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RESUMEN

Cuarenta ovinos machos (31,53 * 3,8 kg de PV inicial) fueron utilizados
para una prueba de respuesta productiva con una duracion de 70 dias. Los
tratamientos experimentales consistieron en una dieta de finalizacién a base de
maiz convencional complementado con 0O, 2, 4 y 6 g de extracto de tanino / kg
de materia seca de la dieta. El extracto de tanino (TAN) contenia un minimo de
70% de tanino, compuesto de una mezcla 50:50 de las dos formas
condensadas e hidrolizables. El extracto de tanino (TAN) aumento (efecto lineal,
P <0.01) el consumo de agua. Durante el periodo inicial de 28 dias no hubo
efectos sobre el crecimiento a excepcion de una tendencia hacia un mayor
indice de conversion alimenticia (Efecto cuadratico, P = 0.08), y el aumento
(efecto cuadrético, P = 0.04) de EN estimada de la dieta; siendo las respuestas
maximas en el nivel de 4 g /kg de suplementacion con TAN. Por el contrario,
durante el periodo de 42 dias restante de suplementacion TAN tuvo una
disminucién de la conversion alimenticia (Efecto lineal, P <0.05), EN de la dieta
(Efecto lineal, P <0.01) y el aumento de CMS (P <0.01) observado sobre lo
esperado. En general la suplementacion con TAN disminuy6 (efecto lineal, P =
0,02) la EN de la dieta y el aumento de (efecto lineal, P = 0.02) del CMS
observada sobre la esperada. Basados en la separacion de LSD, este efecto
es atribuible en gran medida una marcada disminucion aparente en la utilizacién
de la energia en el nivel 6 g/ kg de la suplementacién de TAN. No hubo efectos
de los tratamientos sobre caracteristicas de la canal, composicion quimica del
hombro o el peso relativo de la masa de érganos viscerales (expresados en g /
kg de peso corporal vacio). Se concluye que la suplementacion con taninos en
largos periodos no mejora la respuesta productiva ni caracteristicas de la canal
en ovinos en finalizacion y puede disminuir la utilizacion de energia de la dieta

cuando se suplementa mas alla de 4 g / kg MS.

Palabras clave: Taninos, el crecimiento, la dieta energética, acabado,

canal.



ABSTRACT

Forty male lambs (31.53 + 3.8 kg initial LW) were used in a 70-d feedlot
finishing trial. Dietary treatments consisted of a conventional corn-based
finishing diet supplemented with 0, 2, 4 or 6 g tannin extract/kg dietary dry
matter. The tannin extract (TAN) contained a minimum of 70% tannin,
comprised of a 50:50 blend of both condensed and hydrolyzable forms.
Supplemental TAN increased (linear effect, P< 0.01) water consumption. During
the initial 28-d period, TAN effects on growth performance were not appreciable
except for a tendency toward increased gain to feed ratio (quadratic effect, P =
0.08), and increased (quadratic effect, P = 0.04) estimated dietary NE;
responses being maximal at the 4 g/kg level of TAN supplementation. In
contrast, during the remaining 42 d period TAN supplementation decreased gain
to feed ratio (linear effect, P< 0.05) and dietary NE (linear effect, P < 0.01), and
increased (P< 0.01) observed-to-expected DMI. Overall, TAN supplementation
decreased (linear effect, P = 0.02) dietary NE, and increased (linear effect, P =
0.02) observed-to-expected DMI. Based on LSD mean separation, this effect
was largely attributable a marked decrease in apparent efficiency of energy
utilization at the 6 g/kg level of TAN supplementation. There were no effects of
treatments on carcass characteristics, chemical composition of shoulder or
relative weight of visceral organ mass (expressed as g/kg empty body weight).It
is concluded that long-term supplementation of tannins may not enhance growth
performance or carcass characteristics in finishing lambs, and may decrease

energy utilization of the diet when is supplemented beyond 4 g/kg DM.

Keywords: Tannins, Growth performance, Dietary energetic, Finishing,

Carcass
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INTRODUCCION

La prediccion del constante crecimiento de la poblacion humana de 6.5
billones de habitantes en el 2009 a 9.2 billones al 2050, pone a prueba al sector
agropecuario que tiene la gran tarea de garantizar la seguridad alimentaria de
dicha poblacién, por lo cual la produccion pecuaria es impulsada hacia la
adopcién de politicas y tecnologias innovadoras que promuevan la eficiencia y
sustentabilidad del sistema mientras cubren la demanda de alimentos (FAO,
2008).

Una gran cantidad de trabajos bajo condiciones in vitro e in vivo se han
llevado a cabo para establecer estrategias directas o indirectas para maximizar
el aprovechamiento de los alimentos en los rumiantes, utilizando técnicas como
la de proteger a las proteinas del ataque bacteriano en rumen y cambios en las
poblaciones microbianas (Kumar et al., 2009) para la obtencion de una mayor
cantidad de nutrientes disponibles a nivel de intestino delgado para su
absorcion, una de las estrategias que se han estado estudiando en los ultimos
afos es el uso de inhibidores metanogénicos que incluyen extractos vegetales
y metabolitos secundarios de plantas (Hess et al., 2003) siendo éstos
enfocados hacia cambios en poblaciones microbianas.

Los metabolitos secundarios de plantas como los taninos, son polimeros
polifendlicos, solubles en agua y de alto en peso molecular con capacidad de
formar complejos con proteinas, debido a la presencia de un gran numero de
grupos hidroxilo fendlicos que se clasifican como taninos hidrolizables y los
taninos condensados (Patra y Saxena, 2011; Rosales, 1999). Los conocidos
efectos de los taninos como complejante de proteinas y otras moléculas esta
provocando especial interés por éstos compuestos fendlicos para su estudio y

utilizacién en la nutricion animal para obtener una mayor cantidad de nutrientes



0 aminoécidos disponibles en el intestino y alcanzar mejores indices

productivos (Driedger y Hartfield, 1972).

Debido a que no existen datos suficientes acerca de la utilizacion de
taninos en las dietas de finalizacién para rumiantes, el objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de la adicion de diferentes niveles taninos, sobre el
comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de ovinos en la etapa

de finalizacion.



REVISION DE LITERATURA

Los Taninos

Los taninos son un grupo heterogéneo de compuestos polifendlicos,
sustancias ampliamente distribuidas en las plantas, las cuales se encuentran
regularmente presentes en la dieta de los rumiantes. El término “tanino” se
deriva de la palabra tanning que se refiere a la preservacion o curtido de pieles
(Waghorn, 2000). Sustancias de forma coloidal, de un sabor astringente, cuyo
peso molecular oscila entre 500 y 3000 daltons (Posada et al., 2005) tienen la
propiedad de formar complejos con proteinas y otras macromoléculas (Jativa,
2011). Esta ultima caracteristica ha dado a los taninos una especial importancia

para su estudio con el fin de su utilizacién en lo que es la alimentacion animal.

De éstos compuestos, los dos principales grupos polifendélicos, son los
taninos condensados y los taninos hidrolizables, los cuales pueden tener
efectos tdxicos, antinutricionales o beneficiosos en el animal (Lowry et al.,
1994). El efecto de los taninos es dificil de predecir por la diversidad quimica de
los mismos y la fisiologia animal, esto debido a que los polifenoles no
constituyen un grupo quimico unificado, y poseen ademas una gran variedad de

estructuras moleculares (Solano, 1997).

Clasificacion de los Taninos

Segun Cheynier (2005), los taninos se clasifican generalmente por su
biologia y diferencias estructurales por ello se dividen en dos grupos los cuales
son los taninos hidrolizables (TH) y taninos condensados (TC) o

proantocianidinas

Taninos hidrolizables

Como su nombre lo indica, son polialcoholes hidrolizables por agentes
quimicos o por enzimas y estan constituidos por un ndcleo compuesto por un

glucido, cuyos grupos hidroxilos se encuentran esterificados en acidos fendlicos



basicamente acidos galicos y hexahidroxidifenico (Hervas, 2001). Los TH son
potencialmente téxicos para los rumiantes ya que son degradados por los
microorganismos del rumen y absorbidos en forma de pyrogallol una toxina con
efecto tanto hepatotdéxico como nefrotoxico (Reed, 1995; Hagerman et al.,
1992).

Los taninos condensados

Los taninos condensados (TC o proantocianidinas) se encuentran
mayormente en forrajes de leguminosas y se forman a partir de polimeros
compuestos conocidos como poliflavonoides o proantocianidinas, ya que estan
constituidos por flavonoides con diferente grado de condensacion de flavan-3-ol
(catequina) 6 flavan-3,4-diol (leucoanthocyanidinas), o sus derivados que estan
ligados por estructuras de doble carbono o carbono oxigeno (Pefia, 2007).Los
flavonoides se clasifican en diversas subclases como los chalconas, flavanonas,
flavones, dihidroflavonoles, flavonoles, antocianinas y proantocianidinas
(unidades de catequinas que forman taninos condensados que sometidos a
tratamientos &cidos o enzimaticos dan productos complejos e insolubles, su
construccion de bloque incluye catequinas y flavonoides, los cuales
generalmente esterifican con acido galico (Samuelsson y Bohlin, 2009). Segun
(Makkar, 2006) dependiendo de la estructura quimica de la unidad
manomeétrica, en particular del numero de radicales hidroxilo, son clasificados
en cuatro grupos, los dos méas comunes son la procianidinas y las

prodelfinidinas.

Los TC no son considerados toxicos debido a que por su naturaleza no
son absorbidos durante el transito por el aparato digestivo del animal, pero
estan asociados con lesiones de la mucosa intestinal (Reed, 1995). Este grupo
de taninos condensados interactuan con las proteinas formando complejos. En
general, esta interaccion es muy selectiva teniendo especial afinidad por
aguellas de cadenas mas largas, producto de esta interaccion las proteinas

precipitan a un pH cercano a su punto isoeléctrico por lo que la proteina no es



degradada en el rumen y sigue su paso hasta abomaso donde estaré disponible
para la digestion y asi pasar hasta intestino delgado. En un rango de pH entre 5
y 7,5 en el rumen, la proteina permanece unida a los taninos, pero a pH bajos
(pH < 3.5, abomaso) la proteina se libera del tanino para ser digerida
normalmente para su absorcion a nivel de intestino delgado. La facilidad de los
TC de formar esos complejos es el aspecto mas importante sobre sus efectos

nutricionales y toxicoldgicos (McSweeney et al., 2001).

La variabilidad de taninos sintetizados por las plantas es
considerablemente muy frecuente o normal dependiendo entre otras cosas de
la especie, parte de la planta, el estado de desarrollo y las condiciones medio
ambientales que la rodean. Por lo tanto, el estudio de los efectos nutricionales
de los taninos en los animales se hace mas complicado ya que requiere de la
cuantificacion de los mismos para cada dieta en particular, de la estructura

guimica y de la fisiologia del animal en cuestion (Barry y Manley, 1984a).

Taninos

Hidrosolubles Condensados

1

Figura 1.clasificacion de taninos (adaptado de Hagerman et al., 1992)




Propiedades quimicas de los taninos

Los taninos son compuestos fendlicos de propiedades quimicas un tanto
compleja y variables, estan presentan en una gran variedad de plantas en bajas
y altas concentraciones dependiendo del tipo de planta y otros factores como lo
es el medio ambiente en que se encuentre, lo que hace que los taninos tengan
una variada funciéon o actividad biolégica (Clausen et al., 1990), éstos se
caracterizan por su capacidad para reaccionar con macromoléculas y proteinas
solubles de forrajes durante el paso a través del rumen (Bueno, 2008; Kariuki y
Norton, 2000). Dependiendo de su estructura quimica y de su peso molecular
se unen a proteinas de diferente origen, como plantas, saliva, tejidos, enzimas

de los huéspedes y microbios del rumen e intestino (Animut et al., 2007).

La solubilidad es un factor importante en los taninos ya que de acuerdo a
éste, sera su comportamiento en un medio liquido y el cual va a depender del
peso molecular y el grado de polimerizacion (Bruneton, 1999). Los taninos son
igualmente solubles en acetona y alcohol, por esta razoén la extraccién de los
taninos es normalmente a través de una solucién acetona-agua o metanol-agua
(Makkar, 2000).

R OH
(a) | (b)
o 0 OH
HO
R
HO OH
R
OH R

Figura 2. Estructura quimica de taninos (a) condensados y (b)

hidrolizables (Hess et al., 2006).



Localizacion de los taninos en las plantas

Los taninos se encuentran muy distribuidos en la naturaleza casi en todos
los tipos de plantas que existen, como los &rboles, arbustos y forrajes, pero se
encuentran principalmente en las leguminosas que son consumidas por los
rumiantes. Los taninos se pueden localizar tanto en la pared celular como
dentro de la vacuola citoplasmatica de algunas leguminosas y estos a su vez se
encuentran localizados en las dicotiledoneas, principalmente como taninos

condensados (Hagerman et al., 1992).

Los taninos se encuentran mas concentrados en la piel de las semillas ya
que estan en mayor concentracion comparada con el resto de la semilla,
mientras que en las hojas de las plantas los taninos se localizan en la vacuola
citoplasmatica o en la pared celular (Leinmuller et al., 1991). Pueden variar de
acuerdo en ciertas especies de las familias Pinaceae (pino), de Fagaceae (roble
y castafo), de Rosidae (acacia) y de Rosaceae (manzano). Entre las Fabaceae
(leguminosas), ciertas especies de leguminosas forrrajeras, como el sainfoin
(Onobrychisviciifolia), la sulla (Hedysariumcoronarium) y los lotos (Lotus
pedunculatus y Lotus corniculatus), estos contienen los TC en cantidad
significativa (2 a 5% de la MS). Por el contrario con las plantas herbaceas de la
familia Poaceae, como el « rye-grass » (Lolium perenne L.) u otras
representantes de la familia de las leguminosas como la alfalfa (Medicago
sativa L.) y el trébol blanco (Trifoliumrepens L.), presentan cantidades muy
bajas y no detectables de TC (Bruneton, 1999; Aerts et al., 1999). Las plantas
tropicales, también son ricas en taninos como los géneros de Acacia (Minho et
al.,, 2008; Max et al., 2009), ademas de otras plantas forrajeras como

Piscidiapiscipula y Lysilomalatisiliguum (Alonso-Diaz, 2008).

Por lo anterior, la concentraciéon de taninos en las plantas es muy variada
por depender de muchos factores, como especie y edad, ya que se ha
encontrado que el contenido de taninos se incrementa consistentemente con la

etapa de maduracion de las plantas (Khazaal y Orskov, 1994).



Ademas de variar también con la estacion del afio ya que en estaciones
en las que el clima es adverso, la concentracion de taninos tiende a aumentar
(Burns y Coipe, 1974).

Figura 3. Localizacion de los granulos de taninos en las plantas (idioblastos)

Formacion de complejos con proteinas

Los efectos de los TC sobre los procesos de la digestion estan
relacionados con la capacidad que tienen para unirse a diferentes moléculas,
esta union depende de la estructura quimica de los taninos y de diferentes
moléculas como celulosa, enzimas digestivas, proteinas, polisacaridos y

membranas de bacterias y hongos (Marquez y Suarez, 2008).

Los taninos se fijan a casi la totalidad de las proteinas, formando asi
complejos insolubles al pH fisiologico (pH 7.4); Pero también forma uniones
directas con las proteinas, estableciendo “puentes” (puentes de hidrogeno)
entre las proteinas lo que produce la precipitacion de las mismas (Bruneton,
1999). El grado de unién entre los taninos y las proteinas depende de la
estructura y de la configuracion de las dos moléculas tanto como de la proteina
como del mismo tanino (Mueller-Harvey y Mc Allan, 1992; Waterman, 1999). La
union de la proteina depende igualmente de la naturaleza quimica de los
taninos (Feucht y Treutter, 1999; Bennick, 2002). En el caso de las proteinas,



los taninos son muy afines a las proteinas de conformacion abierta y ricas en
aminoacidos como la prolina y la hidroxiprolina. Ademas, la precipitacion de las
proteinas se ve favorecida en pH isoeléctrico de las proteinas implicadas
(Hagerman, 1992). El complejo que forma el tanino con la proteina puede darse

solo de dos formas el que es reversible e irreversible.

1) En condiciones no oxidantes y alrededor de un pH de 7, las
interacciones entre los taninos y las proteinas se establecen como un enlace
reversible (enlaces hidrogenos o de interacciones hidrofébicas) (Mueller-Harvey
y Mc Allan, 1992; Zimmer y Cordesse, 1996)

2) Un complejo irreversible: En condiciones de estrés oxidativo, las
funciones fendlicas de los taninos tienen la tendencia a auto oxidarse en O-
quinonas. Estos ultimos interactlan con las proteinas por enlaces covalentes
(compartiendo iones por electronegatividad débil sin poder transferir esos iones)
irreversibles (Bruneton, 1999; Feucht y Treutter, 1999).

Entonces se puede inferir que el pH 6ptimo para la vinculacion de la
proteina con el tanino es desde un pH 3.5 hasta un pH 7.0 (Jones y Mangan,
1977). En tanto que en valores de pH francamente acido cercano o por debajo
de 3.5 se disocian los puentes de hidrogeno entre los taninos y las proteinas
(Reed, 1995; Frutos et al.,, 2004). Por lo que en el abomaso y al inicio del
duodeno, donde los valores de pH son (< 3.5), la proteina es liberada y queda

disponible para su digestion y posterior absorcion por parte del rumiante.



Proteina

3,5 <pH<8,0
(rumen)

pH < 3,5
(abomaso)
pH > 8,0
(intestino)

Figura 4. Reaccién del tanino con la proteina dependiente de pH (Villalba 2005)

Los taninos en la nutricién animal

Los taninos siempre fueron tomados en cuenta mayormente como
sustancia que afectaba la nutricion animal o dicho de otra forma como sustancia
antinutricionales en los rumiantes. Sin embargo la propiedad de los taninos de
formar complejos con proteinas y otras moléculas fue la que hizo que se tuviera
mayor interés sobre ellos, por lo cual recientemente se han realizado un gran
namero de investigaciones relacionados con estos compuesto fendlicos y se
han estado utilizando con mayor frecuencia en la nutricibn animal (Nogueira,
2011). Se puede decir hoy que su efecto sobre la nutricion de los rumiantes
puede ser beneficioso o perjudicial, dependiendo del tipo de tanino, 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). Ademas, se afirma que entre los efectos negativos relacionados
con la adicion de taninos a la dieta de rumiantes es principalmente la
disminucién de la ingestién voluntaria (Reed, 1995). Asi como también en la
digestibilidad del alimento (Silanikove, 2000). Aunque los herbivoros han
desarrollado diferentes mecanismos para contrarrestar los efectos negativos de
los taninos, la saliva se ha considerado una linea de defensa contra los
primeros efectos de los taninos ingeridos aunque los estudios no son

concluyentes, sobre todo en relacidén con las ovejas y cabras (Estell, 2010).
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Los taninos y su efecto en la ingestion voluntaria

El efecto de los taninos dependera y seré diferente de acuerdo al tipo,
concentracion, estructura y peso molecular del resto de los componentes de la
dieta. Los efectos mencionados inician con la masticacion que logra romper las
paredes celulares, liberando de las vacuolas los TC a la boca del animal, al ser
liberados los TC puede en algunos casos desencadenar un efecto sobre el
consumo voluntario del alimento y ademas modificar las funciones ruminales y
post-ruminales. Para las leguminosas de clima templado el contenido de TC es
de bajo a moderado (<4.5% de la MS) por lo que el consumo del alimento no se
ve alterado (Terrill et al., 1992). En cuanto a las plantas tropicales, estudios
recientes han mostrado que la distribucion del forraje, con contenidos de TC
inferiores al 3% de la MS, no afectan el consumo voluntario (CV) de la racién
de los caprinos (Alonso-Diaz et al., 2008), y en ovinos (Alonso-Diaz et al.,
2009); tampoco hubo efecto en los bovinos (Sandoval- Castro et al., 2005). El
efecto negativo, por otro lado, se ve reflejado en la reduccion del CV cuando se
consumen leguminosas forrajeras con un contenido elevado de TC (>10% TC
de la MS) (Barry y McNabb, 1999), esto se puede traducir como un rechazo del
animal hacia el alimento (Villalba y Provenza, 2007; Rochfort et al., 2008). Del
mismo modo, la incorporaciéon de quebracho (Schinopsisspp.) (1.5g/dia) a la
racion de los rumiantes ha sido asociada a una reduccién del consumo de
alimento (Clauss et al., 2003). Esto pudiera ser por diferentes factores, por ende
los resultados que se encuentran disponibles en la literatura sobre su efecto en
el consumo voluntario son muy diversos. Existen estudios en donde se
observan los efectos de concentraciones moderadas de taninos (< 50 g/kg MS;
tanto condensados como hidrolizables) y son pocos los estudios encontrados
con concentraciones altas (> 50 g/kg MS): se ha observado que la ingestién de
un elevado contenido de taninos condensados (> 50 g por kg de materia seca)
reduce significativamente la ingestion de energia metabolizable, debido a una
reduccion del consumo voluntario y de la degradacion de la materia organica
(Lee et al., 1992).
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Se ha generado informacion sobre los efectos de los taninos condensados
de como actian sobre la ingestién voluntaria y de los efectos influenciados por
el tipo, dosis y especie que consumen estos compuestos fenodlicos (Barry et al.,
1986a; y Waghorn y Shelton, 1995) encontraron que al ingerir 55 g de taninos
condensados por kg de materia seca se veia reducido el consumo de alimento
en ovejas (Waghorn et al., 1994) observaron, que en ovejas, se produjo una
reduccion del 12% de la ingestion voluntaria, si se los comparaba con animales
qgue 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, 1986b).

Diversos autores, deducen que el consumo de taninos reduce la ingestion
voluntaria; Sin embargo, no concuerdan con otras investigaciones que obtenian
resultado diferentes, claro esta que esto resultados dependen de ciertos
factores de los cuales uno de los mas importantes es la dosis, que tiene mayor
efecto en el CV; por lo que al parecer el consumo de especies de plantas con
altos contenidos de CT (generalmente> 50 g/kg de ms) reduce
significativamente el consumo voluntario de alimento, mientras que el medio o
bajo consumo (<50 g/kg de ms) parece no afectarle (Barry y manley, 1984;
Barry y Manley, 1986; Waghorn et al., 1994). Los resultados de dichas
investigaciones muestran que al incluir taninos a la dieta de rumiantes no se
observa disminucion en el consumo voluntario, siempre y cuando se utilicen en

cantidades de moderadas a bajas.
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Cuadro 1. Efecto de los taninos sobre el consumo voluntario.

Nivel de tanino

Inferiores al 3% de la

MS, de la racion de los

Inferiores al 3% de la

MS, de la racion de los

Taninos (< 50 g/kg MS)

Contenido elevado de
TC (>10% TC de la MS)

Taninos (> 50 g/kg MS)

efecto

No afectan el consumo
voluntario (CV) en

caprinos.

Tampoco hubo efecto

en los bovinos.

No hubo efecto en el

consumo voluntario en

bovinos.

Efecto negativo en el
C.VEn un 3%

Asociada a una
reduccion del consumo

de alimento en bovinos.

Referencia

(Alonso-Diaz et al.,

2008),
(Sandoval- Castro et al.,

2005).

(Clauss et al., 2003).

(Barry y McNabb, 1999),

(Villalba 'y Provenza,
2007)

Los taninos y su efecto en la fermentaciéon ruminal

La disminucion de la degradacién de las proteinas a nivel ruminal por

parte de los taninos es muy conocida ya que se toma como el mas significativo

de los efectos de dicho compuesto, todo esto debido a que posee una alta

afinidad por esta molécula (Waghorn, 2008), aunado a esto las condiciones y el

pH ruminal les permiten a este complejo tanino-proteina permanecer estables

en este medio (McLeod, 1974). El efecto que tienen los taninos tanto

condensados como hidrolizables, sobre la degradacion de la proteina consiste

en una reduccion de la fraccidon degradable y una disminucion del ritmo de

degradacion (Reed, 1995).
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Los cambios en la digestibilidad de los distintos componentes de la dieta
se le atribuyen mayormente a un cambio en el patrén de la fermentacién a nivel
del rumen (Kobeisy et al.,, 1999), lo que conduce a una disminucion de la
digestibilidad de los alimentos por lo cual se da un incremento de la excrecidon
de nitrégeno en las heces a medida que se aumenta el contenido de taninos en
la dieta (Bernays et al., 1989). Como ya se mencioné anteriormente, los taninos

reducen la digestibilidad por diversos mecanismos los cuales son los siguientes:

a). Inhibiciéon de la adhesion al sustrato: Debido a la formacién de
complejos con las proteinas y los carbohidratos y ciertos iones, que provoca
una reduccion en la disponibilidad de estos, los cuales son necesarios para el

metabolismo de los microorganismos del rumen (Frutos et al., 2004).

b).Tienen efecto a nivel de enzimas microbianas: estos compuestos
reaccionan con las enzimas de los microorganismos ruminales inhibiendo su
actividad, con lo cual evitan que dichas bacterias o bien sus enzimas hidrolicen

cada uno de los sustratos contenidos en la dieta.

c). Efecto sobre las membranas de las bacterias ruminales: alterando su
permeabilidad o bien induciendo deficiencias nutritivas causando una reduccién
del ritmo de crecimiento y de reproduccion de los mismos microorganismos y
por ende la actividad fermentativa del medio ruminal (Scalbert, 1991). Algunas
bacterias pueden tolerar los taninos entonces se dice que hay diferentes grados
de susceptibilidad. Se sabe que las bacterias que participan en la digestion de
fibra son mas sensibles a los TC que las bacterias proteoliticas (Schwab, 1995).
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Cuadro 2. Efecto del contenido de taninos en la dieta sobre la concentracion de

metabolitos ruminales.

CONTENIDO DE TANINOS (% MS)

0 0.4 0.9 1.8 SEM L Q
Rumen
Ph 6.46 6.42 6.41 6.41 0.03 0.32 0.55
NH3-n mg/dl 11.3% 10.3% 10.1% 8.1° 0.6 <0.01 0.81
recoleccion
total
heces hiumedas
53° 572 60° 572 2.6 0.02 0.04
kg/d
orina kg/d 30.8° 30.5% 30.9° 27.5° 1.3 0.01 0.04
N-urinario 211°% 2034 2102 174" 7.5 <0.01 0.04

a-b medidas con diferente letra indican diferencia estadistica al nivel de probabilidad (p<0.05)

Segun Norton (2000), los taninos condensados extraidos de Lotus
corniculatus (100-400 pg/ml) inhiben la adhesion celular y la actividad de las
endogluconasas extracelulares de fibrobacter succinogenes, en general se dice
que es mas facil que los TC inhiban la actividad de las enzimas
hemiceluloliticas que de las celuloliticas, debido a que estas Ultimas se
encuentran unidas a la bacteria mientras que los complejos enzimaticos
hemiceluloliticos son extracelulares (Van Soest, 1994). Por tal motivo en la
mayoria de los trabajos realizados se observa una menor digestibilidad de la

hemicelulosa que de la celulosa (Waghorn y shelton, 1995b).

Existen diferentes trabajos donde utilizaron Niveles del 30%
de Calliandra en la dieta de ovejas y fueron asociados con disminucion de
Fibrobacter succinogenes y Ruminococcus spp. (McSweeney et al., 2001b).

Mientras que Bell et al. (1965), demostraron el efecto inhibitorio de los taninos
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condensados de Lespedeza cuneata sobre la celulasa y pectinasa a nivel ruminal.
La inhibicion de la actividad endoglucanasa de F. succinogenes por taninos
condensados de Lotus corniculatus también fue reportada por (Bae et al., 1993).
Se considera que el efecto que tienen los taninos sobre la digestion de la fibra
es considerado un efecto secundario comparado con la digestion del nitrégeno.
Animut et al. (2008) observaron que al aumentar el nivel de taninos
condensados provenientes de Lespedeza striataen en dieta para cabras, la
disminucién en la digestibilidad aparente fue mayor para el Nitrégeno respecto
a la materia seca y la materia organica. Igualmente, en un estudio realizado por
Pereira et al. (2005), ovinos, el aumento en el nivel de taninos afecto la
digestibilidad de la MS de Mimosa tenuiflora, y méas intensamente la
degradabilidad ruminal de la proteina cruda. Microorganismos anaerdbicos que

puedan degradar los complejos taninos-proteina estan aun sin identificar.
Los taninos y su efecto en la digestibilidad intestinal

La proteccion de las proteinas alimentarias por parte de los taninos en el
rumen produce un aumento en la cantidad de proteinas de sobrepaso a nivel
del intestino por lo que se da una mayor una absorcion de aminoacidos (Min et
al., 2003; Igbal et al., 2007). El pH &cido del abomaso induce una disociacion
del complejo tanino-proteina y por consiguiente la liberacion de las proteinas y
de los aminoacidos permitiendo asi su digestidon y su absorcién a nivel intestinal
(Mc Sweeney et al., 2008). Entonces se acepta que los TC incrementan el paso
de la proteina al intestino, reduciendo la absorcién neta de amoniaco en el
rumen, por eso es que se dice que la reduccion de la degradacion de la
proteina a nivel ruminal se puede compensar con un aumento de la
digestibilidad intestinal de la misma, donde el complejo tanino - proteina llega

disociado para la consecuente hidrélisis proteica (Frutos et al., 2004).

Aun que no todos los taninos llegan a intestino delgado como lo
mencionan algunos autores (Foley et al.,1999; Singh et al., 2001); sefialan que

la gran mayoria de los TH no llegan al intestino, sino que son degradados en el
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rumen casi en su totalidad y que por otro lado los TC al no ser degradados en
rumen como los TH, llegan hasta intestino junto con la proteina previamente

disociados en abomaso llegando a su fin el complejo tanino-proteina.

Otros autores mencionan que también se puede producir un efecto
negativo en la digestibilidad intestinal (Pace et al., 1993); ello podria ser debido
a la persistencia en el intestino de los complejos proteina-tanino que no se logro
disociar en el abomaso o debido a cambios en la absorcion intestinal debido a
la interaccién de los taninos con mucosa intestinal. Aunque los complejos de
tanino-proteina se disocian a pH <3,5 el pH del abomaso, (McNabb et al.,
1998) por lo que se indica que el pH en el comienzo del intestino (5.5) podria
permitir complejos proteina-tanino por lo tanto dificultan la digestion (Kumar y
Singh, 1984) sugieren que los taninos también podrian ser capaces de inhibir
las enzimas digestivas debido a su capacidad para unirse a ellos para formar
complejos insolubles. Silanikove et al. (1994), mencionan la inhibicion de la
actividad de algunas enzimas digestivas (tripsina y amilasa) a causa de TC. Sin
embargo, la idea de que la reduccion de la digestibilidad intestinal de las
proteinas se debe a su capacidad para inhibir las enzimas digestivas es
cuestionable. Después de su disociacion de las proteinas en el abomaso, los
taninos pueden una vez mas unirse a las proteinas de la dieta en el intestino
delgado (Mole y Waterman, 1987).

Es importante tener en cuenta que la mayoria de los estudios que afirman
gue los taninos afectan negativamente la digestibilidad intestinal se han
realizado in vitro. Varios autores indican que estas pruebas no tienen en cuenta
factores tales como la presencia de sales biliares (Blytt et al., 1988), que podria
actuar como detergentes y prevenir la unidn de taninos a las enzimas digestivas
(Waghorn, 1996). Ademas, Ortiz et al. (1993) observaron que el suministro de
bajas concentraciones de TC en la dieta (10-20 g/kgMS) ocasionaba
acortamiento de las vellosidades intestinales, distorsion y atrofia de las mismas
y proliferacion de secreciones de las mucosa, con la consecuente inhibicion de

la absorcion de aminoacidos.
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El impacto de los TC sobre la funcion intestinal en rumiantes no esta muy
claro, aunque parece que los rumiantes son menos sensibles a sus efectos que
los monogastricos. Asi, por ejemplo Walton et al. (2001) no observaron cambios
en las estructuras de las vellosidades intestinales de ovejas alimentadas
durante cuatro semanas con Lotus. Sin embargo, en otro estudio (Robins y
Bréker, 2005) se observé una reducciéon de la actividad enzimatica entre un
50% y 70%, dafios abomasales y muerte de las criptas del abomaso e
intestinales al alimentar a ovejas durante cuatro semanas con altas
concentraciones de taninos astringentes (Acacia aneura). Estos cambios
sugieren que estos compuestos inhiben la capacidad de las enzimas
endogenas para desdoblar las proteinas en péptidos y aminodacidos, e inhiben
también su absorcién, con lo cual se reducen la tasa de hidrolisis de las
proteinas y la inhibicibn de la absorcibn de aminoacidos. Adicionalmente, la
actividad enzimética enddgena puede exceder los requerimientos para la
protedlisis, pero cuando los TC se unen a la superficie de las bacterias o a las

proteinas de las plantas, pueden reducir el acceso y actividad de las enzimas.

Existen algunos mecanismos que se utilizan para poder explicar el por qué

los taninos pudieran reducir la digestibilidad intestinal entre los cuales son:

Persistencia en el intestino del complejo tanino proteina que no se
disociaron durante su paso por abomaso. McNabb et al. (1996), observaron que
al principio del intestino delgado el pH era de 5.5 y luego aumentaba hasta 8
entonces en ese trayecto el complejo del tanino con proteina podria volverse a
formar con lo que podria inhibir la digestion. Algunos de los ejemplos de las
enzimas que se demostré que son afectadas son tripsina, amilasa y la lipasa.
Sin embargo dicha unidbn no necesariamente significa una reduccién

significativa en la digestibilidad intestinal (Blytt et al., 1988).

Alteracion de la absorcion intestinal que seria debido a los cambios que
causan los taninos al entran en contacto con la mucosa del mismo intestino, lo

gue causaria cambios en la permeabilidad de la pared del intestino lo que
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también podria ser una causa de la reduccion de la digestibilidad intestinal
(Brooker et al., 2000). Asi otros autores reportan los dafios que provocan los
taninos en grandes cantidades como Mbhata et al. (2002) que observo en
caprinos, al aumentar la dosis de TC en la racion, una pérdida de las células
epiteliales del sistema digestivo con erosion de las micro vellosidades en otra
prueba también fue reportada que al consumir altas cantidades de TC afectan la
estructura de las mucosas digestivas. Por ejemplo, en ovinos que consumieron
fuertes dosis de quebracho 16% de la racion presentaron descamacion y signos

de degeneracion y ulceraciones en el TGl (Hervas et al., 2003).

Entonces en general se acepta que los taninos puede afectar la
digestibilidad intestinal, aun que hay que recordar que en cualquier caso las
efectos biologicos de estos depender4d de su composicion quimica y la
estructura del resto de los componentes de la dieta y de la especie animal que
los consuma (Hagerman y Butler, 1991).También se observo que las
ingestiones masivas de los TC pueden perturbar la digestibilidad por una
reduccion global de la actividad enzimética de la flora (Rochfort et al., 2008). En
el intestino, los TC afectan la fisiologia digestiva al interactuar con las proteinas
de la membrana de las células disminuyendo asi la absorcion de ciertas
moléculas, como los minerales. Ademas, la fijacion especifica con enzimas
puede afectar las Ultimas etapas de la digestion (Hervas et al., 2003; Waghorn,
2008).
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Cuadro 3. Influencia de la adicion de taninos a dietas con pasta de soya en la

digestibilidad aparente de la proteina en bovinos de engorda

VALOR DE
VARIABLE TRATAMIENTO 5
Testigo Tanino
Degradabilidad en rumen, % 64.60 45.89 0.05
Digestibilidad en intestino, % 35.4 54.11 0.17
Digestibilidad en tracto completo, % 72.63 72.91 0.25

Mezzomo et al. (2011)
Los taninos y su efecto sobre el rendimiento productivo

Con la utilizaciéon de este aditivo natural en la alimentacion de rumiantes
se han reportado disminuciones en la produccion de gases de fermentacion
como el metano y una menor pérdida de nitrégeno dietario aumentando

significativamente el rendimiento productivo (Lagreca et al., 2011).

La utilizaciobn de proteina de alta degradabilidad ruminal como oferente
proteico casi exclusivo en dietas de corral de engorda conduce a baja eficiencia
metabdlica ademas de aumentar las pérdidas de Nitrogeno dietario con efectos
indeseables. Por ello se ha buscado disminuir la degradabilidad proteica en
rumen con la utilizacion de taninos condensados. (Pordomingo et al., 2010)
observaron una respuesta productiva positiva al agregado de taninos
condensados de quebracho en animales a corral alimentados con dietas de
elevada concentracion energética, la respuesta siempre asociada a la dosis y
también al tipo de tanino utilizado, se observé también que la concentracion de
N-ureico en plasma disminuye entre un 20 y 37% en ovinos, cabras y bovinos
gue consumen dietas con taninos condensados en relacién a los animales que
consumieron raciones libres de ellos (Benchaar et al., 2008). Por lo tanto una

disminucién en la concentracion del nitrogeno ureico en el plasma de los
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rumiantes, se interpreta como un aumento en la proteina no degrada en rumen
y un incremento de amino&cidos disponibles para la digestion y absorcion en
intestino delgado (Dabiri y Thonney, 2004). En un ensayo realizado por Barajas
et al. (2010), donde utilizaron una dosis de 0.3% de ET observd un aumento en
la ganancia diaria de peso en ovinos, mientras que en dosis mayores de 0.45%
no mostraron efecto alguno en dicha prueba. En otra prueba encontré que para
bovinos a los 84 dias de la engorda hubo un 14% de incremento en la ganancia

de peso utilizando un g de ET por cada 10 kg de peso vivo.

Cuadro 4. Efecto de la adicion de extracto de taninos condensados y solubles
en la respuesta productiva y concentracion de nitrégeno ureico en plasma de

toretes en crecimiento. (Dosis: un g de extracto por cada 10 kg de peso vivo)

Variables Tratamientos EEM Valorde P
Testigo Taninos
Animales, n 20 20
Corrales, n 4 4
Dias en prueba, 84 84
Consumo de extracto de
taninos
Gramos por cabeza/dia 0 26.03
Como % de la dieta BS 0 0.32
Peso Inicial, kg 183.75 184.15 3.95 0.95
Peso dia 84, kg 295.15 312.05 3.19 0.05
Ganancia diaria de peso,
1.326 1.523 0.04 0.05
kg/dia
Consumo de Materia Seca,
7.733 8.133 0.27 0.16
kg/dia
Conversiéon alimenticia BS,
5.832 5.340 0.24 0.11
ka/kg
Nitroégeno ureico en
8.11 6.43 0.35 <0.01

plasma, mg/dL
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Espino y Barajas (2012) reportaron que con la adicion de 0.3% de mezcla
de taninos condensados y solubles en toretes en crecimiento (253 kg) durante
57 dias de engorda, los cuales consumieron dieta a base de 40% de ensilado
de maiz y grano de sorgo; observaron que los animales que consumieron
taninos manifestaron un 4.1% de incremento en la ganancia diaria de peso en

encontraste con el grupo testigo.

Otero et al. (2004), observaron que las dietas con concentraciones de taninos
de 2 a 4% de la MS mejora el valor nutritivo, el rendimiento productivo y
sanitario de los animales de pastoreo, por ejemplo los cultivares de Lotus y
Lotus corniculatus pedunculatus mejoré la ganancia de peso vivo y los aspectos
sanitarios. El extracto de Quebracho se ha utilizado como la fuente de taninos
condensados para reducir el nivel de parasitismo y mejorar el rendimiento de
los animales infectados con parasitos internos. En otro trabajo (Barry., 1986) se
observd una reduccion significativa en la ganancia de peso vivo en corderos
alimentados con L. pedunculatus que tiene un alto contenido TC; 76-90 g/kg
ms. Sin embargo, algunos otros autores indican que la ingestién continuada de
taninos podria conducir a una adaptacion parcial a estos compuestos, con la
desaparicion o al menos la atenuacion de sus efectos nocivos (Silanikove,
2000). Entonces se dice que los TC mejoran la utilizacibn de la proteina
dietética, provocando un incremento en las tasas de crecimiento, peso vivo,
lana, producciones altas de leche, incremento en la fertilidad, y mejorando el
bienestar y salud animal ya que los TC previenen el timpanismo y disminuyen

las cargas parasitarias (Mueller-Harvey, 2006).

22



Cuadro 5. Efecto de la dosis de taninos adicionales en la respuesta productiva de

corderos en engorda intensiva

% Extracto de Taninos en la dieta

VALOR EFECTO

Variable 0 0.3 0.45 EEM
DE P CUADRATICO

Corderos 12 12 |2
Corrales 3 3 3
Dias en prueba 41 41 41
Consumo ET, g/dia 0 411 6.17
Consumo de ET, % 0 0.33 0.52
Peso Inicial, kg 24.34 24.63 24.37 0.358 0.82 0.57
Peso Final, kg 36.99b 38.82a 37.74ab 0.243 0.01< 0.01<
Ganancia de peso,

315b 353a 330ab 0.801 0.02 0.03
g/dia
Consumo de MS,

1.109 1.211 1.134 0.037 0.21 0.11
kg/dia
Consumo/ganancia 3.534 3.433 3.435 0.067 0.58 0.71

Barajas et al. (2010)

Ramirez-Restrepo y Barry (2005), encontraron que el consumo de taninos

en cantidad moderada influye sobre el crecimiento de animales jovenes con un

promedio de 8% de ganancia de peso vivo ha sido observada en corderos que

recibieron L. corniculatus (2-4% TC de la MS), ademas en bovinos que

consumieron (2.7% TC de la MS) tuvieron una mejor ganancia de peso aun

cuando pastorearon en una parcela pobre durante el verano con respecto a

aquellos animales que no consumieron TC.
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En otro estudio con un aporte moderado de TC del 2 al 4% en la racion,
ha sido asociado a un aumento en la produccion de lana (Luque et al., 2000). El
crecimiento de la lana es muy sensible a la absorcion de proteina, por ejemplo,
el consumo de L. corniculatus y O. viciifolia por ovejas que las han consumido
reportan incrementos en la absorcién de aminoacidos y retencion de Nitrogeno
y particularmente la cisteina que es indispensable para la sintesis de la lana
(McNabb et al., 1993).
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Figura 5. Respuesta a la ganancia de peso vivo (como % respecto al
tratamiento control) de extracto de taninos en la suplementacion de

ganado de carne.

Efecto de los taninos en la calidad y caracteristicas de la canal

Existen diversos trabajos de investigacion relacionados con la utilizacion
de los taninos en la alimentacién de rumiantes que han arrojado datos un tanto
controversiales sobre su uso, en cuanto al comportamiento productivo y
caracteristica de la canal se refiere ya que los resultados obtenidos difieren de
un autor a otro lo que ha generado que este aditivo siga siendo estudiando por

diversos investigadores.

24



Camacho et al. (2011), evaluaron las adicion de 0.32% de una mezcla de
taninos condensados e hidrolizables en una dieta a base de maiz molido en
bovinos (Bos taurus x Bos indicus) mencionan que los animales que
consumieron taninos incrementaron en 8.1% el peso de canal caliente y 10.6%
el area de ojo de costilla comparados con los animales del grupo testigo. Lo que
es muy similar a lo reportado por Arechiga et al. (2011) Quienes al adicionar
una mezcla de taninos condesados e hidrolizables en proporcion de 0.32% de
la dieta base seca en periodos de 67 y 98 dias de finalizacion, el peso de la
canal caliente se incrementdé de forma lineal conforme se incrementaron los
dias de engorda, ademas el area de ojo de costilla mejoré en 8.4%, mientras
que el espesor de la grasa dorsal disminuyé en 13.7% en animales que

consumieron taninos.

Otros estudios muestran que al adicionar taninos en la dietas de
rumiantes, no se han observado efecto en las caracteristicas de la canal ni el
comportamiento productivo, Rivera et al. (2016) En una prueba con tanino
suplementario (a 0, 0,21 o 0,42% de taninos condensados) con una dieta de
acabado a base de maiz en hojuelas de vapor suplementada con 15% de
destiladores de granos secos mas solubles con tanino a razén de 4,4 g / kg de
MS no observaron cambios en las caracteristicas de la canal de los novillos
después de un periodo de terminacion de 150 dias. Por su parte Tabke (2014)
adiciono una dosis de 0.3% y 0.6% de &cido tanico a una dieta con 92% de
concentrado, a base maiz hojuelado, gluten de maiz y cascarilla de algodon, en
bovinos y reporto que el peso final, el peso de canal caliente, la grasa dorsal, el
area de ojo de costilla, la grasa de rindn corazén y pelvis, el marmoleo, y el
rendimiento de canal, no fueron afectadas por el consumo de taninos en ambas

concentraciones.
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HIPOTESIS

La adicion de taninos a dietas de finalizacién para ovinos de pelo mejora
la respuesta en el comportamiento productivo (ganancia y eficiencia

alimenticia), y las caracteristicas de la canal.

26



OBJETIVO

Evaluar el uso de distintos niveles de taninos sobre la respuesta
productiva (peso final, ganancia de peso diario, consumo de materia seca,
eficiencia alimenticia, energética de la dieta) y caracteristicas de la canal de

ovinos de pelo en finalizacion.
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ABSTRACT: Forty male lambs (31.53 + 3.8 kg initial LW) were used in a 70-d
feedlot finishing trial. Dietary treatments consisted of a conventional corn-based
finishing diet supplemented with 0, 2, 4 or 6 g tannin extract/kg dietary dry matter. The
tannin extract (TAN) contained a minimum of 70% tannin, comprised of a 50:50 blend
of both condensed and hydrolyzable forms. Supplemental TAN increased (linear effect,
P< 0.01) water consumption. During the initial 28-d period, TAN effects on growth
performance were not appreciable except for a tendency toward increased gain to feed
ratio (quadratic effect, P = 0.08), and increased (quadratic effect, P = 0.04) estimated
dietary NE; responses being maximal at the 4 g/kg level of TAN supplementation. In
contrast, during the remaining 42 d period TAN supplementation decreased gain to feed
ratio (linear effect, P< 0.05) and dietary NE (linear effect, P < 0.01), and increased (P<
0.01) observed-to-expected DMI. Overall, TAN supplementation decreased (linear
effect, P = 0.02) dietary NE, and increased (linear effect, P = 0.02) observed-to-expected
DMI. Based on LSD mean separation, this effect was largely attributable a marked
decrease in apparent efficiency of energy utilization at the 6 g/kg level of TAN
supplementation. There were no effects of treatments on carcass characteristics,
chemical composition of shoulder or relative weight of visceral organ mass (expressed
as g/kg empty body weight).It is concluded that long-term supplementation of tannins
may not enhance growth performance or carcass characteristics in finishing lambs, and
may decrease energy utilization of the diet when is supplemented beyond 4 g/kg DM.

Keywords: Tannins, Growth performance, Dietary energetic, Finishing, Carcass
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1.Introduction

Tannins are phenolic plant compounds that have ability to bond with organic
macromolecules (Naumann et al., 2013).As a results of their chemical structure, tannins
are classified as condensed and hydrolysable (McLeod, 1974). At low to moderate
concentrations, tannin supplementation may shift site of protein degradation, increasing
metabolizable amino acid flow to the small intestine (Barry and McNabb, 1999; Min et
al., 2003). This tannin effect is relevant where limitations in metabolizable protein
supply are more particularly manifest. This could explain the positive effects of tannin
supplementation of feedlot cattle fed diets that are marginal in crude protein (Muller-
Harvey, 2006), or during the initial growing phase when metabolizable protein
requirements are more likely limiting (Barajas et al., 2010). Other potentially positive
benefits of tannin supplementation on efficiency of dietary energy utilization include
reduced methane production (Patra and Saxena, 2010; Goel and Makkar, 2012) and
ruminalbiohydrogenation of lipids (Vasta et al. 2010). As well, supplemental tannins
promote a shift of N excretion from urine to faeces, resulting in reduced ammonia
release to the environment (Wischer et al., 2014). When metabolizable protein supply of
the basal diet is expected to exceed requirements (NRC, 2007), moderated levels of
tannins supplementation in a short period (<42 days) have shown positive effects on
lamb growth performance (Barajas et al., 2011a; Ortiz et al., 2013); whereas in others
(Frutos et al., 2004; Farouk et al., 2007), no positive effects were observed. Very little

has been reported regarding the effects of longer term tannin supplementation on growth
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performance, dietary energetics, carcass characteristics and visceral organ mass in
finishing lambs. The objective of the present study was to evaluate the influence of long-
term (70 days) supplementation of tannins on growth performance, dietary net energy,
carcass characteristics and visceral organ mass of lambs fed a finishing diets.

2. Material and methods

2.1. Diets, animals, and experimental design

This experiment was conducted at the Universidad Autonoma de Sinaloa Feedlot
Lamb Research Unit, located in Culiacan, México (24° 46’ 13” N and 107° 21 14”W).
Culiacan isabout 55 m above sea level, and has a tropical climate. All animal
management procedures were conducted within the guidelines of approved local official
techniques of animal care (NOM-051-Z0O0-1995: Humanitarian care of animals during
mobilization of animals; NOM-024-Z0O0-1995: Animal health stipulations and
characteristics during transportation of animals; NOM-EM-015-Z0O0-2002: Technical
stipulations for the control use of beta agonists in animals, and NOM-033-Z00-1995,
Humanitarian care and animal protection during slaughter process). Forty intact male
lambs (Y4Pelibuey x %:Kathadin, 31.53 £+ 3.8 kg initial LW) were used. Three weeks
prior to initiation of the study, lambs were treated for endoparasites (Albendaphorte
10%, Animal Health and Welfare, México City, México), injected with 1x10° IU
vitamin A (Synt-ADE®, Fort Dodge, Animal Health, México City, México), and
vaccinated for Mannheimia haemolityca (One shot Pfizer, México City, Mexico). Two
weeks before starting the study all lambs were fed the same basal diet (no tannin
supplementation, Table 1). Upon initiation of the trial, lambs were individually weighed
and randomly assigned within five uniform weight groupings to 20 pens (2 lamb/pen).

Individual pens were 6 m? with overhead shade, automatic waterers and 1 m fence-line feed
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bunks. Dietary treatments consisted in a dry rolled corn-based finishing diet (Table 1)
supplemented with either 0, 2, 4, or 6 g tannin extract/kg of diet. The tannin extract
(TAN) consisted of a 50:50 blend of condensed (quebracho) and hydrolysable (chestnut)
phenolic polymers (minimum 70% tannin; ByPro, Silvateam, Ontario, CA). Dry rolled
corn was prepared by passing whole corn (white variety) through rollers (46 x 61cm
rolls, 5.5corrugations/cm; Memco, Mills Rolls, Mill Engineering & Machinery Co.,
Oklahoma, CA) adjusted to provide an approximate rolled-grain density (as-is basis) of
0.58 kg/L. Sudan grass hay was ground in a hammer mill (Bear Cat #1A-S, Westerns
Land and Roller Co., Hastings, NE) with a 2.7-cm screen, before incorporation into
complete mixed diets. Dietary treatments were randomly assigned to lambs within
weight groupings. The experiment lasted 70 days and lambs were weighed just prior to
the morning feeding on days 1, 28 and 70. Live weight (LW) on days 1 and 28 were
converted to shrunk body weight (SBW) by multiplying the weight by 0.96 to adjust for
the gastrointestinal fill (Cannas et al., 2004). All lambs were fasted (drinking water was
not withdrawn) for 18 h before recording the final LW. Lambs were allowed ad libitum
access to dietary treatments. Daily feed allotments to each pen were adjusted to allow
minimal (~50 g/kg) feed refusals. The amounts of feed offered and refused were
weighed daily. Lambs were provided fresh feed daily at 0800 and 1400 h in a 40:60
proportion (as fed basis). Refusals were collected and weighed prior to the morning
feeding and feed intake was determined daily. Water consumption was measured daily at
0700 h by dipping a graduated rod into the tank drinker (one watering tank for each
pen). Once the measure was taken, the remaining water was drained, and the tanks were

refilled with fresh water.
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2.2. Sample analysis

Complete mixed diets were subjected to the following analyses: Dry matter (DM,
oven drying at 105°C until no further weight loss; method 930.15; AOAC, 2000); crude
protein (CP, N x 6.25, method 984.13; AOAC, 2000); NDF [Van Soest et al., 1991,
corrected for NDF-ash, incorporating heat stable a-amylase (Ankom Technology,
Macedon, NY) at 1 mL per 100 mL of NDF solution (Midland Scientific, Omaha, NE)],
and ether extract (method 920.39; AOAC, 2000). Dry matter content (method 930.15;
AOAC, 2000) of feed and feed refusal was determined daily.

2.3 Calculations

Gain to feed ratio was determined by dividing ADG by the daily DMI. Expected
DMI was determined based on observed ADG and average SBW according to the
following equation: expected DMI, kg/d = (EM/NE,) + (EG/NEy), where EM (energy
required for maintenance, Mcal/d) = 0.056xSBW®" (NRC, 1985a), EG (energy gain,
Mecal/d) = 0.276xADGxSBW %" (NRC, 1985a), estimated NE, (dietary net energy of
maintenance) and NEg (dietary net energy of gain) are 2.01 and 1.36 [derived from
tabular values (NRC, 2007) based on the ingredient composition of the basal diet (Table
1)]. The coefficient (0.276) was estimated assuming a mature weight of 113 kg for
Pelibuey x Katahdin male lambs (Estrada-Angulo et al., 2013). Observed dietary NE
was estimated by of the quadratic formula: x = (-b - Vb?-4ac)/2c, where x = NEy, a =-
0.41EM, b = 0.877 EM + 0.41 DMI + EG, ¢ = -0.877 DMI, and NEg4 = 0.877 NE— 0.41

(Zinn and Shen, 1998).
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2.4, Carcass and visceral mass data

The hot carcass weights (HCW) were obtained from all lambs at time of harvest.
After carcasses (with kidneys and internal fat included) were chilled at -2°C to 1°C for
48 h, the following measurements were obtained: 1) body wall thickness (distance
between the 12 and 13" ribs beyond the ribeye, five inches from the midline of the
carcass); 2) fat thickness perpendicular to the m. longissimusthoracis(LM),measured
over the centre of the rib eye between the 12th and 13th ribs; 3) LM surface area,
measured using a grid reading of the cross-sectional area of the ribeye between the 12th
and 13th ribs; and 4) kidney, pelvic and heart fat (KPH). The KPH was removed
manually from the carcass, and then weighed and is reported as a percentage of the cold
carcass weight (USDA, 1982).The carcass composition was assessed from shoulder
using physical dissection by the procedure described by Luaces et al. (2008).

All tissue weights were reported on a fresh tissue basis. Previous data suggests
that there is very little variation among fresh and dry weights for visceral organs
(Neville et al., 2008). Organ mass was expressed as grams of fresh tissue per kilogram
of final empty BW. Final EBW represents the final full BW minus the total digesta
weight. Full visceral mass was calculated by the summation of all visceral components
(stomach complex + small intestine + large intestine + liver + lungs + heart), including
digesta. The stomach complex was calculated as the digesta-free sum of the weights of
the rumen, reticulum, omasum and abomasum.

2.5. Statistical analysis
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Performance (DMI, ADG, gain to feed ratio, dietary NE, observed-to-expected
dietary NE ratio, observed-to-expected DMI ratio), and carcass data were analyzed as a
randomized complete block design considering pen as the experimental unit. The
MIXED procedure of SAS (SAS, 2007) was used to analyze the variables. The fixed
effect consisted of treatment, and lamb as the random component. The statistical model
for the trial was as follows:

Yix=p+ Li + Pj + Ty + Ejj,

where: Yij is the response variable, p is the common experimental effect, L; is
the lamb effect, P; is the period effect, Ty is the treatment effect and Ejy is the residual

error. Carcass composition were analyzed using the MIXED procedure (SAS Inst. Inc.,

Cary, NC). The linear statistical model was
}?}'k = |"L+ Tf + b_:l' + (Tb]f}' + Jg[xi_;l'k— f...) + Ei_;l'k i = 112! ey t1 J = 1!2! ey r ,
k=1,2,...,u where L is the general mean, 7; is the fixed treatment effect, b; ~ iid N (0,

o, ) denotes the pen effect, (zb),; ~ iid N (0, o3,) is treatment x pen interaction effect, B

is the coefficient for the linear regression of ¥;; on x,;, x,; is the final CCW as

ik
covariate, and £, ;, is the individual carcasses within-pen by treatment subclasses effect ~

iid N (0, ¢2). When the covariate (CCW) represented a non-appreciable (P> 0.05)

source of variation, it was not included into the model. Visceral organ mass data were

analyzed using the MIXED procedure (SAS Inst. Inc., Cary, NC). The linear statistical

47



model was Y, = p+t,+ b+ (th);; +e; 1=12,...,4 j=12,...,71;

k=1,2,...,u where [ is the general mean, t; is the fixed treatment effect, b. ~ iid N (0,

o, ) denotes the pen effect, (zb),; ~ iid N (0, o3,) is treatment x pen interaction effect,

and &, ;,.is the individual carcasses within-pen by treatment subclasses effect ~ iid N (O,

Treatment effects were tested for linear, quadratic and cubic components of
tannins supplementation. Orthogonal polynomials were considered significant when the
P-value was < 0.05, and tendencies were identified when the P-value was >0.05 and
<0.10.

3. Results

Based on average LW and DMI, supplemental tannin intake averaged 0, 0.043,
0.087 and 0.13 g/kg LW. There were no cubic treatment effects (P > 0.10). Thus, P-
values for this component are not presented in the tables.

Treatment effects on growth performance and dietary energetics are shown in
Table 2. Throughout all phases of the trial, TAN increased (linear effect, P < 0.01) water
intake. During the initial 28-day period, TAN did not affect DMI and ADG, averaging
1.155 + 0.194 and 0.242 £ 0.045 kg/day respectively. However, there was a tendency
toward increased gain to feed ratio (quadratic effect, P = 0.08), and increased (quadratic
effect, P = 0.04) estimated dietary NE; responses being maximal at the 4 g/kg level of
TAN supplementation. In contrast, during the remaining 42 d period TAN

supplementation decreased gain to feed ratio (linear effect, P< 0.05) and dietary NE
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(linear effect, P < 0.01), and increased (P< 0.01) observed-to-expected DMI. Overall,
supplemental TAN did not affect ADG, DMI or gain-to-feed ratio. However, it
decreased (linear effect, P = 0.02) dietary NE, and increased (linear effect, P = 0.02)
observed-to-expected DMI. Based on LSD mean separation, this effect was largely
attributable a marked decrease in apparent efficiency of energy utilization at the 6 g/kg
level of TAN supplementation. The estimated dietary net energy for lambs receiving
TAN at the rate of 6 g/kg was 3.5% less than that of the controls lower (P = 0.04) than
controls. Whereas, the estimated dietary net energy for lambs receiving TAN at the rate
of 2 and 4 g/kg was similar (99.5%, P> 0.20) to that of non-supplemented lambs.

As it is expected, there were no treatment effects on carcass characteristics and
chemical composition of shoulder clod (Table 3). Likewise, TAN supplementation did
not affect (P > 0.35) organ mass as a proportion of EBW (Table 4).

4. Discussion

During the course of the study, air temperature and humidity average 29.3+ 4.5
and 38.8+ 13.5, respectively. Based on NRC (2007), expected water intake was 7.82
L/d, where water intake, L/d = (1.25 + 0.18 x average temperature) x DMI. This
estimate is in good (99%) agreement with water intake of non-supplemented lambs. In
contrast, water intake of TAN supplemented lambs was 109, 129, and 132% of expected
for the 2, 4, and 6 g/kg levels of supplementation, respectively. The basis for this effect
is not certain. Very little has been reported regarding effects of tannin supplementation
on water intake of finishing lambs. Salem et al. (2004) observed that in lambs fed alfalfa
hay, dosing the hay at a rate to provide a tannin intake of 0.9 g/kg LW (the higher level

fed in the present study was 0.13 g/kg LW) increased water intake by 59%. Increased
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water intake could be in response to TAN effects on taste or palatability (Landau et al.,
2000).

Consistent with the present study, prior work with finishing lambs (Frutos et al.,
2004; Barajas et al., 2011a; Ortiz et al., 2013) did not reveal an effect of tannin
supplementation on DMI. In contrast, the effect of tannin supplementation on DMI in
finishing cattle has been less consistent. Ebert et al. (2016)Tabke et al. (2004) observed a
linear increase in 175-day DMI of feedlot steers as level of tannin supplementation
increased from 0 to 6.2 g/kg diet DM. Likewise, Barajas et al. (2011b) observed
increased 56-day DMI in bulls fed a growing-finishing diet supplemented with 3.4 g/kg
diet DM. Rivera et al. (2016) observed that tannin supplementation at level of up to 4.4
o/kg diet DM decreased DM of feedlot steers during the initial 84 days of a 152-day of
finishing trial. Whereas during the subsequent 68-day period tannin supplementation
linearly increased DMI.

At low to moderate concentrations, tannin supplementation may shift the site of
protein degradation increasing metabolizable amino acid flow to the small intestine
(Barry and McNabb, 1999; Min et al., 2003). This effect is expected to become relevant
where limitations in metabolizable protein supply are more particularly manifest. For
example, it may explain the positive effects of supplemental tannin in feedlot cattle
during the early growing phase (Barajas et al., 2010). Based on average LW and ADG of
lambs in the present study, the metabolizable protein requirements (NRC, 2007) were
100 and 112 g/d for the initial 28-day and subsequent 42-d periods, respectively. When,
as in the case of the present study, availability of soluble N is not limiting (~10 g of DIP/
100 g of total tract digestible OM, Zinn and Shen, 1998), intestinal flows of microbial

Nis reliably estimated (microbial protein N, g/d = 0.809(23TDN-1.21); NRC, 1985b).
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Given that basal diet contained 81 g/kg ruminalundegradable intake protein (NRC,
2007), and that intestinal digestibility of microbial and ruminallyundegraded feed
protein is 80%, then the estimate flows of metabolizable protein to the intestine was 142
and 175 g/d for the first and second phases, respectively (142 and 156% of requirement,
respectively). Thus, under the conditions of the present study, if tannin supplementation
is expected to enhance growth performance or dietary energetics, the enhancement
would be only attributable to possible extra protein effects.

The increase in gain efficiency during the initial 28-d period with TAN
supplementation reflects treatment effects on dietary net energy.The observed-to-
expected dietary net energy and DMI are an important and practical application of
current standards for energetics in nutrition research (Zinn et al., 2008). The estimation
of dietary energy and the ratio of observed-to-expected DMI (apparent energy retention
per unit DMI) reveals differences in the efficiency of energy utilisation of the diet itself,
independent of confounding effects of ADG and DMI associated with gain-to-feed
ratios. Across the entire 70-day period, the average observed-to-expected DMI of
controls was 100% of the expected value based on tabular estimates of diet energy
density (NRC, 2007)and observed SBW and ADG values (Table 2), lending support for
suitability of the prediction equations proposed by the NRC (1985) for the estimation of
DMl in relation to SBW and ADG in feedlot lambs.

The small, yet appreciable response to tannin supplementation on dietary
energetic in the first phase could be attributable to short term effects of tannins on
fermentative changes and methane production. Wischer et al. (2014) observed that
supplemental tannin effects on ruminal methane abatement may be short-lived, lasting

not more than approximately three weeks. Nevertheless, enhancements in feed
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efficiency of finishing lambs supplemented with tannins in fed for both shorter (42 days)
and longer periods (70 days) have been reported (Barajas et al., 2011a, 2014; Ortiz et al.,
2013). The diets and breed of lambs used in the studies of Barajas et al. (2011a, 2014)
and Ortiz et al. (2013) were similar to those used in our experiment, but the initial
weights of the lambs used in those studies were 23 and 32% lighter than the weight of
lambs used in the present study.

The basis for the negative effect of supplemental tannin on energetic efficiency
of lambs during the last 42-day period of the study is uncertain. However, as stated
previously, the decrease in energy value was only apparent at the higher level (6 g/kg) of
TAN supplementation. Yet, even that level of supplementation may be considered
“moderate”. Addisu (2016) observed that feed efficiency was not affected at
supplemental tannin levels of less than 50 g/kg DM. However, Rivera et al. (2016), in a
152-day finishing trial observed that supplementation of a steam-flaked corn-based
finishing diet supplemented with 15% distillers dried grains plus solubles with tannin at
the rate of 4.4 g/kg DM resulted in a 4% reduction in dietary net energy. The corn-based
diet used in the present study contained a similar level (15.5%) of distiller dried grains
plus solubles. But whether or not that similarity has any bearing on observed responses
remains speculative.

The absences of tannin effects on carcass characteristics are consistent with
previous reports. Similarly, levels of supplemental tannin (0, 2.1 or 4.2 g/kg condensed
tannins) did not affect carcass characteristics of crossbred steers following a 150-d
finishing period (Tabke, 2014). Likewise, supplementation with 20.8 g chestnut
tannin/kg DM did not influence carcass characteristics of finishing lambs (Frutos et al.,

2004). However, Mezzomo et al. (2016) observed reduced carcass fat and increased
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muscle deposition in Nellore bulls fed a finishing diet containing 7.5% of a tannin
treated soybean meal.

To our knowledge, very limited information is available regarding the effects of
supplemental tannin on visceral mass. Krueger et al. (2010) observed that whereas
supplemental tannin (11.2 g/kg DM) did not affect empty body weight (EBW), liver,
intestine, visceral fat, kidney, heart and lung mass (g/kg EBW), it increased ruminal
mass. However, they noted that type of tannin may have differential effects. They
observed that whereas hydrolyzable tannins increased the rumen mass, condensed
tannins did not have an effect. In our experiment we used a 50:50 blend of hydrolyzable
and condensed tannins.

5. Conclusions

It is concluded that in longer term (70-day) finishing periods, supplemental
tannin effects on lamb growth performance, dietary net energy and carcass
characteristics may not be appreciable. Under those conditions, higher levels of
supplemental tannin (6 g/kg DM) may have a depressing effect on efficiency of dietary
energy utilization.
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Table 1

Composition of experimental diets

Item

Tannin level (g/diet DM)

0 2 4 6

Ingredient composition (%)
Dry-rolled corn

Dry distillers corn grain with soluble
Soybean meal

Sudan grass hay

Molasses cane

Urea

Condensed tannins

Trace mineral salt (agromix)*
Chemical composition?, (DM basis)

Total crude protein (%)

Rumen degradable crude protein

Ether extract (%)

Neutral detergent fiber (%)
Calculated total digestible nutrients®
Calculated net energy (Mcal/kg)

Maintenance

Gain

56.00 56.00 56.00 56.00
15.50 15.50 15.50 15.50

8.00 8.00 8.00 8.00
10.00 9.80 9.60 9.40
8.00 8.00 8.00 8.00
0.43 0.43 0.43 0.43
0.00 0.20 0.40 0.60
2.07 2.07 2.07 2.07

16.23 16.23 16.21 16.20
7.82 7.82 7.80 7.80
3.57 3.57 3.57 3.57

17.45 17.30 17.20 17.05

81.90 81.90 81.90 81.90

2.01 2.01 2.01 2.01
1.36 1.36 1.36 1.36

! Mineral premix contained: Calcium, 28%:; Phosphorous, 0.55%;: Magnesium, 0.58%:; Potassium, 0.65%;

NaCl, 15%; vitamin A, 1,100 IU/kg; vitamin E, 11 Ul/kg.

2 Dietary composition of crude protein, neutral detergent fiber and ether extract were determined by

analyzing subsamples collected and composited throughout the experiment. Accuracy was ensured by

adequate replication with acceptance of mean values that were within 5% of each other.

¥ Based on tabular TDN and tabular net energy (NE) values for individual feed ingredients (NRC, 2007).
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Table 2

Treatment effects on water intake, growth performance and dietary energy in drylot

hairy lambs fed different levels of tannins

Tannin level (g/kg) P* value
Item 0 2 4 6 SEM Linear  Quadratic
Days on test 70 70 70 70
Pen replicates 5 5 5 5
Water intake, L/pen
1to 28 days 7.24a 8.05ab  9.70b 9.96b 0.69 <0.01 0.70
28 1070 days 8.24a 8.79ab 10.32bc 10.61c  0.84  <0.01 0.83
110 70 days 7.84a 8.49ab 10.07bc  10.35c 0.57 <0.01 0.72
Live weight (kg)®
Initial 3177 31.35 31.34 31.68 0.23 0.77 0.12
28 days 37.91 3821 3850  38.59 0.68 046 0.88
70 days 48.34 48.03 48.30 47.87 1.24 0.88 0.96
Average daily gain (kg)
1 to 28 days 0.220 0.245 0.256 0.247 0.020 0.32 0.41
28 to 70 days 0.248 0234 0234 0231 0019 035 0.96
1 to 70 days 0.237 0.238 0.242 0.231 0.017 0.87 0.71
Dry matter intake (kg/d)
1 to 28 days 1.066 1.128 1.127 1.161 0.061 0.33 0.82
28 to 70 days 1.306 1.284 1.299 1.274 0.070 0.81 0.98
1 to 70 days 1.210 1.222 1.231 1.229 0.061 0.82 0.91
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Gain to feed (kg/kg)

1 to 28 days 0.206
28 to 70 days 0.191
1 to 70 days 0.196

Observed dietary Net energy
(Mcal/kg)

Maintenance

1 to 28 days 1.98a

29 to 70 days 2.03a
1to 70 days 2.02a
Gain

1 to 28 days 133

29 to 70 days 1.37a
1 to 70 days 1.36a

Observed to expected dietary Net
energy ratio

Maintenance

1 to 28 days 0.99%
29 to 70 days 1.01¢
1to 70 days 1.018
Gain

1 to 28 days 0.98¢
29 to 70 days 1.018
1 to 70 days 1.00a

0.218

0.183

0.196

2.01ab

2.01ab

2.0l1a

1.35

1.35ab

1.35a

1.00ab

1.00ab

1.00a

0.99ab

0.99ab

0.99a

0.227

0.179

0.197

2.05b

1.98ab

2.0l1a

1.39

1.33ab

1.35a

1.02b

0.99ab

1.00a

1.02b

0.98ab

0.99a

61

0.213

0.174

0.189

1.97a

1.96b

1.95b

1.32

1.31b

1.30b

0.98a

0.97b

0.97b

0.97a

0.96b

0.96b

0.007

0.005

0.004

0.019

0.018

0.014

0.017

0.015

0.012

0.009

0.009

0.007

0.012

0.011

0.012

0.31

0.05

0.28

0.86

<0.01

0.02

0.86

<0.01

0.02

0.86

<0.01

0.02

0.02

<0.01

0.02

0.08

0.80

0.37

0.04

0.97

0.26

0.04

0.99

0.26

0.04

0.97

0.26

0.19

0.97

0.26



Observed to expected
daily dry matter intake®

110 28 days 1.02 101 099 103 0012 08 004
29 t0 70 days 0.99a 1.01ab 1.02ab  1.04b 0011 <001  0.97
110 70 days 1.00a 1.0la 10la 1.04b 0008 002  0.25

D¢ Numbers in the same row with different superscript letters differ.

1 P = observed significance level for linear and quadratic effects of supplemental tannin.

2 Initial and 28-day live weight (LW) was reduced by 4% to adjust for the gastrointestinal fill. Final LW
was obtained following an 18-h fast without access to feed (access to drinking water was not restricted).

% Expected dry matter intake (DMI) was computed as follows: DMI, kg/d = (EM/NEm) + (EG/ENg),
where EM=maintenance coefficient of 0.056 Mcal/LW °” (NRC, 1985a) and EG is the daily energy
deposited (Mcal/d) estimated by equation: EG = ((0.276xADG)xShrunk body weight®”, NRC, 1985a),
where ADG = average daily gain (kg/d), SBW= shrunk body weight and represents 0.96 of live weight.
The divisor NE,, and NEq are the net energy of maintenance and gain of diet (derived based on tabular

values for feed ingredients; NRC, 1985a).

Table 3

Treatment effects on carcass characteristics, chemical composition of shoulder muscle.
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Tannin level (g/kg)

P! value

Item 0 2 4 6 SEM L Q
Hot carcass weight (kg) 2777 2777 2826 2730 066  0.75 0.49
Dressing percentage 5741  57.95 5852 5698 054  0.77 0.08
Cold carcass weight (kg) 2761 2760 2804 2713 065  0.75 0.49
LM area (cm?) 1657 1650 17.80 1674 055  0.50 0.37
Fat thickness (cm) 032 029 027 033 0018 075 0.03
Kidney pelvic and heart fat 3.30 2.65 296 257 035 025 0.70
(%)

Shoulder composition (%)
Muscle 60.61 61.13 60.43  60.58 0.51 0.74 0.73
Fat 20.89 20.48 20.69  20.36 0.53 0.57 0.94
Bone 18.50 18.29 18.88  19.06 0.77 0.52 0.81
Muscle to fat ratio 2.90 2.99 2.94 2.99 0.08 0.57 0.83
Muscle to bone ratio 3.30 3.40 3.27 3.19 0.16 0.52 0.57

SEM-= standard error of the mean;

LM= longissimus muscle.

p = observed significance level for linear and quadratic effects of supplemental tannin.

Table 4
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Treatment effects on visceral organ weight

Tannin level g/kg diet P* value
Item 0 2 4 6 SEM L Q
GIT®fill (kg) 4.42 4.54 4.42 4.80 0.25 0.39 0.62
Empty body weight, kg 43.92 43.49 4388  43.07 1.17 0.69 0.88
Empty body weight (% of
full weight) 90.90 90.52 9085  89.96 0.46 0.25 0.59
Full viscera (kg) 7.38 7.42 7.42 7.64 0.32 0.59 0.78
Organs (g/kg, empty
body weight)
Stomach complex 31.27 32.28 3349  31.80 1.38 0.65 0.35
Intestines 36.35 34.20 34.76 34.14 1.56 0.41 0.64
Liver/spleen 21.63 22.46 20.13  23.39 1.08 0.87 0.50
Kidney 2.69 2.87 2.72 2.86 0.12 0.54 0.88
Heart/lungs 22.71 22.45 23.31 21.34 0.88 0.43 0.36
Visceral fat 39.74 38.52 38.67 38.60 1.40 0.83 0.60

SEM= standard error of mean; GTI= gastrointestinal tract.

'p = observed significance level for linear and quadratic effects of supplemental tannin.
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