. de tanino por Kg. de harina de poroto de soja, la
digestion intestinal fue decreciente.
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La habilidad de los taninos de castafio (taninos hidrolizables) para proteger
la proteina dietaria contra la degradacion ruminal, fue estudiada por primera vez
por Zelter et. al., (1970) La informacion muestra que, in vitro, 80g. de taninos por
Kg. de harina de poroto de soja, bloquea la degradacion microbiana de la proteina,
y la eficacia de los taninos se relacionod con la naturaleza proteica del alimento.
Mathieu y Jouany investigaron bajas dosis de taninos (<80g. x Kg.-1) in vitro, y
observaron que la fermentabilidad del nitrégeno de la harina de poroto de soja
decrecid exponencialmente a medida que el nivel de proteina se incrementaba
desde 0 a 53g. de tanino por Kg. de harina de poroto de soja. Niveles éptimos
parecen ser entre 10g. /Kg. MS (20g /Kg. PB). En cambio, en la técnica in situ, se
mostro que la degradacién ruminal de la torta de mani molido, no se vio afectada
por el agregado de los taninos hasta 25g /Kg. MS (50g. /Kg. PB), y se observo un
decrecimiento lineal entre 25g y 100g. /Kg. MS. Como se inform¢ para el 4cido
tanico, a una inclusion de 100g. /Kg. MS la digestibilidad intestinal del nitrogeno
alimenticio fue reducido significativamente. La discrepancia observada in vivo
e in situ, entre la dosis dptima de taninos que tuvo que ser usada para proteger
las proteinas contra la degradacion pudo deberse a las caracteristicas de cada
técnica. Sin embargo, la eficacia de los taninos de acuerdo a la fuente de proteina
puede también explicar la diferencia en la dosis éptima informada. En efecto,
Zelter et. al., (1970) mostraron que el nivel minimo de taninos de castafio que
bloguea la descomposicion de la proteina de torta de mani molido fue el doble de
la que se utiliza para la proteina de la harina de poroto de soja.
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Podemos inferir a partir de los resultados que se obtuvieron de este
trabajo que:

O La respuesta de los animales a los taninos no fue afectada por el nivel
de proteina cruda de la dieta, sugiriendo que los taninos dietarios, en el nivel
empleado en este ensayo, no alteran el metabolismo del Nitrogeno en forma
sustancial.

O El aumento en el nivel de taninos en la dieta reduce la ingesta de materia
seca, sin afectar la produccion de leche.

O La eficiencia alimenticia (la produccion de leche por unidad de materia
seca ingerida) fue numéricamente mayor cuando se adicionaron taninos en la
racion.

O El agregado de taninos a la racion incrementa el contenido de proteina
verdadera en leche, respecto del control sin taninos.

O El rendimiento en proteina (Kg. /dia) fue numéricamente superior para el
caso de animales suplementados con taninos, y sobre todo al nivel del 0,45%.

O La suplementacion con taninos resulté efectiva en la reduccién de Amonio
ruminal, sin ser afectada la respuesta por el nivel de proteina cruda, podemos
sugerir que este efecto se debid a que los taninos ejercieron sobre las proteinas
dietarias cierta accion de proteccion, resultados que se observaron al comparar
los tratamientos con el control.

O Lasuplementacion con taninos resulto efectiva también en la reduccion del
urea en leche y la excrecidn de nitrégeno en la orina, sugiriendo la alteracion
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de la fraccion nitrogenada en la sangre de las vacas lecheras, situacién que se
acentlo, con el aumento de los niveles de taninos.

O Aniveles superiores de taninos no se encontraron diferencias entre ellos, y
con respecto al testigo. Mi conclusion en base a éste ensayo y atoda labibliografia
investigada, es que este resultado se debio, a que el ensayo se proyectd con dosis
de por si altas respecto de las dosis comercialmente utilizadas .Dosis altas de
taninos producirian efectos aleatorios sobre los parametros evaluados, y hasta
en algun caso podrian ser negativos.

Por todo lo mencionado es que podemos concluir que la
incorporacion de una cierta cantidad de un mix de taninos hidrolizables
y condensados en proporciones adecuadas, permiten obtener mejores
resultados no solo en la performance productiva de vacas Holstein,
sino que también nos permite tener un mejor y mds eficiente balance de
nitrogeno en el animal.
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