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RESUMEN
Se utilizaron seis novillos raza Holstein (280 kg PVV) habilitados con canulas tipo
“T”. rumen y en duodeno, con comedero individual y bebedero automético
compartido. Se utilizé un disefio de Cuadrado Latino Replicado 3 x 3 con el fin
de evaluar el efecto de la incorporacion directa de taninos con proteina soluble
sobre el incremento del flujo de aminoacidos metabolizables a intestino delgado.
Las dieta basal (DB) fue formulada (BMS) en base a maiz amarillo hojueleado.
Se afiadio 0.40% de 6xido cromico como marcador inerte para calculo del flujo a
duodeno y de excrecion fecal de materia seca (MS). Los tratamientos consistieron
en el nivel de suplementacién (BMS) de ByPro® en la dieta (0, 0.3 y 0.6%). La
dieta basal conté con 11% de suplemento liquido (proporcionando un total de 2%
proteina soluble en la dieta a partir de Ultraferm®). Los taninos fueron mezclados
con suplemento liquido antes de su incorporacion a la dieta final. EI consumo
(BMS) se ajusté al 2.2% del peso vivo vacio, ofreciéndose durante la prueba
alimento fresco en forma diaria en dos porciones iguales. El experimento consistié
en tres periodos experimentales de 14 dias. No se observaron efectos de los
tratamientos (P = 0.10) sobre las caracteristicas de digestion en rumen ni tracto
total. Solo se observé una tendencia lineal (P < 0.10) en cuanto a incremento de N
amoniacal en duodeno y excrecion fecal de almidon y N a medida que se
incrementd la suplementacién de ByPro. Al mismo tiempo, se observé que la
digestion total de almiddn tendié a disminuir linealmente (P < 0.10) en respuesta al

incremento de ByPro en la dieta. Acorde con los resultados



observados, podemos concluir que los bajos niveles de taninos condensados

utilizados no fueron capaces de afectar la eficiencia digestiva.

Palabras clave: Bovinos, digestion, taninos, proteina, Holstein
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ABSTRACT

Six steers Holstein cows (280 kg PVV) cannulas-enabled type "T" rumen and in
duodenum, with automatic individual and drinker feeder sharing were used in a Latin
square design replicated 3 x 3 in order to assess the effect of the direct incorporation of
tannins with soluble protein on the diet efficiency. The basal diet (DB) was formulated
(BMS) based on steam-flake yellow corn. We added 0.40% of chromic oxide as inert
marker for calculation of flow to duodenum and fecal excretion of matter dry (MS). The
treatments consisted of ByPro® (BMS) supplementation in the diet level (0, 0.3 and
0.6%). The basal diet was 11% of liquid supplement (providing a total of 2% in the diet
from Ultraferm ® soluble protein). The tannins were mixed with liquid supplement prior
to the final diet. Consumption (DMB) was adjusted to 2.2% of the empty live weight,
offering fresh food on a daily basis in two equal parts during the test. The experiment
consisted of three experimental periods of 14 days. No effects were observed in
treatments (P = 0.10) on characteristics of rumen digestion or total tract. There was only
a linear trend (P < 0.10) in terms of increase in ammonia N in duodenum and fecal
excretion of starch and N to ByPro supplementation increased. At the same time, it was
observed that total digestion of starch tended to decrease linearly (P < 0.10) in
response to the increase of ByPro dietary. Consistent with the observed results, we can
conclude that low levels of condensed tannins used were not capable of affecting the

digestive efficiency.

Key words: Cattle, digestion, tannin, protein, Holstein
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Introduccion

La nutricion de rumiantes comprende la alimentacién de dos ecosistemas
secuenciales. El primer ecosistema es el microbiano-ruminal, cuyas demandas y
prioridades nutricionales son para si mismos, mientras que sus productos finales
constituyen la fuente primaria de nutrimentos para el segundo ecosistema, el de los
tejidos del rumiante (Ellis et al., 1999).

La proteina dietaria que entra al rumen puede ser fraccionada y convertida por
los microorganismos a acidos grasos volatiles (AGV), amoniaco (NHs), o puede
escapar de la degradacién y ser digerida y absorbida en el intestino delgado en forma
de aminoacidos.

La proteina microbiana mas la proteina de sobre paso son las encargadas de
proveer de aminoacidos al animal; cuando la degradacion de proteina es demasiado
rapida, los microorganismos ruminales son incapaces de utilizar todos los péptidos,
aminoacidos y amoniaco liberados, provocando un desbalance entre la proteina
degradada y la proteina sintetizada, provocando finalmente una pérdida de N en forma
de amoniaco (Broderick, 1996 y Huntington, 1999).

Las proteinas pueden ser protegidas por tratamientos fisicos y quimicos para
reducir su solubilidad e incrementar la cantidad de aminoacidos digeridos en el intestino
delgado (Van soest, 1994). La razon para proteger la proteina de la dieta es para
evitar la degradacion de la proteina de alta calidad y para reducir el desperdicio de

amoniaco a nivel ruminal.



Los taninos, definidos como polifenoles, son sustancias presentes en casi todas
las plantas, pero particularmente importantes en las leguminosas. En la naturaleza
vamos a encontrar dos tipos distintos de taninos, los taninos condensados y los taninos
hidrolizados. Los taninos condensados (TC) estan formados por flavonoides unidos via
atomos de carbono. Los taninos hidrolizados estan formados por esteres de &cido
galico y dimeros de &cido galico, digalico con monosacaridos.

Los TC pueden presentar efectos positivos o negativos. Un efecto positivo de
cierto tipo de TC presentes en especies de leguminosas es que protegen la proteina
vegetal de la degradacién microbiana en el rumen y de esa forma la hacen disponible
para el uso directo del animal (proteina de sobre paso). Por otra parte, niveles altos de
TC reducen la digestibilidad de las dietas en rumiantes. Los taninos son interesantes en
alimentacion de rumiantes porque reaccionan con las proteinas creando una union. La
formacion de complejos tanino-proteina tiene lugar en el rumen a un pH de 5.5-7.2, lo
gue convierte a las proteinas en indigestibles para la poblacion ruminal, que sélo llegan
a ser solubles en el pH del abomaso (<3.5) y del intestino delgado, por lo que se liberan
para la digestién y absorcién por parte del animal.

Los taninos hidrolizados se unen a la proteina por interacciones hidrofébicas, que van a
resultar mas débiles a nivel abomasal y van a aumentar la cantidad de proteina de
paso digestible a nivel intestinal, lo que mejoraria el balance de nitrégeno, ya que una
menor cantidad de nitrégeno seria excretado por las heces. Es por esto que el objetivo
del trabajo es evaluar la influencia de la suplementacion de taninos en dietas para

novillos en finalizacion.



Por todo lo antes mencionado cabe la importancia de buscar alternativas para
proteger a la proteina, una de ellas es la adicion de taninos a la dieta. Estos polifenoles
actuan en la alimentacion de rumiantes en virtud de su capacidad de reaccionar con las
proteinas creando una unién. La formacion de complejos tanino-proteina tiene lugar en
el rumen a un pH de 5,5-7,2, lo que convierte a las proteinas en indigestibles para la
poblacion ruminal, que sélo llegan a ser solubles en el pH del abomaso (<3,5) y del
intestino delgado, por lo que se liberan para la digestién y absorcion por parte del

animal.



OBJETIVO

Evaluar la influencia de la suplementacion de niveles bajos de taninos

sobre las caracteristicas de digestion en la dieta de novillos Holstein en engorda.



Hipotesis
La inclusion de niveles bajos de taninos puede incrementar la eficiencia

digestiva de dietas para novillos Holstein en engorda.



REVISION DE LITERATURA

Definicién y clasificacién de taninos

Los taninos, definidos como polifenoles, son sustancias presentes en casi todas
las plantas, pero particularmente importantes en las leguminosas. Su distribucion en
ellas depende de la especie y en la célula vegetal se encuentra en las vacuolas
citoplasmaticas o en la pared celular. La cantidad de estas sustancias en la planta
depende de distintos factores como son la genética, el grado de madurez, la estacién
climatica, etc.

Se consideran como un mecanismo de defensa frente a microorganismos y
frente a la destruccion por parte de herbivoros. También se sospecha que pueden
funcionar como reguladores del crecimiento en las plantas, ya que su incremento en la
periferia de las plantas y en condiciones de alta luminosidad hace sospechar un
mecanismo protector contra el estrés producido por la luz del sol. Ademas, se cree que
son agentes antioxidantes y que gracias a su estructura helicoidal impiden la ruptura

celular en caso de deficiencias de agua.

En la naturaleza vamos a encontrar dos tipos distintos de taninos, los taninos
condensados y los taninos hidrolizados. Los taninos condensados estan formados por
flavonoides unidos via atomos de carbono. Los productos con estos taninos se fabrican

en su mayoria a partir de la madera del quebracho.



Los taninos hidrolizados estan formados por esteres de acido galico y dimeros
de &cido galico, digalico con monosacaridos. Aparecen en los preparados comerciales
que provienen en su mayoria de la madera del castafio. (Lasa et al, 2010). Se
distinguen por las siguientes cinco caracteristicas: 1. solubilidad en agua, 2.masa
molecular en 500 y 3000, 3. Estructura y caracter polifendlico (12 — 16 grupos fendlicos
y 5 — 7 anillos aromaticos por cada 1000 unidades de masa molecular relativa, 4.

Complejidad intermolecular, 5. Caracteristicas estructurales. (Isaza, 2007).

Los taninos y su efecto en laingestion voluntaria

El efecto de los taninos puede verse influenciado por factores tales como el tipo,
concentracion, estructura y peso molecular, el resto de los componentes de la dieta 'y la
especie Y fisiologia del animal que los consume (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.

Haciendo un recuento, son mas numerosos los trabajos en los que se han
observado efectos a partir de concentraciones moderadas de taninos (< 50 g/kg MS;
tanto condensados como hidrolizables), en comparacién a aquellos en los cuales se
han probado concentraciones altas (> 50 g/kg MS). Algunos autores han reportado que
la ingestion de un elevado contenido de taninos condensados (> 50 g/kg MS) reduce
significativamente la ingestion de energia metabolizable (EM), debido principalmente a

una reduccion 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 investigacion sobre los efectos de
estos compuestos fendlicos, es que se posee una mayor informacion de como actuan
sobre la ingestion voluntaria factores tales como tipo, dosis, especie que los consumen,
entre otros. Barry et al. (1986b) y Waghorn y Shelton (1995) sefialaron que en
respuesta al consumo de TC (55g/kg MA) disminuyé el consumo de alimento en ovejas
pastoreando Lotus pedunculatus. Por su parte, Waghorn et al. (1994a), observaron que
en ovejas consumiendo el mismo pasto, se produjo una reduccion del 12% de la
ingestion voluntaria, al compararlos con animales que recibieron una suplementacion
de polietilenglicol (PEG), sustancia que posee una gran afinidad por los taninos y se
utiliza para bloquear los efectos negativos de los mismos. Esto concuerda con lo
expuesto por otros autores, quienes sostienen que la ingestion voluntaria de MS no se
ve afectada cuando son ofrecidas dietas con un contenido de TC menor a 50 g/kg MS

(Barry y Manley, 1984; Barry y Manley, 1986).

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 polisacéaridos, 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. Asi mismo, pueden ser afectada 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., 1996c; 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 mas evidentes de que los taninos
reducen la digestibilidad de los alimentos, es el incremento en la 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 enddégenas
(glicoproteinas salivares, moco, enzimas digestivas y células del intestino (Mehansho et
al.,, 1987; Waghorn, 1996). Por lo tanto, el aumento del nitrogeno fecal podria

corresponder a un aumento del nitrogeno metabdlico fecal, de origen microbiano, mas
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gue 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)

Es conocido y aceptado que los taninos reducen la degradacién 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;
McAllister et al., 1994b; McMahon et al., 2000), inhibiciébn enzimatica (Barry y Manley,
1984; Makkar et al., 1988; Bae et al., 1993; Jones et al., 1994) y accion directa sobre

los microorganismos ruminales (Leinmuller et al., 1991; Scalbert, 1991).

Privacién 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 han mencionado que la presencia de estos compuestos en el

rumen disminuyen la actividad fermentativa y la multiplicacion celular, ya que los
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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 McAIll an, 1992). Scalbert (1991), determiné que los taninos oxidados poseian

un efecto toxico sobre las bacterias metanogeénicas.

Inhibicién enzimética

McSweeney et al. (2001b), sefialan que los taninos son considerados inhibidores
del crecimiento de los microorganismos, aunque en la actualidad no se han
determinado con exactitud los mecanismos implicados Se ha observado que la
reaccion de los taninos frente algunas de las enzimas microbianas (bacterianas y
fungicas) es de privacion o reduccion de su actividad, debido principalmente al bloqueo
del transporte de nutrientes y a una disminucién del crecimiento microbiano (Kumar y
Singh, 1984; Makkar et al., 1988; McAllister et al., 1994b; Molan et al., 1998;
McSweeney et al.,, 2001b), lo cual pudiera alterar la proporcion de la poblacién
microbiana en el rumen (Mueller-Harvey y McAllan, 1992; McSweeney et al., 2001b),

de forma tal que afecte a los componentes finales de la fermentacion.

Nelson et al. (1997), determinaron que las diversas respuestas a la presencia de
taninos obedecen a cada microorganismo ruminal, lo que pone de manifiesto la
susceptibilidad entre cepas bacterianas. Por otra parte, es importante mencionar 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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Accién sobre los microorganismos ruminales

Algunos autores han observado la posibilidad de que los taninos infieran sobre
los microorganismos ruminales, provocando directamente modificaciones en la
permeabilidad de las membranas, o produciendo deficiencias nutritivas, lo cual
acarrearia como consecuencia tanto la reduccion del ritmo de crecimiento como la
reproduccion de los microorganismos y, por lo tanto, se veria afectada la fermentacién

en el rumen (Leinmuller et al., 1991; Scalbert, 1991).

Efecto sobre la produccién de acidos grasos voléatiles

La concentracion de AGV totales de las muestras tratadas con taninos fue
similar a la de las muestras control al final del experimento (P = 0,534),
independientemente de la fuente de tanino (TQ o AT, P = 0,828). No obstante, se
encontraron diferencias durante las primeras 12 horas (P = 0,033), también
independientes de la fuente de taninos (P = 0,410). La concentracion de &cido
propidnico disminuyé (P < 0,001) por el tratamiento con cualquiera de los dos taninos.
Al inicio de la incubacién, la relacién acetato:propionato (c2:c3) fue aproximadamente
de 4.6, mientras que al final del ensayo esta ratio cayo hasta 2.1 en el trigo control. El
tratamiento con taninos fue responsable de una moderacion en la caida de la ratio
c2:c3, aunque este efecto fue significativo (P = 0,013) Uunicamente durante las primeras

12 horas. En relacion con el acido butirico, también se encontraron diferencias en la
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concentracion de este AGV debidas a los taninos, que persistieron a lo largo de todo el
ensayo, pero fueron mas manifiestas entre las 8 y 36 horas (P = 0,002). La
concentracion de AGV de cadena ramificada (AGV-CR) fue afectada claramente debido
al tratamiento con los taninos (P = 0,009), independientemente del tipo (P = 0,872).
Este ultimo resultado indica una clara inhibicion de la hidrélisis de la matriz proteica que
constituye el endospermo del grano de trigo, puesto que los AGV ramificados proceden

directamente de la fermentacion de los amino&cidos ramificados (Bhat et al., 1998).

La disminucién en la produccion de AGV puede explicarse mediante una menor
fermentacién microbiana de la proteina y de la fibra del grano de trigo debida al
tratamiento con los taninos. Es de destacar que esta influencia es menos evidente
después de las 24 horas de incubacién, apuntando este hecho a un efecto no
persistente que algunos autores han justificado por una hidrdlisis microbiana de los
taninos (Bhat et al., 1998), pero es mucho mas probable que se deba a que el
tratamiento con taninos aplicados externamente es facilmente superable por la
microbiota ruminal (Martinez et al., 2004). Las alteraciones observadas en la
produccién de AGV, particularmente durante las primeras 12 horas de incubacion,
indican que los taninos, tanto hidrolizables como condensados, aplicados a los granos
de trigo disminuyen su degradacion in vitro, y sugieren pueden tener valor para regular
la hidrélisis ruminal de los cereales rapidamente fermentables utilizados para

alimentacién de rumiantes.
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Efecto sobre otras moléculas

Los taninos también forman complejos con otras macromoléculas presentdndose
disminucion de la digestibilidad de celulosa, hemicelulosa, almidones y materia seca
(Garg y Nath, 1990). Los almidones forman complejos catequina-almidon lo cual impide
la utilizaciéon de las moléculas de almiddn por parte de los organismos. Los almidones y
la celulosa forman complejos con los taninos (especialmente con los taninos

condensados).

Interaccién taninos y almidon

Los almidones tienen la habilidad de formar cavidades que permiten formar
complejos con taninos y muchas otras moléculas lipofilicas. Solo los almidones entre
las moléculas que son atrapadas por los taninos tienen esta caracteristica. (Buttler,

1990).

Interaccién taninosy celulosa

La celulosa tiene una interaccion directa de superficie con los taninos. Los
carbohidratos de la pared celular y su interaccion con taninos esta menos entendida.

Una explicacion es que los taninos se asocian con la pared celular de la planta como
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una manera de asemejarse a la lignina, sin embargo, otra explicacion es que los
taninos son meramente un artefacto aislado de las células no vivas y su localizacion en
la pared celular es completamente diferente en las células vivas que en las células de

las plantas después de la digestién por los animales.

La interaccion taninos-carbohidratos se incrementa por carbohidratos de alto
peso molecular, baja solubilidad y flexible conformacion; esta interaccion se basa
probablemente en las formas hidrofébicas y uniones de hidrégenos. Los grupos
carboxilo y/o hidroxilo de los polifenoles pueden forman complejos con los metales
cationicos, estos complejos se disocian a diferentes valores de pH ya que las sales
minerales se precipitan a medida que se incrementa el pH y el precipitado se disuelve a
medida que el pH desciende (Reddy et al., 1985). En el complejo formado por tanino-
hierro hace que se presente un descenso en la hemoglobina ocasionando anemia en

los animales (Rozo et al., 1985).

Efecto sobre las enzimas digestivas

Las enzimas digestivas como la amilasa, lipasa y tripsina son fuertemente
inhibidas por los taninos condensados, afectando en esta forma la digestibilidad de y

almidones, grasas y proteinas (Dale, 1985). Los taninos condensados inhiben mas la
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tripsina que los taninos hidrolizables mientras que estos ultimos inhiben la lipasa y
ambos inhiben amilasa. A todos estos factores se atribuye el incremento en los niveles
de nitrogeno y del contenido de lipidos en las heces de animales alimentados con
sorgos ricos en taninos (Buttler, 1990). Pero también se incrementa la materia seca
excretada y el nitrégeno fecal de origen endégeno en aves y ratas (Mitjavalia et al.,
1977). Existiendo una correlacidbn negativa altamente significativa entre taninos

condensados y la retencidn de nitrogeno (Trindade et al 1979).

La magnitud del efecto inhibitorio de las enzimas digestivas por accién de los
taninos se ha relacionado con los siguientes factores:
a) La cantidad de la proteina dietaria.
b) Formacion de complejos tanino - proteina antes de la ingestiéon
¢) Inhibicién de varias enzimas en el tracto digestivo.
d) Diferencias de afinidad entre los taninos y las enzimas digestivas
e) El pH del tracto digestivo.
f) El tipo y fuente del tanino.

g) Especie y edad del animal.

Jaramillo et al. (1994) sugieren que los taninos condensados de muy bajo peso
molecular o altamente polimerizados tendrian menor capacidad para precipitar
proteinas y por ende menor efecto inhibitorio de las enzimas digestivas in vitro. HTs y
PAs forman complejos tanino proteina de manera similar, las proteinas asi atrapadas

son resistentes al ataque de las proteasas quedando asi indisponible para la nutricion
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animal. Sin embargo, se supone que los taninos hidrolizables pueden tener un menor
efecto depresivo sobre la ingestion de proteinas. Estos taninos pueden hidrolizarse en
el ambiente gastrico acido y liberar las proteinas atrapadas, cuando los taninos
solubles obran interactuando reciprocamente con las proteinas se forman complejos
solubles e insolubles, su porcidon depende de la relativa concentracion y del tamafio de
ambas moléculas. Los complejos solubles son formados cuando la concentracién
proteica esta en exceso (pocos sitios de acoplamiento por cada molécula de proteina),
los complejos solubles representan un problema para su andlisis porque ellos no

precipitan y asi son dificiles de medir.

Degradacién de proteina 'y aminoécidos en el rumen

Las proteinas de los alimentos son hidrolizadas en péptidos y aminoacidos por
los microorganismos del rumen. Sin embargo la mayoria de aminoécidos son
rapidamente degradados a &cidos organicos, amoniaco y dioxido de carbono. El
amoniaco producido es el nutriente primario para el crecimiento bacteriano. Del 40% al
80% de la proteina dietética es degradada en el rumen y transferida a la proteina
microbiana. (Huntington 1999).

La degradacion de proteina ruminal se puede reducir disminuyendo los tiempos
de retenciébn en el rumen. Los aminoacidos libres en el rumen puede ser
asimilado directamente por los microbios y ser absorbidos
a través del rumen, pero la mayoria son desaminados para dar
amoniaco y otros productos intermedios (Hoover y

Miller, 1991).
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Proteina de sobre paso

Segun Broderick (1996) y Huntington (1999), la proteina consumida por los
rumiantes es degradada por las bacterias y protozoarios del reticulo-rumen, pero el
resto es degradada a péptidos y/o amino&cidos libres, los cuales son atacados por
enzimas y finalmente se libera amoniaco. Estos subproductos son utilizados para la
sintesis de proteinas por los microorganismos ruminales. La proteina microbiana mas
la proteina de sobre paso provee de aminoacidos al animal; cuando la degradacion de
proteina es rapida, los microorganismos ruminales no pueden utilizar todos los
péptidos, aminoacidos y amoniaco liberados y entonces mas proteina es liberada que
sintetizada, constituyendo una pérdida de proteina (en forma de amoniaco). Debido a
la toxicidad potencial del amoniaco sobre los tejidos, el higado puede remover

esencialmente todo el amoniaco, urea u otros compuestos nitrogenados.

Los microorganismos no solamente sintetizan proteina a partir de la proteina del
alimento degradado, también pueden hacer uso eficiente de la urea reciclada al rumen,
utilizando como via la saliva y directamente, a través de la pared ruminal. Asi el
suministro de proteina al abomaso e intestino delgado puede exceder al suministro del

alimento (Broderick, 1996).

En la mayoria de los ingredientes utilizados en la alimentacion, predominan
cuatro tipos de proteina que aplican al sobre paso ruminal de las misma, son

albuminas, globulinas, prolaminas y gluteinas; las dos primeras son de bajo peso
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molecular, solubles en fluido ruminal y se encuentran normalmente en alimentos de
origen vegetal, como la soya. Las prolaminas y gluteinas son de alto peso molecular y
contienen grupos disulfuros, por lo que su solubilidad en fluido ruminal es baja vy
sobrepasan en mayor proporcion al rumen. Las prolaminas se encuentran con mayor
frecuencia en los subproductos de origen animal y las gluteinas se localizan
principalmente en el maiz. Es conveniente sefalar que el balance de los amino&cidos
esenciales es mejor en las albuminas y globulinas que en los otros tipos de proteina

(Espinoza y Ezpinosa, 1990).

GOmez (1996), sefiala que existe una gran variedad de ingredientes y
subproductos de origen animal que pueden ser utilizados en la alimentacion de
rumiantes como fuente de proteina no degradable en rumen (PNDR), tales como la

harina de carne, harina de sangre, harina de plumas y harina de pescado.

Klopfenstein (1993), sefala que el valor de los productos proteicos de origen
animal se basa principalmente en su contenido de proteina de sobre paso. La proteina
de sobre paso es aquella que escapa o sobre pasa la digestion en le rumen. Con
relacion a esta situacion, es indiscutible la importancia que tiene el perfil de
aminoacidos en la PNDR, y es ideal que incluya aminoacidos esenciales tales como la

metionina y lisina.

La proteina dietaria que entra al rumen puede ser fraccionada y convertida por

los microorganismos a AGV y NHs, o puede escapar la degradacion y ser digerida y
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absorbida en el intestino delgado como aminoacidos. Las proteinas pueden ser
protegidas por tratamientos fisicos y quimicos para reducir su solubilidad e incrementar
la cantidad de aminoacidos digeridos en el intestino delgado (Van soest, 1994),
aunque Karges(1990) y Cervantes et al. (1997), mencionan que cuando el animal se
encuentra en un estado de alta produccion, la proteina microbiana por si sola no es

suficiente para cubrir los requerimientos de proteina metabolizable.

Proteccion de las proteinas de la degradacion ruminal

La razon para proteger la proteina de la dieta es para evitar la degradacion de la
proteina de alta calidad y para reducir el posible desperdicio de amoniaco en el rumen.
Se sabe que la degradacion de proteina en el rumen es mas del 60%, la mayoria de la
cual es convertida a amoniaco (Min et al., 2000). A pasar de que el amoniaco se utiliza
para la sintesis de proteina microbiana, el exceso de amoniaco no puede ser utilizado
por el animal y se excreta principalmente via orina. Se han desarrollado muchas
estrategias para mejorar el suministro de proteinas, uno de ellos es la proteccién de la
proteina degrada en rumen, buscando aumentar la cantidad de proteina que entra a
abomaso. Este tipo de proteina se llama “proteina de sobre paso”, que puede
obtenerse mediante tratamientos fisicos, tal como el calor o tratamientos quimicos
como el uso de lignosulfonato (Broderick et al.,1991), formaldehido ( Caja et al 1977) o
taninos (Makkar,2003;Suhartati,2005).

Los taninos se encuentran ampliamente como compuesto secundarios
en muchas plantas y son consideradas como factor anti nutricional

ya que disminuyen la digestibilidad de la proteina (Makkar, 2003). La propiedad de la
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unién tanino-proteina puede ser benéfica para proteger a la proteina de su degradacion
en el rumen. Si la unién puede ser rota en el intestino la proteina liberada podria ser
utilizada por el animal. El uso de estas técnicas en comparacion con las fuentes de
proteinas de las dietas, mejora el suministro de aminoécidos sin un aumento en la

produccién de amoniaco (Kamalak et al., 2005).

Efecto de los taninos sobre la digestion de proteinas

Los taninos pueden ser benéficos o perjudiciales para los rumiantes, dependiendo
principalmente del tipo y la cantidad suministrado, la estructura del compuesto y su
peso molecular (Hagerman, 1991). Estos son susceptibles a formar puentes de
hidrbgeno que dan lugar a asociaciones reversibles con otras moléculas,

especialmente con los péptidos (McLeod, 1974).

Estos compuestos (los taninos) se combinan con proteinas exégenas y enddgenas,
inclusive del tracto digestivo, formando complejos Taninos-Proteinas (T-P) que
afectarian la digestibilidad de las proteinas entre un 3 a un 15 %, especialmente
cuando se encuentran en una concentracion superior al 5% (5 gramos/kg de MS)
(Gilboa, 1995; Min y Hart, 2003). EIl complejo taninos—proteinas de la dieta incrementa

las proteinas de sobre paso o pasantes. El complejo taninos—proteinas es insoluble al
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pH del rumen (4-7). Sin embargo, dicho complejo es soluble, tanto al pH &cido del
abomaso o estémago verdadero (< 4) como al pH alcalino del intestino delgado (> 8)
(Jones y Mangan, 1977). De esta forma, la proteina dietaria pudiera escapar a la
degradacion ruminal, llegando integra a los sitios de digestién (abomaso y duodeno) y
asi poder tener la capacidad de incrementar la absorcion de aminoacidos (Asquith y

Butter, 1986).

Efecto de los taninos sobre la absorcién de aminoéacidos

Con respecto a los aminoacidos, se ha observado que para la especie trébol
pata de pajaro con una concentracion 2.2% de taninos en la dieta, los TC aumentaron
la absorcion de aminoacidos esenciales (AAE) en un 60%, disminuyendo en un 10% a
la absorcion de los no esenciales (AANE) (Waghorn y col 1997, Montossi y col 1997).
Con una concentracion de 1.8 % en la dieta, se vio afectada la funcién ruminal,
traduciéndose en una reduccion en la digestibilidad del nitrégeno, asociado a una
menor concentracion de amonio ruminal y menor concentracion de &cidos grasos
volatiles. Estos hechos pusieron de manifiesto la reduccion en la degradacion de las

proteinas provenientes del forraje consumido. Wang y col (1996)

Waghorn y Shelton (1995), midieron el efecto de los taninos presentes en lotus
grande con capacidad para precipitar las proteinas observando una disminucién de la
digestibilidad del nitrégeno de la dieta en un 13%. Esta fue asociada a una menor

concentracion ruminal de amoniaco, y de &cidos grasos volatiles, indicando una
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reduccion en la degradacion ruminal de proteinas de la dieta y aumentando por

consiguiente su absorcion intestinal.

Asimismo, los taninos poseen la capacidad de unirse a las proteinas de otras
especies provenientes de la ingesta precipitandolas. Este efecto se ha comprobado
para el caso de la alfalfa tanto in vivo como in vitro. Wang y col (1996), evaluaron los
taninos presentes en el trébol pata de pajaro, y concluyd que la mejor produccion de
ovejas que pastorearon Lotus en contraste con alfalfa se debi6 a que los TC del Lotus
se unieron a las proteinas y facilitaron la absorcion de aminoacidos especificos (valina,
leucina, arginina y lisina) en el intestino delgado. Consecuentemente hubo una menor
concentracion de 4cidos grasos volatiles, producto de una menor desaminacion a nivel

ruminal.

Con respecto a la absorcion de los AAE, existe una relacion lineal positiva entre
la concentracion de TC en la dieta y el pasaje de nitrégeno no amonico (NNA) duodenal
dentro de un determinado rango. Aln asi existe una diferencia entre especies, para el
género Lotus la diferencia fue a favor del lotus grande en un + 59%, en relacion a un
+53% para el trébol pata de pajaro, pero solo el 10 % de este fue absorbido, el restante

se elimino por via fecal.
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La interaccion de los TC con proteinas y carbohidratos, que ocurre en el rumen
puede comprenderse con el concepto de "taninos libres". Este concepto se define como
la cantidad de taninos que sometidos a elevados niveles de centrifugacion, no
precipitan. La formacion de los complejos Taninos-Proteinas ocurre hasta un punto de
saturacién, a una concentracion de TC por encima del 90%, la adicion de mas taninos
no favorecio la formacién de méas complejos. Esto ocurrié con las proteinas de la

ingesta proveniente de un pastoreo de Lotus sp. (Barry y Mc Nabb 1999).

Luego una determinada proporcion de taninos no logra conjugarse, y permanece
como TC libres, pudiendo unirse a enzimas microbianas inactivas y reduciendo también
de este modo la digestion de los carbohidratos (Barry y McNabb 1999). Este concepto
también permite explicar que en dietas compuestas por diferentes especies con
diferentes concentraciones de TC (trazas a moderadas) se pueden lograr efectos
beneficiosos intermedios entre aquellas que poseen bajos niveles y las de
concentraciones de TC mas elevadas, sobre todo cuando la concentracion de TC es
elevada respecto de la concentracion de proteinas en el medio (Douglas y col 1995;
Barry y McNabb 1999). Este efecto se observé en leguminosas de origen tropical

cuando la fertilidad de los suelos era baja.
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Materiales y Métodos

El presente estudio se llevd a cabo en la Unidad de Metabolismo Digestivo del
Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias de la Universidad Autonoma de
Baja California, localizada a un kilometro del Fraccionamiento Campestre , en la ciudad
de Mexicali, Baja California. El clima se considera como célido muy seco, con una
temperatura media anual de 22°C, con oscilaciones de la media mensual mayores a 14

° C, con lluvias en invierno (SAGARPA, 2007).

Se utilizaron seis novillos raza Holstein (280 kg PVV) habilitados con canulas
tipo “T” rumen y en duodeno (a 6 cm del esfinter pilérico) con comedero individual y
bebedero automatico compartido. Se utiliz6 un disefio de Cuadrado Latino Replicado
3 x 3 con el fin de evaluar el efecto de la incorporacion directa de taninos con proteina
soluble sobre las caracteristicas de digestion en rumen y tracto total. Las dieta basal
(DB) formulada (BMS) en base a maiz amarillo hojueleado (Tabla 1). Se afiadié 0.40%
de 6xido cromico como marcador inerte para calculo del flujo a duodeno y de excrecién
fecal de materia seca (MS). Los tratamientos consistieron en el nivel de suplementacion
(0, 0.3 0 0.6%, Base MS) de ByPro® (Silvafeed BYPRO®), el cual es una mezcla de
extractos vegetales de diferentes maderas, empleando agua pura y super calentada,
sin realizar modificaciones quimicas ni el agregado de derivados sintéticos. La dieta
basal contenia 11% de suplemento liquido (proporcionando un total de 2% proteina
soluble en la dieta a partir de Ultraferm®). Los taninos fueron mezclados con el
suplemento liquido antes de su incorporacién a la dieta final. EI consumo (BMS) se

ajusto al 2.2% del peso vivo vacio, ofreciéndose durante la prueba alimento fresco en
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forma diaria en dos porciones iguales a las 08:00 y 20:00 h. El experimento consistié en
tres periodos experimentales de 14 dias (10 para adaptacién a la dieta y 4 para
coleccion de muestras). Durante el periodo de coleccidbn de muestras, muestras
duodenales (700 ml) y fecales (200 g base fresca) fueron tomadas a cada novillo dos
veces al dia en los siguientes horarios: dia 1, 10:30 y 16:30 h; dia 2, 09:00 y 15:00 h;
dia 3, 07:30 y 13:30 h y dia 4, 06:00 y 12:00 h. Las muestras de cada novillo, en cada
periodo de coleccion, se mezclaron con el propésito de formar una muestra compuesta
misma que se congel6 a -20° C para analisis posteriores. El Ultimo dia, del penultimo
periodo experimental se tom6é una alicuota de liquido ruminal para aislamiento de
bacterias ruminales por centrifugacién diferencial. Las muestras de cada novillo, en
cada periodo de coleccion, se mezclaran con el propésito de formar una muestra
compuesta misma que se congelard a -20° C para analisis posteriores. A las 4 h
posconsumo (12:00 h), en el dltimo dia de cada periodo, se determinara el pH (Orion
261S, Fisher Scientific, Pittsburgh, PA) del contenido ruminal de una muestra obtenida
(z 500 mL) de cada novillo mediante el uso de una bomba de vacio (Cole Parmer
Instrument, Vernon Hill, IL). El pendltimo dia, del udltimo periodo experimental,
muestras del fluido ruminal se obtuvieron de todos los novillos, se mezclaron y del
resultante se tom6 una alicuota para aislamiento de bacterias ruminales por
centrifugacion diferencial (Bergen et al., 1968). Las muestras generadas se sujetaron a
todos, o parte de los siguientes analisis: Materia seca (MS; estufa desecando a 105°C,
hasta peso constante), cenizas, N kjeldhal y nitrogeno amoniacal de acuerdo con lo
estipulado por la AOAC (1984), energia bruta (EB) (utilizando una bomba calorimétrica

adiabatica modelo 1271; Parr Instrument Co., Moline, IL), purinas (Zinn y Owens,
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1986), 6xido cromico (Hill y Anderson, 1958), almidén (Zinn, 1990) y fibra detergente
neutra (FDN) (Goering y Van Soest, 1970; corregida para cenizas insolubles). La
cantidad de materia organica microbiana (MOM), asi como el nitrégeno microbiano
(NM) que fluye a duodeno se calculard con base en los analisis de las bacterias
aisladas en el fluido ruminal asi como en las muestras obtenidas de duodeno, usando
purinas como marcadores microbianos (Zinn y Owens, 1986). La materia organica
fermentada (MOF) en rumen fue calculada de acuerdo a la cantidad de MO consumida
y las proporciones de MO microbiano y MO total determinadas en duodeno (Zinn et al.,
1996). El N consumido que escapa de la digestiébn ruminal (proteina de escape) se
consideré como el equivalente al total de N que ingresa al duodeno menos la suma de
las cantidades de N amoniacal y N microbiano que fluyen al duodeno. Los datos fueron
analizados en un disefio de Cuadrado Latino Replicado 3 x 3 con 6 observaciones por
tratamiento, de acuerdo al siguiente modelo: Yijkl= p + B; + A;+ Px+ (« + Eji en el cual,
b es la media general, B; es el tratamiento, A; es el periodo, Py repeticion, (i el efecto
del animal en la repeticion y Eji es el error residual. Los efectos de los tratamientos se
contrastaran de la siguiente manera: 1) TMT1 vs. TMT2) TMT1 vs. TMT3) TMT2 vs.
TMT3. Ademas, se analizara la posibilidad de presencia de efecto lineal y/o cuadratico.

Se considerara diferencia significativa cuando P < 0.05 (Hicks, 1973).



Tabla 1. Ingredientes y composicion nutrimental de las dietas experimentales.

Tratamientos

Concepto 2
Ingredientes, g/kg MS
Heno de Sudan 10.00 10.00 10.00
Maiz hojuelado 61.84 61.54 61.24
DDGS 18.00 18.00 18.00
Grasa amarilla 2.20 2.20 2.20
Melaza 3.57 3.57 3.57
Piedra caliza 1.31 1.31 1.31
Ultraferm® 2.49 2.49 2.49
Oxido de cromo® 0.40 0.40 0.40
Premezcla mineral® 0.19 0.19 0.19
Composicién nutrimental®
Energia neta
ENm, Mcall/kg 2.21 2.21 2.21
ENg, Mcal/kg 1.54 1.54 1.54
Proteina cruda, % 13.75 13.75 13.75
PDR, % 44.56 44.56 44.56
PIR, % 55.44 55.44 55.44
FND, % 20.44 20.44 20.44
Extracto Etéreo, % 6.96 6.96 6.96
Calcio, % 0.70 0.70 0.70
Fosforo, % 0.40 0.40 0.40
Potasio, % 0.87 0.87 0.87
Magnesio, % 0.20 0.20 0.20

OXIdO Cromico (0.40%) fue agregado como marcador de digestion.
Premezcla mineral contiene: CoSOs, 0.68%; CuSOa, 1.04%; FeSO04, 3.57%; ZnO, 1.24%; MnSO4, 1.07%; KI, .052%;

%/ NacCl, 92.96%.

Estimado utilizando los valores tabulados para cada ingrediente (NRC, 1996).

28



29

Resultados y Discusion

El efecto de los tratamientos sobre las variables de respuesta es mostrado en la tabla
2. No se observaron efectos de los tratamientos (P = 0.10) sobre las caracteristicas de
digestion en rumen ni tracto total. Solo se observé una tendencia lineal (P < 0.10) en
cuanto a incremento de N amoniacal en duodeno y excrecion fecal de almidon y N a
medida que se incremento la suplementacion de ByPro. Al mismo tiempo, se observo
que la digestion total de almidén tendié a disminuir linealmente (P < 0.10) en respuesta
al incremento de ByPro en la dieta.

Efectos significativos sobre la ingestion de energia metabolizable (EM), debido
principalmente a una reduccion del consumo voluntario y de la degradacion de la
materia organica han sido reportados en respuesta a la ingestion de un elevado
contenido (> 50 g/kg MS) de taninos condensados (Barry y Duncan, 1984; Leinmuller et
al., 1991; Lee et al., 1992; Makkar, 1993; Silanikove et al., 1994). Lo cual concuerda
con lo expuesto por otros autores (Barry y Manley, 1984; Barry y Manley, 1986),
guienes sostienen que la ingestion voluntaria de MS no se ve afectada cuando son
ofrecidas dietas con un contenido de TC menor a 50 g/kg MS.

Otros investigadores han observado que las pruebas mas evidentes de que los
taninos poseen la capacidad de reducir la digestibilidad de diversos componentes de
las dietas, es el incremento en la excrecién 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), en

respuesta a la suplementacién de taninos a niveles del 10 y 15%.
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Tabla 2. Influencia de los tratamientos sobre las caracteristicas de digestion en rumen y

tracto total

ByPro g/d Valor-P

ltem 0 0.3 0.6 TMTS! L c®
Repeticiones 3 3 3
Consumo, g/d*
MS 4052.51 4064.00 4076.00 - - -
MO 3906.10 3917.18 3928.75 - - -
FDN 819.70 834.02 848.45 - - -
Almidén 1964.86 1970.43 1976.25 - - -
N 73.01 73.22 73.44 - - -
Flujo a duodeno, g/d
MO 2062.73 2056.87 2022.33 .396 219 .599
FDN 398.07 368.17 417.70 .318 .540 172
Almidén 298.51 277.55 249.93 426 .206 915
N 97.30 102.74 102.26 161 115 .257
N microbial 52.18 50.92 51.77 955 925 .780
N amoniacal 3.18 3.54 3.48 077 .069 .134
N de la dieta 37.83 36.56 239 199 .259

31.49

Digestion ruminal, %
MO 60.55 60.49 61.70 430 .280 482
FDN 51.44 55.86 50.78 357 .858 167
Almidén 84.81 85.91 87.35 405 193 917
N de la dieta 56.87 48.33 50.22 251 215 .257
NM eficiencia® 21.94 21.57  21.40 934 728  .936
N eficiencia® 1.15 1.21 1.20 218 165 275
Excrecién fecal, g/d
MS 865.07 908.20 904.56 .369 .249 420
MO 755.20 793.74 793.70 .396 247 490
FDN 347.24 353.94 335.16 .835 .709 .651
Almidén 14.51 20.75 20.52 .138 .091 .266
N 24.68 25.35 27.53 150 .068 .536
Digestion total%
MS 78.65 77.65 77.81 428 312 419
MO 80.67 79.74 79.80 450 301 .488
FDN 57.64 57.56 60.50 .689 A72 .658
Almidon 99.26 98.95 98.96 .146 .098  .268
N 66.20 65.39 62.52 174 .081 .539

'Entre tratamientos

2Efecto lineal
3Efecto cuadratico

“El consumo de la materia seca fue restringido al 2.2 % del peso vivo diariamente.
> Nitrégeno microbial, g/kg MO fermentada.
® N no amoniacal que fluye al intestino delgado como una fraccién del N consumido.
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Los taninos condensados inhiben mas la tripsina que los taninos hidrolizables
mientras que estos ultimos inhiben la lipasa y ambos inhiben amilasa. A todos estos
factores se puede atribuir el incremento en los niveles de nitrégeno y del contenido de
lipidos en las heces de animales alimentados con sorgos ricos en taninos (Buttler,
1990). De la misma manera, han sido reportados incrementos de MS excretada y N
fecal de origen enddgeno en aves y ratas (Mitjavalia et al., 1977), existiendo una
correlacion negativa altamente significativa entre taninos condensados y la retencion de

nitrégeno (Trindade et al., 1979).

Acorde Gilboa, (1995) y Min y Hart, (2003), los taninos poseen la capacidad de
combinarse tanto con proteinas exdgenas como endogenas, inclusive del tracto
digestivo, formando complejos Taninos-Proteinas (T-P) que pueden afectar la
digestibilidad de las proteinas en un rango de 3 a un 15 %, especialmente cuando se

encuentran en la dieta a una concentracion superior al 5% (5 gramos/kg de MS).

Con respecto a los aminoacidos, se ha observado que para la especie trébol
pata de pajaro con una concentracién 2.2% de taninos en la dieta, los TC aumentaron
la absorcion de aminoacidos esenciales (AAE) en un 60%, disminuyendo en un 10% a
la absorcidon de los no esenciales (AANE) (Waghorn y col 1997, Montossi y col 1997).
Ademas, con una concentracion de 1.8 % en la dieta, se vio afectada la funcion
ruminal, traduciéndose en una reduccién en la digestibilidad del nitrdgeno, asociado a
una menor concentracion de amonio ruminal y menor concentracion de acidos grasos
volatiles. Estos hechos pusieron de manifiesto la reducciéon en la degradacion de las

proteinas provenientes del forraje consumido (Waghorn, 1996).



32

Waghorn y Shelton (1995), midieron el efecto de los taninos presentes en lotus
grande con capacidad para precipitar las proteinas observando una disminucién de la
digestibilidad del nitrogeno de la dieta en un 13% en respuesta a la suplementacion de
taninos a niveles de 0.2.% 0.4% 0.6%. Esta fue asociada a una menor concentracion
ruminal de amoniaco, y de acidos grasos volatiles, indicando una reduccion en la
degradacion ruminal de proteinas de la dieta y aumentando por consiguiente su

absorcion intestinal.
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Conclusiones

Acorde con los resultados observados, podemos concluir que los bajos niveles

de taninos condensados utilizados no fueron capaces de afectar la eficiencia digestiva.
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