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RESUMEN

El uso de taninos como aditivo alimenticio ha mejorado la productividad y la
eficiencia en el ganado en pastoreo. La base para mejorar el rendimiento se ha
atribuido a la disminucion de la degradacion ruminal de proteinas resultando en un
mayor suministro de aminoacidos metabolizables (Min et al., 2003) y a la disminucién
de la produccion de metano (Goel y Makkar 2012). Sin embargo, con las practicas de
alimentacion convencionales, las limitaciones en el suministro de aminoacidos
metabolizables en ganado de engorda es improbable excepto durante la recepcion y
fases iniciales de crecimiento (Zinn et al., 2007). De igual manera, el efecto de los
taninos suplementarios sobre la mitigacibn de la produccion de metano se ha
observado en el ganado alimentado con dietas altas en fibra (Puchala et al 2005),
mientras que las dietas de finalizacion convencionales tienen un contenido de fibra
minima (8-9% de forraje en las dietas; Vasconcelos y Galyean et al. 2007). Debido a
gue existe escasa informacién sobre el potencial efecto de los taninos en ganado
afiero que consumen dietas de finalizacién se llevaron a cabo 3 experimentos para
probar el efecto potencial de taninos durante la etapa de finalizacion. En el primer
experimento se probaron 4 niveles de taninos (0, 0.2, 0.4, and 0.6%) y en el segundo
se compararon 2 fuentes de taninos (condensados vs. hidrolizables) ambos
experimentos duraron 84 dias y se utilizaron 96 novillos Holstein (~435 kg PV) en
cada uno de ellos. En el tercer experimento se probaron, en 150 novillos cruzados
(=312 kg PV), niveles de taninos (0.00, 0.22 y 0.44%) en una dieta de finalizacion
alta en fibra digestible proporcionada por la sustitucion parcial del maiz por DDGS.
En los 2 primeros experimentos la suplementacion con taninos incremento la
ganancia como resultado directo del incremento del consumo de MS sin cambios en
la eficiencia y/o en la energia dietética. No hubo diferencias por el tipo de tanino
suplementado. En el tercer experimento la suplementacion de taninos incremento el
consumo de MS sin afectar la ganancia, por lo que la eficiencia y la energia de la
dieta se afectaron negativamente. No se detectaron diferencias significativas entre

los tratamientos en las caracteristicas de la canal.



La base para el efecto de los taninos en el consumo de alimento no es clara,
pero aparentemente es independiente de los posibles efectos de taninos sobre el
suministro de proteina metabolizable. La fuente de taninos suplementarios
(condensados e hidrolizables) tiene efectos minimos sobre la respuesta de
crecimiento. La adicion de taninos a la dieta no mejoro el desempefio del crecimiento
de novillos alimentados con una dieta de finalizacion con alto contenido de energia
que incluye un 15% de DDGS, y puede disminuir la eficiencia de utilizacion de la

energia.



ABSTRACT

The use of tannins as a food additive has improved productivity and efficiency
in grazing cattle. The basis for improved performance has been attributed to the
decrease in ruminal protein degradation resulting in an increased supply of
metabolizable amino acids (Min et al., 2003) and decreased methane production
(Goel and Makkar 2012). However, with conventional feeding practices, limitation in
metabolizable amino acids supply in cattle is unlikely except during the reception and
initial growth (Zinn et al., 2007). Similarly, the effects of extra tannins on mitigating
methane production have been observed in cattle fed diets high in fiber (Puchala et al
2005) while conventional finishing diets have a low fiber content ( 8-9% forage diets;
Vasconcelos and Galyean et al 2007). Because there is little information on the
potential effect of tannins in finishing yearling cattle, three experiments were carried
out to test the potential effect of tannins during the finishing phase. In the first
experiment four levels of tannins (0, 0.2, 0.4, and 0.6%) were tested, and in the
second, two tannins sources (hydrolyzable vs. condensed) were compared.Both
experiments lasted 84 days and 96 Holstein steers (~ 435 kg BW) were used in each.
In the third experiment,150 crossbreed steers (312 kg ~ PV) were tested for 152 days
with 3 tannin levels (0.00, 0.22 and 0.44%), on a finishing diet containing highly
digestible fiber provided by the partial replacement of corn by DDGS. In the first 2
experiments tannin supplementation increased the gain as a direct result of increased
consumption of MS, without changes in efficiency in dietary energy. There were no
differences given by the type of supplemented tannin. In the third experiment tannin
supplementation increased DM intake without affecting profit, so that efficiency and
energy intake was negatively affected. No significant differences between treatments

on carcass characteristics were detected.

The basis for the effect of tannins in feed intake is unclear, but apparently is
independent of the possible effects of tannins on the supply of metabolizable protein.
The source of supplemental tannin (condensed and hydrolysable) has minimal effect

on the growth response. The addition of tannins in the diet did not improve growth
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performance in steers fed a high energy finishing diet containing 15% DDGS, and can

decrease the efficiency of the dietary energy.
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INTRODUCCION

Los rumiantes derivan sus aminodcidos conjuntamente de la proteina que escapa la
fermentacion ruminal asi como de la proteina microbiana sintetizada en el rumen. La
cantidad de proteina y aminoacidos que escapan la degradacion ruminal varian entre
diferentes alimentos, dependiendo de la solubilidad y la tasa de pasaje en el intestino
delgado. Sin embargo, la sintesis de proteina microbiana es regulada por la cantidad
de materia organica fermentada en el rumen; asumiendo que la concentracion de
nitrogeno y minerales no son limitantes (Kaufman y Lupping, 1982).

La rapida y extensiva degradacion de proteinas de alto valor en el rumen ha llevado a
la investigacion para desarrollar el concepto de proteccion proteica de la degradacion
ruminal, con el principal objetivo de incrementar el suministro de aminoacidos
esenciales al animal en produccién y al mismo tiempo reducir las pérdidas de
nitrégeno en forma de urea en la orina (Annison, 1981).

La utilizaciébn post-ruminal de los nutrientes elimina las pérdidas de energia
asociadas con la conversién del exceso de amoniaco a urea para Su posterior
excrecion en orina y las pérdidas de proteina por la transformacion de proteina
dietaria en proteina microbiana. Sin embargo, en ocasiones la digestion proteica en
el intestino delgado de los rumiantes puede no ser tan completa como lo es en
monogastricos (Chalupa et al., 1996).

La proteccién contra la degradacién ruminal permite que mas aminoacidos alcancen
el intestino y por lo tanto proporcionan mas aminoacidos absorbibles por unidad de
energia absorbible. El tratamiento térmico y el uso de productos quimicos como
formaldehido ha demostrado aumentar tanto el porcentaje asi como el total proteina
dietaria y aminoacidos que escapan en la degradaciéon del rumen (Frutos et al, 2004).
La decisién del uso de aminoacidos protegidos dependera en gran medida de que si
el limitante productivo es de muchos, o sélo unos pocos aminoacidos(Chalupa ,
1975). Esto es debido a que la magnitud de degradacion ruminal de proteinas de la
dieta varia, y mejores respuestas se puede esperar cuando proteinas solubles en el
rumen son protegidas. Para obtener respuestas a la suplementacién de aminoacidos
protegidos, es necesario saber qué aminoacidos son escasos para animales en un

nivel productivo en particular.
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Varios estudios demostraron que la dieta que contiene mayores cantidades de
proteinas no degradables en el rumen o aminoacidos con proteccién ruminal,
resultaron en un mayor desempefio productivo. Sin embargo, se han observado
casos en que la respuesta ha sido muy poca o nula. Esta falta de respuesta se puede
deber por alguna de las siguientes razones: reduccion de la sintesis de la proteina
microbiana por baja disponibilidad de nitrogeno, baja digestibilidad post-ruminal de la
proteina de sobrepaso o que dicha proteina de sobrepaso haya sido deficiente en

alguno de los aminoéacidos limitantes.
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HIPOTESIS

El uso de taninos condensados y/o hidrolizables modifica el comportamiento
productivo del ganado en finalizacién, la magnitud de los efectos puede ser afectada por el

nivel de inclusiéon de taninos a la dieta.

OBJETIVO

1) Evaluar el efecto de la inclusiébn de distintos niveles y fuentes de taninos
suplementarios afiadidos a dietas de finalizacion sobre el comportamiento productivo y la

energética de la dieta.

2) Evaluar el efecto de la inclusion de distintos niveles de taninos suplementarios
afiadidos a dietas de finalizacion que contienen moderados niveles de DDGS sobre el

comportamiento productivo, la energética de la dieta y las caracteristicas de la canal.
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REVISION DE LITERATURA

Degradacién de la proteinay aminoécidos en el rumen

La proteina dietaria es hidrolizada en péptidos y amino acidos por microorganismos
ruminales. Sin embargo, la mayoria de los amino&cidos son degradados rapidamente
en acidos organicos, amoniaco y diéxido de carbono. Este amoniaco se transforma
en la fuente principal de nitrogeno para el crecimiento bacteriano.

Algunas especies de bacterias ruminales usan péptidos directamente para sintesis
de la proteina microbiana. Chalupa (1975), citando a varias fuentes, indica que del 40
hasta el 80% de la proteina dietaria puede ser degradada normalmente en el rumen y
transformada en proteina microbiana. Debido a que la sintesis de la proteina
microbiana es un mecanismo dependiente de la energia, la cantidad de proteina
dietaria transformada en proteina microbiana debe de ser un aspecto importante en
el uso del nitrégeno por parte del animal; y por ello debe de ser factor importante al
decidir si se recomienda o no disminuir la degradacion de la proteina dietaria por
medios artificiales.

Si bien es cierto que los amino &cidos son rapidamente desaminados en el rumen
bajo condiciones précticas, los microorganismos ruminales pueden usar del 25 al
50% de su nitrégeno de otras fuentes que no sean el amonio. Estas fuentes pueden
ser amino acidos intactos, o péptidos que se han originado ya sea directamente de la
proteina dietaria, del reciclaje de nitrégeno en el rumen, o de proteina proveniente de
protozoos o de las mismas bacterias (Oldham, 1981).

La degradacion ruminal de las proteinas se puede reducir disminuyendo el tiempo de
retencién en el rumen. Algunos factores conocidos para influir en este nivel incluyen
el nivel de ingesta de alimentos, la gravedad especifica y el tamafio de particula de la
dieta, proporcion forraje:concentrado y la tasa de digestion en el rumen. Al igual que
con otros nutrientes la cantidad de proteina que llega al intestino delgado depende
del consumo dieta (Mueller-Harvey, 1999).

La degradacion de las proteinas por microorganismos, como Se menciond
anteriormente, da lugar también a productos intermedios como aminoacidos libres en

el rumen. La baja concentracion de aminoacidos libres en el rumen generalmente
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sugiere una rapida utilizacion; pero una alta concentracion después de la
alimentacion implica que hay mayor protedlisis que utilizacion de estos aminoacidos
libres (Chalupa, 1975).

Los aminoécidos libres en el rumen pueden ser asimilados directamente por los
microorganismos y ser absorbidos a través del rumen; pero la mayoria son
desaminados para producir amoniaco u otro producto intermedio (Hoover yMiller,
1991). Para que aminoacidos libres escapen el rumenen cantidades significativas,

deberian de ser suplementados en exceso de los requerimientos.

Proteccion de la proteina de la degradacion ruminal

La razon por la que se ha intentado proteger la proteina dietaria, como se ha

mencionado anteriormente; es para evitar la degradacion de las proteinas de alta
calidad, conllevando una reduccion en la produccion de amonio en el rumen (Ayoade
et al., 1982).
Es posible proteger las proteinas utilizando diferentes procedimientos como el uso de
calor, tratamiento o modificacion quimica, inhibicion de la actividad proteolitica,
identificacion de proteina protegida naturalmente y uso de taninos (Ferguson, 1975).
El uso de estas técnicas, en comparacion con las fuentes convencionales de
proteina, incrementan el suministro de aminoacidos sin incrementar la produccion de
amonio, resultando en un mejor desempefio del animal (Kaufman and Lupping,
1982).

Tratamiento por calor. El efecto del tratamiento cal6rico durante el
procesamiento o secado de forrajes al reducir la tasa de fermentacién microbiana es
atribuible a la reduccion de solubilidad de la proteina. En algunos experimentos de
proteina tratada con calor la concentracion ruminal de amoniaco es usualmente baja;
al mismo tiempo, hay una mejoria en el balance de nitrégeno o un mayor crecimiento,
particularmente en animales jovenes (Kaufman and Lupping, 1982). Aumentos en

produccion de leche también han sido reportados (Dijk et al., 1983). Sin embargo,
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hasta hoy, no se ha desarrollado un producto comercial bajo éptimas condiciones de

tratamiento calorico.

El tratamiento con calor se ha utilizado para aumentar la proteina no
degradable de los alimentos comunes tales como soya y granos (McNiven et al.,
1994, Robinson y McNiven, 1994, Prestlokken, 1999). Sin embargo, se ha observado
gue alta temperatura y tiempo de calentamiento prolongado han aumentado
contenido de nitrégeno insoluble en &cido detergente por las reacciones de Maillard
entre los azlcares y aminoacidos (Satter, 1986, Broderic et al., 1991). Los
aminoacidos también forman enlaces peptidicos con asparagina y la glutamina (Belitz
y Grosch, 1987). Estas uniones peptidicas resultantes del uso de calor son mas
resistentes a la hidrolisis enzimatica. ElI exceso de calor puede provocar que
aminoacidos esenciales tales como lisina, metionina y cistina sean severamente
dafados (Kung, 1996).Aunque el calor moderado puede aumentar el flujo de proteina
al intestino delgado, el calor excesivo puede disminuirla cantidad de algunos
aminoacidos y bajar la digestibilidad de la proteina en el intestino delgado (McNivenet
al., 2002).

Tratamiento con formaldehido. EI tratamiento de las proteinas con
formaldehido es el proceso mayormente utilizado en la actualidad y que ha sido
explotado comercialmente. El tratamiento de proteinas de alta calidad da lugar a la
formacion de enlaces cruzados de grupos aminos y hace que la proteina sea menos
susceptible a los ataques microbianos (Czerkawski, 1986). El tratamiento con
formaldehido en alimentos ricos en proteinas ha demostrado que aumenta la
proteina digerida en el intestino y la retencién de nitrégeno. La concentracion de
aminoacidos en plasma es aumentada generalmente en funcién de las demandas del
tejido y el balance de aminoacidos suministrados (Ferguson, 1975).

La proteccion de las proteinas rapidamente degradables por medio de tratamientos
de calor o formaldehido podrian hacer mas proteinas o aminoacidos disponibles para
el rumiante, pero podria reducir la sintesis de proteina microbiana, y con ello,

disminuir la productividad. Ademas de esto, se ha observado que un calentamiento
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excesivo 0 sobre-tratamiento con formaldehido de puede tener un efecto perjudicial
sobre el valor nutritivo de la proteina resultante en disminucion de la digestibilidad
(Vallejo, 1996), traduciéndose esto en un pobre desempefio del animal. Una porcién
de la proteina vegetal es naturalmente protegida por su insolubilidad; por lo que una
proteccion deliberada podria perder sentido en algunos casos. El calentamiento
excesivo 0 sobre-tratamiento de la proteina también puede reducir la eficiencia de
utilizacion de la energia debido a la disminucién de disponibilidad de nitrégeno

amoniacal en el rumen.

Amino &cidos protegidos. El uso de aminoacidos protegidos, en contraste con
proteinas protegidas no reduce el exceso de amoniaco en el rumen y por lo tanto la
carga de trabajo del higado. Su eficacia depende de la optimizacion de suministro de
los aminoacidos y el patron de aminoacidos que alcanzan el intestino (Kaufman y
Lupping, 1982).Cuando se utilizan los aminoacidos protegidos, la respuesta puede
esperarse principalmente en los principales parametros de produccion tales como la
produccién de leche y calidad de la misma, y tasa de crecimiento (Chalupa, 1975;
Ferguson, 1975).Para los animales de baja tasa de crecimiento o produccién de
leche, las necesidades de aminoacidos pueden ser satisfechas principalmente por la
proteina microbiana, ya que tiene un buen balance de aminoacidos. Las deficiencias
de aminoacidos sélo se esperan que se produzcan en animales altamente
productivos. En cuanto a la cuestion de qué aminoacidos son limitantes, esto ha sido
objeto de varios estudios en particular con animales en lactancia, dado que la
produccion de aminoacidos en la leche puede ser facilmente medido. Varias técnicas
se han utilizado en estos estudios: tales como la comparacién del patron de
aminoacidos de proteinas bacterianas y la leche, cambios en el contenido de
aminoacidos en sangre después de infusiones de caseina y diferencias arterio-
venosas en la glandula mamaria. La conclusion de estos estudios indicaron que
metionina siempre esta incluido en el grupo de mas aminoéacidos limitantes , a
menudo seguido de cerca por lisina, histidina , fenilalanina y los amino acidos de

cadena ramificada (Kaufmann y Lupping , 1982).
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Los primeros meétodos desarrollados para prevenir la digestion fermentativa de
aminoacidos han sido manipulaciones estructurales para producir analogos de estos
aminoacidos y mediante el revestimiento con materiales resistentes a dicha

degradacion (Chalupa et al., 1996).

Varios analogos de aminoacidos se han probado para la resistencia a la
degradacion en el rumen (Ayoade et al., 1982). Uno de los aminoacidos mas probado
es el analogo hidroximetionina. Los resultados de las pruebas han sido variables: con
mejoras en la produccion de leche y la grasa en la leche (Kung et al., 1996).
Metionina y otros aminoacidos pueden ser protegidos de la degradacion bacteriana
en el rumen por medios mecanicos o métodos quimicos con el fin de optimizar su
aprovechamiento. El uso de ambos procesos ha llevado al desarrollo de productos
comercializables. Los aminoacidos han sido recubiertos con compuestos poliméricos,
proteinas insolubles, grasas, mezclas de grasa y calcio, mezclas de grasas y la
proteina, y con sales de calcio de &cidos grasos de cadena larga (Chalupa, 1991;
Sniffen, 1991). Metionina y lisina son los dos aminoacidos mas limitantes en
rumiantes de alta produccion al ser alimentados con dietas a base de maiz. El
suministro postruminal de amino acidos especificos puede ser incrementado al
suplementar la dieta con aminoacidos encapsulados con algun polimero resistente a
la degradacion ruminal. En algunos experimentos en los que protegian metionina y
lisina, los aumentos en el contenido de proteina en la leche y produccion de leche las
respuestas han sido pequefias y variables en términos de la produccion de leche. Sin
embargo, habia una pequefia consistente respuesta positiva en la concentracion de
proteina de la leche (Donkinet al. 1989; Robinson et al, 1992; Kincaid y Cronrath,
1993; Christensen et al., 1992; Martelli et al.,1993). En estas situaciones, el
suministro basal de aminoacidos podria haber sido diferente entre los experimentos,
esto explicaria las diferencias en las respuestas obtenidas. Sin embargo, la
suplementacion con metionina ha fracasado en algunas ocasiones para producir el
aumento esperado en el nivel de produccion de leche y el contenido de proteina asi

como el crecimiento en ganado de engorda (Weber et al., 1992).
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En general, el suministro de aminoacidos protegidos al intestino delgado
pudiera ofrecer cierto margen para el desempefio productivo. Sin embargo, se vuelve
imperativo que se complementen con varios aminoécidos esenciales y no sélo uno o

dos, con el fin de obtener una respuesta significativa (Murphy y O'Mara, 1993).

Taninos

Los taninos son nutricionalmente importantes cuando se encuentran en forrajes
arboreos, arbustos, leguminosas, cereales y granos, ya que su presencia a menudo
limita su utilizaciébn como alimentos (McSweeney et al., 2001). Los taninos son un
grupo muy complejo de compuestos fendlicos que se encuentran en numerosas
especies vegetales y sirven como un mecanismo de defensa contra los depredadores
herbivoros. El término “tanino” es bastante antiguo y hace referencia al curtido de las
pieles (del francés tanner) (Hervas, 2001). Desde el punto de vista quimico es dificil
de definir taninos, ya que el término abarca algunos muy diversos oligbmeros y
polimeros(Rodriguez, 2010). Pero se podria decir, que son compuestos polifendlicos
de origen vegetal, que se clasifican en dos tipos, taninos hidrolizables (TH,
poliésteres de acido galico o elagico) y taninos condensados (TC, polimeros de
flavanoides), aunque también existen otros taninos que son combinaciones de estas
dos estructuras basicas(McSweeney et al., 2001). Aunque esta division es la mas
aceptada, muchos autores creen que esto no refleja la complejidad quimica de estos

compuestos.

Taninos hidrolizables (TH). Son ésteres de &cidos fendlicos (acido galico y
elagico) con un azucar (generalmente glucosa) o un polialcohol (Isaza, 2007). Estos
taninos pueden ser facilmente hidrolizados con &cidos, alcalis, agua caliente o

enzimas (Torres-Acosta et al., 2008).

Taninos condensados (TC). Son oligdbmeros o polimeros no ramificados de
flavonoides (flavan-3-ol, flavan-3,4-diol). También se les denomina proantocianidinas

debido a que, sometiéndolos a calor en soluciones acidas, dan lugar a antocianidinas
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(Rodriguez, 2010). Estan mas distribuidos en la naturaleza que los TH y se
encuentran, principalmente, en hojas de arboles, arbustos y leguminosas herbaceas
(Van Soest, 1994).Los TC tienen, en general, un peso molecular mayor que los TH
(1,000-20,000 vs. 500-3,000 Dalton) (Hervas, 2001).

Propiedades quimicas. Los taninos de diferentes especies de plantas tienen
diferentes propiedades quimicas y fisicas (Mangan, 1988); y por ello tienen diferentes
propiedades bioldgicas (Zucker, 1983).

La gran afinidad de los taninos con las proteinas se debe a la gran cantidad de
grupos fendlicos de los primeros. Esto provee muchos puntos para la union con los
grupos carbonilos de los péptidos (McLeod, 1974; Hagerman y Butler, 1991).

La formacion de estos complejos son especificos, tanto por el tanino, como por la
proteina en cuestion; el grado de afinidad entre las moléculas participantes
dependera en las caracteristicas quimicas de cada uno (Mangan, 1988; Hagerman y
Butler, 1991). Con respecto a los taninos, los factores que promueven la formacion
de complejos incluyen su relativo alto peso molecular y su gran flexibilidad estructural
(Mueller-Harvey y McAllan, 1992). Las proteinas con estructura abierta y ricas en
prolina, tienen gran afinidad por los taninos, mientras que las glicoproteinas,
proteinas globulares y de bajo peso molecular tienen poca afinidad (Waterman,
2000).

Los compuestos que se forman entre los taninos y proteinas o con otros
compuestos generalmente son inestables. Los enlaces que los unen continuamente
se rompen y se vuelven a formar. Los complejos podrian formarse a través de cuatro
tipos de enlaces (Kumar y Singh, 1984):

e Puentes de hidrogeno (reversibles y dependientes del pH) entre los
radicales hidroxilo de los grupos fendlicos y el oxigeno de los grupos
carbonilo y amino de los enlaces peptidicos de las proteinas.

e Interacciones hidrofébicas (reversible e independientes del pH) entre el
anillo aromatico de los compuestos fendlicos y las regiones hidrofobicas

de la proteina.
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e Enlaces i6nicos (reversibles) entre el ion fenolato y el cation de la
proteina (exclusivo para TH).

e Enlaces covalentes (Irreversible) formados a través de la oxidacién de
los polifenoles a quinonas y su posterior condensacion con el grupo
nucleofilico de la proteina.

Ademas de las caracteristicas propias de los taninos y de las proteinas, existen otros
factores ligados al medio que condicionan la formacion de los complejos tanino-
proteina. Entre estos factores, el mas importante es el pH. Se ha comprobado que la
formacion de complejos entre los taninos (THy TC) y las proteinas mediante puentes
de hidrogeno resultan en rangos de pH comprendidos entre aproximadamente 3.5y
8. Estos complejos, estables por tanto a pH ruminal, se disocian a un pH inferior a
3.5 (como es el pH del abomaso: 2.5-3) o superior a 8 (como son las condiciones de
pH del duodeno: 8) (Hervas, 2001 y 2003). Ademas, se ha reportado que la unién es
mas fuerte conforme avanza el tiempo y cuanto mas insoluble en agua es la molécula
de tanino. (Waghorn y McNabb, 2003).

Localizacién de los taninos en la planta. Los taninos se encuentran aislados en
vacuolas de las células vegetales y se liberan hacia el citoplasma cuando la célula se
dafia o muere. Los TC se encuentran en forma libre (soluble), unidos a la proteina o

a carbohidratos de la pared celular (Lason et al., 1995; Ramirez, 2010).

Estas sustancias son elaboradas por la planta y cumplen funciones como la
defensa contra hongos, bacterias y virus, la proteccién contra la radiacion ultravioleta
y sirven ademas como mecanismo para evitarla deshidrataciébn de sus tejidos. La
presencia de estos componentes confiere a las plantas un sabor desagradable, que
en muchos casos genera baja aceptabilidad para su consumo por parte de los
animales herbivoros y hace que se disminuya la presion de pastoreo (Santacoloma-
Varén y Granados, 2010).Se ha comprobado que las plantas que reciben mayor
ataque de los herbivoros son capaces de aumentar su concentracion de taninos
(O"Reilly, 2002).
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Los taninos no se distribuyen de forma uniforme en el reino vegetal. Mientras que los
TC se localizan ampliamente en las plantas superiores, los TH tienen una distribuciéon
mas limitada (Rodriguez, 2010). Muchas especies presentan cantidades apreciables
de taninos, de las cuales se podrian destacar los géneros pertenecientes a las
familias de las Betulaceae, Cesalpinaceae, Cistaceae, Cupresaceae, Ericaceae,
Fagaceae, Leguminaceae, Poaceae, Rosaceae y Salicaceas (Hervas et al., 2003).
Ademas, se distribuyen en alimentos nutricionalmente importantes que comunmente
son utilizados en la alimentacion animal, como: arboles, arbustos, leguminosas,

cereales y granos (Patra y Saxena, 2011).

En general, los taninos son mas abundantes en las partes mas “valiosas™ de la
planta, por ejemplo, las hojas nuevas y las flores (Que son mas propensas a ser
comidas por herbivoros) (Alvarez del Pino et al., 2001). Las altas temperaturas, el
estrés hidrico, la intensidad de la luz o la baja calidad de los suelos, aumentan el
contenido de taninos de las especies vegetales. Factores ambientales alteran
grandemente la concentracion de taninos en los forrajes, en general una baja
intensidad de luz y baja temperatura reduce la concentracion de taninos, mientras
gue la sequia la incrementa. La concentracion de taninos también esta en funcién de
la madurez del forraje siendo mayor en forrajes maduros (Van Soest, 1994; Waghorn
y McNabb, 2003).

Efecto de los taninos en la digestion y funcion ruminal

Los efectos anti nutricionales de los taninos se asocian a su capacidad para
combinarse con proteinas alimentarias, polimeros como la celulosa, hemicelulosa y
pectina y minerales, retrasando asi su digestion (McSweeney et al., 2001). Pero los
mecanismos por los cuales los taninos reducen la degradacion ruminal de los
diferentes componentes de la dieta no son del todo claros. Entre los mas aceptados
son: 1) Privacion del sustrato. Los taninos pueden interferir con la adhesion de los

microorganismos del rumen a las paredes de los vegetales, paso necesario para su
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posterior degradacién(McAllister et al., 1994). Ademas, la formacion de complejos
con las proteinas y los carbohidratos hace que estos nutrientes sean inaccesibles a
los microorganismos. Asimismo los taninos son agentes quelantes, y esto podria
reducir la disponibilidad de ciertos iones metéalicos necesarios para el metabolismo de
los microorganismos del rumen (Frutos et al., 2004). Los TC son mas eficaces en la
formacion de complejos tanino-proteina que los TH(Schwab, 1995), 2) Inhibicion
enzimatica. Los taninos pueden reaccionar con las enzimas de los microorganismos
ruminales, inhibiendo su actividad. Los taninos alteran la actividad de las bacterias
proteoliticas, celuloliticas y otras enzimas. Con respecto a las enzimas fibroliticas, los
TC inhiben con mayor facilidad la actividad de las hemicelulasas que las celulasas.
Varias enzimas microbianas se han identificado que pueden metabolizar los taninos,
sobre todo de TH. Entre las bacterias capaces de degradar TH son Streptococcus
caprinus (S. gallolyticus), que produce pirogalol (un producto de degradacion del
acido tanico, Norton, 2000) y 3) Efecto directo sobre los microorganismos
ruminales.mediante la alteracion de la permeabilidad de sus membranas. Sin
embargo, algunos microorganismos pueden tolerar los taninos. El grado de tolerancia
es especifico para cada microorganismo, explicando las diferentes susceptibilidades
de las cepas bacterianas (Frutos et al., 2004). Se sabe que las bacterias que
participan en la digestion de fibra son mas sensibles a los TC que las bacterias
proteoliticas (Schwab, 1995).

Efectos en la digestibilidad ruminal de la proteina. Los taninos en condiciones
neutrales se unen con gran facilidad a la proteina, reduciendo su digestibilidad
ruminal (Chiquette et al., 1988) (Cuadro 1). En concordancia, Igbal et al. (2002) dicen
que la alimentacién de ovinos con Holcus lanatusfresca (55 g de TC/Kg de MS)
disminuye la degradacion ruminal de la proteina del forraje y los aminoacido
sulfurados y aumenta la absorcion de metionina y cisteina. Experimentos in situ e in
vitro han demostrado que esto es debido a la accién de los TC de estas plantas en la
desaceleracién de la tasa de solubilizacién y degradacién de las proteinas del forraje

por los microorganismos ruminales (McNabb et al., 1996).
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Cuadro 1. Efecto de los taninos de Lotus corniculutus y pedunculatus, en el metabolismo y
digestién del Nitrégeno en ovinos.

Suplementados

Parametro  Taninos Observaciones Referencia

con PEG
0
. /o.d?. Alimentados con L. corniculutus L. .
Digestibilidad . . Chiquette
. 15.10 16.20 con diferentes concentraciones de
de Proteina . et al., 1988
3% de TC, respectivamente.
Cruda
Alimentados con L.corniculatus (22 g Waghorn et
. 367.00 °04.00 de TC/Kg de MS) al., 1987
Amoniaco li d L iculatus (34 w t
ruminal (mg Alimentados con L.corniculatus g ang e
Alimentados con L. pedunculatus (55 Waghorn et
175.00 458.00 g de TC/Kg. de MS) al., 1987

Flujo de N (g/d)
Alimentados con L. corniculatus (22 Waghorn et

4.7 :
84.70 55.50 g de TC/Kg. de MS) al., 1987
Abomasal I g g I ( o
Alimentados con L. pedunculatus (55 Waghorn et
121.1 105.
0 05.80 g de TC/Kg. de MS) al., 1987
Alimentados con L. pedunculatus Barry y
Duodeno 35.30 30.50 con diferentes concentraciones de Manley,
TC 106 g de TC/Kg. de MS 1984
Alimentados con L. pedunculatus Barry y
Heces 11.00 8.30 con diferentes concentraciones de Manley,
TC 106 g de TC/Kg. de MS 1984
Absorcion Alimentados con L. corniculatus (22 Waghorn et
tede 0880 36.20
aparen g de TC/Kg. de MS) al., 1987
aminoacidos
en el intestino 81.40 83.50 Alimentados con L. pedunculatus (55 Waghorn et
delgado g de TC/Kg. de MS) al., 1987

Flujo y absorcién de aminoacidos. En ovinos, los TC de Lotus corniculatus (22
g de TC/Kg de MS) aumenta tanto el flujo abomasal (+34%) como la absorcion en el
intestino delgado (+38%) de aminoacidos esenciales, con ningun efecto sobre la

digestibilidad aparente en el intestino delgado (Barry y Manley, 1984; Waghorn et al.,
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1987). Min et al.(1999), asi mismo, también sefiala que ovejas pastando L.
corniculatus(17 g de TC/Kg de MS) aumentaron las concentraciones plasmaticas de
aminoacidos de cadena ramificada (57%) y aminoacidos esenciales (52%) en
comparacién con los suplementados con PEG. Sin embargo, Barry y Manley (1984) y
Waghorn et al.(1987) con Lotus pedunculatus (46-106 g de TC/Kg de MS)
observaron que el aumento del flujo abomasal de aminoacidos esenciales (+13%) fue
contrarrestado por la reduccion de la digestibilidad aparente en el intestino delgado,
con la existencia de s6lo un pequefio aumento de la absorcién aparente de estos
aminoacidos en intestino delgado (+10%). Estos efectos con L. pedunculatuspodria
ser debido a que los TC no liberan algunos aminoacidos en el intestino delgado, al
aumento de la secrecion de proteinas enddgenas o a la inactivacion de las enzimas

digestivas.

Amoniaco ruminal. En ovinos, alimentados con L. corniculatus (22 g de TC/Kg
de MS) y otros ademas con PEG, se observé que los no suplementados presentaron
27% menos concentracion de amoniaco ruminal. Igualmente, con L. pedunculatus
(55 g de TC/Kg de MS) hubo una baja en la concentracion de 62% (Waghorn et al.,
1987). En concordancia, Wang et al. (1996b) observaron una baja del 31% con L.
corniculatus (34 g de TC/Kg de MS).Por lo tanto, la afinidad de los taninos por las
proteinas es muy grande, y el pH del medio ruminal favorece la formacion de
complejos de proteina-tanino. Estos complejos resultantes son menos solubles y
menos accesibles a las enzimas proteoliticas en el pH del contenido ruminal,
reduciendo asi la tasa de degradaciéon. En general, esta reduccién en la degradacién
de la proteina se asocia con una menor produccién de nitrgeno amoniacal y un
mayor flujo de nitrdgeno no amoniacal al duodeno (Waghorn et al., 1994b; Schwab,
1995).

Digestibilidad de la fibra. El efecto de los taninos en retrasar la digestion de la
fibra es considerado como un efecto antinutricional secundario, en comparacién con
la digestion de nitrégeno. Sin embargo, estudios han demostrado que la digestion de

fibra en el rumen se reduce en animales alimentados con L. pedundulatus (95g TC/kg
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de MS) o con Callindra calothyrsus (6% TC) (Barry et al., 1986b). Los taninos podrian
reducir la digestion de fibra formando complejos con lignina y celulosa y asi inhibir la
digestion microbiana o inhibir directamente a los microorganismos celuloliticos, o
ambos. El uso de C. calothyrsusen la dieta disminuye marcadamente la poblacion de
bacterias celuloliticas del rumen, incluyendo F. succinogenes y Ruminococcus spp.
Aunque hubo una reduccion de estas bacterias, los protozoarios, hongos y bacterias
proteoliticas no fueron afectados significativamente en su poblacion. La inclusién de
C. calothyrsusen la dieta (2-3% de taninos) redujo la poblacion de bacterias que
degradan la fibra, pero el efecto sobre el metabolismo microbiano fue insuficiente
para alterar la eficiencia de la sintesis de proteina microbiana. En concordancia, la
inclusion de Leucaena leucocephala (7.3% de TC) no inhibe el flujo de proteina

microbiana (McSweeney et al., 2001).

Digestibilidad de carbohidratos. Las altas concentraciones de TC deL.
pedunculatus (95 y 106 g de TC/Kg de MS) deprime la digestion ruminal de
carbohidratos fermentables (azUcares solubles méas pectina) y hemicelulosa, pero
esto fue contrarrestado por el aumento de la digestién post-ruminal(Barry y Manley,
1984; Barry et al., 1986b). La digestion de carbohidratos en ovejas alimentadas con
L. corniculatus (25-35 g de TC/Kg de MS) no fue afectada por los TC (Waghorn et al.,
1987).

Produccion de metano. Tavendale et al. (2005b) dice que los TC de L.
uliginosus inhiben completamente la produccion de metano por la bacteria
Methanobrevibacter ruminantium cepa DSM1093 y solo la disminuye un 65% para
Methanobrevibacter ruminantium cepa YLM-1. Por lo tanto, DSM1093 tuvo un efecto

bactericida y YLM-1 bacteriostético.

Efecto de los taninos en la digestion posruminal

Se ha sugerido que los taninos no reducen el flujo de proteina microbiana al

intestino, y esto puede ser una ventaja, ya que protege la proteina de la dieta de la
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digestion en el rumen y aumenta asi el suministro total de proteinas de absorcion.
Los animales pueden consumir cantidades sustanciales de TC sin al parecer reducir
el flujo de proteina microbiana al intestino delgado. Por lo tanto, se cree que las
diferencias en la digestibilidad de la proteina de diferentes leguminosas ricas en
taninos son debido a diferencias en la estabilidad del complejo proteina-tanino post-
ruminal. Los taninos de Lotus spp. y de Desmodium ovalifolium parecen proteger la
proteina en el rumen, y separarse de ella en el abomaso e intestinos (Barry et al.,
1986b).Sin embargo, los taninos difieren en su capacidad de enlazar la proteina a pH

ruminal y la reversibilidad del proceso post-ruminal también puede diferir.

McSweeney et al.(2001)con TC purificados de varias especies de Leucaenas,
en varios estudios, observaron que difieren marcadamente en la digestion aparente
del N y esto se relaciona con la capacidad de los taninos purificados para enlazar la
proteina. Sin embargo, el complejo proteina-tanino tuvo una digestibilidad superior al
78% en el intestino, independientemente del tanino que la estaba ligando. Por lo
tanto, se ha sugerido que las ganancias del flujo de proteina digestible de la dieta al
intestino compensa, las pérdidas de proteina enddgena debido a interacciones entre

el TC disociado y las proteinas secretadas y estructurales del tejido intestinal.

Una evidencia que muestra que los taninos reducen la digestibilidad de los
alimentos es el aumento de nitrdgeno en la excrecion fecal cuando aumenta en la
dieta el contenido de taninos. Esto se ha observado en experimentos en los que se
alimentd a ovinos con plantas altas en taninos (con una concentracién de 50 g/Kg de
MS). Sin embargo, se debe de tomar en cuenta que la ingestiobn de taninos tiene
como consecuencias el aumento de la secrecién de proteinas enddgenas, como las
glicoproteinas salivales, moco y enzimas digestivas, y el aumento de descamacion
de las células intestinales. Por lo tanto, el aumento en el nitrogeno fecal también
puede deberse al nitrogeno de origen endogeno, y no solo a la proteina de los
alimentos que no fue absorbida (Frutos et al., 2004).
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Efectos en el comportamiento productivo.

Consumo voluntario. Los taninos pueden ser beneficiosos o perjudiciales para
los rumiantes, dependiendo de qué y cuanto se consume, la estructura del

compuesto y el peso molecular, sobre la fisiologia de las especies que los consumen.

El consumo de <50 g de TC/Kg de MS (10-40 g/Kg. de MS) mejora la
utilizacion digestiva de los alimentos en los rumiantes, debido principalmente a una
reduccion de la degradacién ruminal de la proteina y, como consecuencia, un una
mayor disponibilidad de aminoacidos (principalmente esenciales) para la absorcidon
en el intestino delgado (Miny Hart, 2003). Al parecer, el consumo de especies de
plantas con alto contenido de TC (generalmente, >50 g/Kg de MS) reducen
significativamente el consumo voluntario de alimento, mientras que el consumo
medio o bajo (<50 g/Kg de MS) no parece afectarlo (Waghorn et al., 1994a). Barry y
Duncan (1984) mencionan que altas concentraciones de TC de L. pedunculatus (63 y
106 g de TC/Kg de MS) deprimen sustancialmente el consumo voluntario de ovinos (-
21%).

Disminuciones ligeras en el consumo (-4%), fueron informadas para corderos
gue fueron alimentados como Unica fuente de forraje con L.corniculatus que contenia
22 g de TC/Kg de MS (Waghorn et al., 1987, Cuadro 2). Sin embargo, cuando se
ofertaron concentraciones moderadas de TC provenientes de los forrajes
Hedysarum coronarium (con una concentracion de 45 g de TC/Kg de MS) y L.
corniculatus (17 y 44 g de TC/Kg de MS) no tuvieron efecto sobre el consumo
voluntario (Wang et al., 1996a,b; Minet al., 1999).

Sélo Luque et al. (1999) mencionan que en ovinos alimentados con L.

corniculatus hubo un aumento del 5% en el consumo de MS.
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Cuadro 2. Efecto de los taninos de Lotus corniculutus y pedunculatus, en el consumo de
Materia Seca y ganancia diaria de peso de ovinos.

Suplementados

con PEG Observaciones Referencia

Parametro Taninos

Alimentados con L.

1.19 1.20 corniculatus (22 g de Walnglggoal.,
TC/Kg.de MS)
Alimentados con L.
Barry y

2.48 3.14 corniculatus (63-106 g de
TC/Kg. de MS)
Alimentados con L.
1.70 1.85 corniculatus Minet al., 1999

Duncan, 1984

consumo de (17g de TC/Kg. de MS)
Materia Seca .
(Kg/dia) Allmentgdos con L. Luque et al.
1.96 1.86 corniculatus 1999 '
(24 g de TC/Kg. de MS)
Alimentados con L. Wang et al
1.32 1.34 pedunculatus (55 g de TC/Kg. N
1996b
de MS)
Alimentados con L. Waghom et al
1.40 1.46 corniculatus (22 g de 1987 v’
TC/Kg.de MS)
Alimentados con L. Wang et al
203.00 188.00 corniculatus (22 g de 1996b h
TC/Kg.de MS)
Hembras alimentados con L.
corniculatus (34 g de TC/Kg.™ Doualas et al
251.00 59.00 de MS). El testigo no tenia 91995 g
PEG, era M. sativa con pasto
Oranga.

Ganancia Diaria

de Peso (g/dia) Alimentados con L.

40.00 34.00 corniculatus Minet al., 1999
(17g de TC/Kg. de MS)
Alimentados con L.

185.00 178.00 pedunculatus (55 g de TC/Kg. ' g et al
1996b
de MS)
Machos alimentados con L. Doudlas et al
275.00 263.00 pedunculatus (55 g de TC/Kg. 91995 K

de MS)
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La ingesta elevada de taninos puede afectar el consumo voluntario de
alimento y su utilizacion digestiva, afectando directamente la productividad de los
animales que los consumen. En general, el consumo elevado de taninos tienen un
claro efecto negativo en la productividad: la disponibilidad de nutrientes se reduce
debido a los complejos formados entre los taninos y varios tipos de macromoléculas,
se reducen el consumo voluntario de alimento y la digestibilidad, y la fisiologia
digestiva del animal puede verse afectada (Frutos et al., 2004). Se han sugerido dos
mecanismos principales para explicar los efectos negativos de las concentraciones
altas de taninos sobre el consumo voluntario de alimento: 1) Disminucion de la
palatabilidad. Puede ser causada por una reaccidon entre los taninos y las
mucoproteinas salivales, o a través de una reaccion directa con los receptores del
gusto, provocando una sensaciéon astringente (Norton, 2000), 2) Enlentecimiento de
la digestion de la MS en el rumen. Esto impide el vaciado del tracto digestivo,
generando sefales de que el animal esta "lleno” e informando a los centros nerviosos
implicados en el control de la ingesta. La ingestion de toxinas especificas también
influye en la seleccibn de nutrientes por animales, presumiblemente el
comportamiento va encaminado a corregir el estado interno perturbado. A corderos
gue se les suministraron terpenos, nitratos, taninos o cloruro de litio seleccionaron
dietas con mayores proporciones de proteina/energia, que los animales que no
recibieron esas toxinas. Por el contrario, después de infusiones de cianuro, corderos
prefieren alimentos con menores proporciones de proteina/energia que los testigos.
En todos los casos, aumentan las necesidades de nutrientes, pero la preferencia de
la proporcibn de proteina/energia depende de la toxina especifica
involucrada(Provenza y Villalba,2006).

Ganancia diaria de peso (GDP). Varios autores han reportado incrementos
significativos en la GDP, en comparacion con los que se les adiciona PEG, en
rumiantes alimentados con L. corniculatus(17-34 g de TC/Kg.-1 de MS), 7.38% Wang
et al. (1996b), 76.49% Douglas et al. (1995), 15% Minet al. (1999); y con L.
pedunculatus(55 g de TC/Kg.-1 de MS) 3.78% Wang et al.(1996b).



31

Produccion de lana. El efecto de los TC en el crecimiento de lana parece

depender de su concentracion en el alimento. El crecimiento de lana tiene una

correlacién directa con la utilizaciébn de proteina (Priolo y Ben Salem, 2004). En

concentraciones bajas, los TC parecen aumentar el crecimiento de lana (Douglas et

al., 1995). Barry et al. (1986b) y Waghorn et al.(1987) observaron una reduccion en la

degradacion de la proteina en rumen y una mejora en la absorcién de aminoacidos.

Lo que podria ser responsable del aumento del crecimiento de lana con la

alimentacion de ovejas con L. corniculatus (30-35 g de TC/Kgde MS),ya que mejoro

la produccién de lana de 10 a 14%(Douglas et al., 1995; Wang et al., 1996a, b; Luque

et al., 1999;Min et al.,1999) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de los taninos de Lotus corniculutus y pedunculatus, en el crecimiento de
lana y la ovulacién multiple de ovinos.

Parametro Taninos

1,730
133.00
Crecimiento de
la lana (g/dia)
12.10
1,350
10.80
. 69.40
Ovulacion
multiple (%
Ple () 6350

Suplementados
con PEG

1,690

123.00

10.90

1,310

10.20

59.20

61.50

Observaciones

Alimentados con L. corniculatus
(24 g de TC/Kg. de MS). Estos
gramos aumentaron en todo el
periodo
Alimentados con L. corniculatus
(34 g de TC/Kg. de MS). El
testigo no tenia PEG, era M.
sativa con pasto Oranga. Los
resultados son en mg/100cm?
por dia
Alimentados con L. corniculatus
(22 g de TC/Kg. de MS)

Alimentados con L. corniculatus
(17g de TC/Kg. de MS).

Alimentados con L.
pedunculatus (55 g de TC/Kg.
de MS)

Alimentados con L. corniculatus
(17g de TC/Kg. de MS)

Alimentados con L. corniculatus
(24 g de TC/Kg. de MS)

Referencia

Luque et al.,
1999

Douglas et al.,
1995

Wang et al.,
1996b

Minet al., 1999

Wang et al.,
1996b

Minet al., 1999

Luque et al.,
1999
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Eficiencia reproductiva. Min et al. y Luque et al.(1999)observaron que del
63.50-69.40% de borregas que pastoreaban L. corniculatus (17-24 g de TC/Kg de
MS) presentaban ovulaciones multiples; por el contrario a las que se les suplemento
PEG, solo del 59.20-61.50%. Todo esto debido, posiblemente a factores relacionados

con la utilizacion de proteinas.

Efecto de los taninos en la produccion y caracteristicas de la leche

Produccion de leche. Decandia et al.(2000a y b) observaron en cabras que
ramoneaban Pistacialentiscos y Quercus spp., mayor produccion de leche. En
concordancia, Wang et al. (1996a) en borregas, que se encontraban a mediados y al
final de la lactancia, que fueron alimentadas con L. corniculatus (44.5 g de TC/Kgde
MS), se observaron aumentos en la produccion de leche de un 21%, en comparacion
de a las que ademas se les agrego PEG. En contraste, Cabiddu et al. (2007) en
borregas alimentadas con H. coronarium observaron que la produccion no se veia
afectada con la inclusion o no de PEG (Cuadro 4). Woodward et al. (2000) en vacas

observaron un aumento de 12.38%(Cuadro 5).

Cuadro 4. Efecto de los taninos de Hedysarum coronarium en la produccioén y composicion
nutrimental de leche de oveja.

Parametro Taninos Suplementados con PEG

Produccion (ml/animal/dia) 1,217 1,348

Grasa (%) 6.75 6.56

Proteina (%) 5.84 5.84

Lactosa (%) 4.77 4.69

Urea (mg/100 ml) 45.06 52.09
Acidos grasos (mg/g de grasa)

Vaccénico 28.35 39.64

Rumeénico (cis-9, trans-11 C18:2) 12.61 17.54

Linoleico 21.21 18.79

Linolénico 40.02 28.55

Poliinsaturados 73.84 64.87

(Cabiddu et al., 2007)
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Cuadro 5. Efecto de los taninos de Lotus corniculatus en la produccion y composicién
nutrimental de leche de vaca.

Parametro Taninos Suplementados con PEG
Produccién (Kg/animal/dia) 21.24 18.61
Grasa (%) 4.09 4.20
Proteina (%) 3.34 3.16
Lactosa (%) 4.92 4.92
Solidos (Kg/animal/dia) 1.58 1.37

(Woodward et al., 2000)

Concentracion de lactosa. La alimentacion de borregas con L. corniculatus
(44.5 g de TC/Kgde MS) mejora el contenido de lactosa (Wang et al., 1996a).
Cabiddu et al. (2007) sefialan que no observaron diferencias en ovejas y Woodward

et al. (2000) en vacas.

Concentracion de proteina. La alimentacion de borregas con L. corniculatus
(44.5 g de TC/Kg de MS) mejora el contenido de proteina (Wang et al., 1996a). Por el
contrario, Decandia et al. (2000b) y Cabiddu et al. (2007) sefialan que no observaron
diferencias. Woodward et al. (2000) en vacas observaron un aumento de 5.39%.
Concentracion de grasa. Decandia et al. (2000b) y Cabiddu et al. (2007) coinciden en
gue no se presentan diferencias con la administracion o no de PEG en la

alimentacioén de cabras y ovejas con plantas ricas en taninos.

Concentracion de urea. Decandia et al. (2000b) y Cabiddu et al. (2007)
concuerdan en que existen diferencias en la concentracion de urea con la
administracion o no de PEG en la alimentacion de cabras y ovejas con plantas ricas
en taninos. Observandose un aumento con la inclusion de PEG (52 vs. 45
mg/100ml).

Composicion de acidos grasos. En cuanto a la composicién de acidos grasos,
sin la inclusién de PEG el acido vaccénico se redujo un 28.41%, al igual el acido
rumenico (cis-9, trans-11 C18:2) en un 28.10%. Por otro lado, sin la administracion
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de PEG aumentaron el linoleico (11.40%), linolénico (28.66%) y acidos grasos
poliinsaturados (12.14%) (Cabiddu et al., 2007).

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

Composicion de la canal. La presencia de TC se ha asociado con la reduccion
del contenido de grasa de la canal en corderos pastando L. pedunculatus (Purchasy
Keogh, 1984) y H.coronarium (Terrillet al., 1992). Sin embargo, en corderos pastando
L. corniculatus, Wang et al.(1996b) no observaron diferencias en la grasa de la canal.
Una posible explicacién a esta reduccion de la grasa ha sido sugerido por Barry et
al.(1986a), quien observé un menor nivel de Hormona del Crecimiento en corderos,
cuando la dieta (L. pedunculatus, que contenia 95 g de TC/Kgde MS) fue rociada con
PEG. La Hormona del Crecimiento aumenta la retencion de N y reduce la deposicion
de grasa en la canal. La razon del mayor nivel de la Hormona de Crecimiento en el
plasma se ha explicado como una posible inactivacién de las proteinas de pared
intestinal por los TC. Sin embargo,Waghorn et al.(1994b) no observaron diferencias
en la concentracion plasmatica de la Hormona de Crecimiento en ovinos alimentados

con L. pedunculatus,con o sinPEG (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto de los taninos de diferentes plantas en el rendimiento y caracteristicas de la
canal, y concentracién de la Hormona del Crecimiento de ovinos.

Suplementados

Parametro Taninos Observaciones Referencia

con PEG
Machos alimentadas con L.
Peso de la canal 0.40 17.80 corniculatus (34 g de TC/Kg. de Douglas et al.,
(Kg)* ' ' MS). El testigo sin PEG, era M. 1995
sativa con pasto Oranga.
Alimentados con L. corniculatus (22  Wang et al.,
Ganancia de la 79.00 75.00 g de TC/Kg. de MS) 1996b
canal (g/dia)* Alimentados con L. pedunculatus Wang et al.,
68.00 63.00 (55 g de TC/Kg. de MS) 1996b
Machos alimentados con L.
Rendimiento en 47.70 44.60 corniculatus (34 g de TC/Kg.de MS). Douglas et al.,
canal (%) ’ ’ El testigo sin PEG, era M. sativa con 1995

pasto Oranga
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Machos alimentados con L.
Espesor Grasa 13.10 12 80 corniculatus (34 g de TC/Kg. de Douglas et al.,
Dorsal (mm) ' ' MS). El testigo sin PEG, era M. 1995
sativa con pasto Oranga

Hormona del .
. Alimentados con L. pedunculatus Barry et
Cre(“rclg?L';"*mo 41.89 38.10 (95 g de TC/Kg. de MS) al., 1986b

*Diferencia estadisticamente significativa (P<0.05).

Color de la carne. En un experimento con ovinos, con el propésito de
comparar dos variedades de sorgo con diferentes contenidos de taninos, se observé
gue los animales alimentados con la variedad que contenia el nivel mas alto mostré
una carne de color mas claro. Priolo et al. (1998), en otro experimento con ovinos,
gue se alimentaron con taninos de pulpa de Ceratonia siliqua (algarrobo) que
sustituian parcialmente la cebada, se observaron el aumento de luminosidad del
musculo longissimus (L*) y cuando a otros animales se les dio el mismo alimento,
pero ademas, se le agreg6 PEG, este mismo musculo fue significativamente mas
oscuro (menor L*). Otro experimento, Priolo et al. (2002)en el que se evalué el efecto
de los taninos del follaje de Acacia cyanophylla en la calidad de la carne de ovinos.
Se observo que el musculo longissimus de los animales que no recibieron PEG fue
significativamente mas ligero en comparacion con el de los animales suplementados
(Vasta et al., 2008). Ademas, en un tercer experimento en el que los ovinos fueron
alimentados H. coronarium con o sin PEG, la carne de los animales no tratados con
PEG fue de color mas claro en comparacion con los ovinos suplementados (Priolo et
al., 2005). Estos resultados, indican que los taninos de especies de plantas diferentes
presentan efectos similares en el color de la carne de borrego. El mecanismo de
accion de los taninos en el color de la carne no es claro. Pero en un estudio in vitro,
con fluido ruminal de ganado, se observo que los taninos extraidos de la pulpa de C.
siliqua, hojas Schinopsis lorentzii (quebracho) redujo la biosintesis microbiana de la
vitamina Bi,, que es un precursor para la sintesis de hemoglobina. De acuerdo con
estos hallazgos, es probable que una reduccion de la biosintesis de la hemoglobina
causada por los taninos de la dieta podria dar lugar a un color mas claro en la
carne(Priolo y Vasta, 2007;Vasta et al., 2008).
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Composicion de &cidos grasos. Vasta et al.(2008) han investigado la
composicion intramuscular de &cidos grasos en ovinos alimentados con la pulpa de
C. siligua (vainas sin semillas), con o sin suplementacion de PEG, o con maiz. En lo
gue observaron, que la grasa intramuscular de los ovinos que recibieron C. siliqua(27
g de TC/Kg de MS) contenian niveles ligeramente mas altos de &cidos grasos
saturados y mono insaturados, y menores cantidades de &cidos grasos
poliinsaturados y &cidos grasos n-6, en comparacion con los corderos alimentados
con la dieta a base de maiz. Ademas, Vasta et al.(2005) menciona que la grasa
intramuscular de animales alimentados con C. siliqua contenian porcentajes mas
bajos de acido ruménico, y del acido trans-vaccénico (trans 11 C18: 1) que la de los
corderos alimentados con la misma dieta suplementada con PEG. Estos dos acidos
grasos son totalmente o parcialmente sintetizado durante biohidrogenacion ruminal
de acido linoleico (C18: 2 n-6) y acidos linolénico (C18: 3 n-3), por la accion de los

microorganismos del rumen, especialmente Butyrivibrio fibrisolvens.

Sabor de la carne. En un experimento en que se suplementaron ovinos con
pulpa de C. siliqua (contenido de TC en la dieta: 12.4 g/Kg. de MS), los panelistas
entrenados fueron incapaces de distinguir entre la carne cocinada de animales
alimentados con C. siliqua y la de alimentados con una dieta a base de cereales. Sin
embargo, en otro trabajo se informé que cuando las ovejas se les ofrecid una dieta
gue contenia C. siliqua, los panelistas juzgaron la carne cocida como "suave" y con
més sabor en comparacion con la carne de animales alimentados con la misma dieta,
pero complementado con PEG, o alimentados con una dieta de concentrado (Vasta
et al., 2008).

Olor de la carne. Priolo y Vasta (2007) y Vasta et al. (2008) mencionan que los
aromas activos de los compuestos escatol (3-metil Indol) y el indol afectan
negativamente el sabor de la carne, que es asociado con un olor fecal. El escatol es
sintetizado por los microorganismos ruminales por medio de la descarboxilacion y

desaminacion del aminodcido triptéfano, y su acumulacion en la grasa de ovinos se
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ve inducida por la alimentacion con pastos verdes. Tavendale et al. (2005a)
observaron en un experimento que los taninos de Dorycnium rectum, reducen la
biosintesis de escatol cuando es inoculado el rumen de ovejas. Ademas, se reporto
gue la suplementacion con extracto de semillas completas de uva (subproducto que
contiene taninos) en ovinos alimentados con forrajes verdes reduce la concentracion
de escatol e indol en el plasma y en el fluido ruminal, pero no en la grasa animal,

comparado con los ovinos que no recibieron este suplemento.

Efecto de los taninos en la salud animal

Efecto antimicrobiano. Min et al. (2008) trataron tres cepas de bacterias
patégenas de la mastitis (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae y Staphylococcus
aureus) con TC purificados, de diferentes especies de plantas lefiosas (Q.
marilandica, Q. stellata yQ. havardii), con el propdsito de evaluar su efecto inhibidor
sobre el crecimiento de estas bacterias in vitro. Estas bacterias se sometieron a
diferentes dosis y fuentes de taninos, cuando se administraron 8 mg de extracto de
taninos/mL de Q. stellata y Q. havardii, se inhibi6 el crecimiento de Staphylococcus
aureus. Debido a que algunos extractos de taninos de los vegetales son muy
inhibidores de los agentes patdgenos, pueden ofrecer alternativas y complementos a

los aditivos antimicrobianos convencionales para alimentos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de taninos condensados purificados de diferentes especies de Quercus
sobre bacterias patdgenas de la mastitis.

. Diametro de inhibicion (mm)
Tratamiento

50 mg/ml 100 mg/ml
Q. marilandica
K. pneumoniae 13 16
S. aureus 18 25
E. coli 17 17
Q. stellata
K. pneumoniae 13 16
S. aureus 27 35

E. coli 18 23



Q. havardii
K. pneumoniae
S. aureus
E. coli
Penicilina G (10 Ul)
K. pneumoniae
S. aureus
E. coli

12
26
19

6,1
44
12

38

14
32
24

*Actividad moderada= 7-14; Actividad alta=>15

(Min et al., 2008)

En otro estudio in vitro, con taninos purificados de Solanum trilobatum, Doss et

al. (2009) los usaron en contra S. aureus, Streptococcus pyrogens, Salmonella typhi,

Pseudomonas aeruginosa, Proteus vulgaris y E. coli. Los taninos exhibieron un gran

efecto antibacterial contra estos microorganismos. Siendo S. aureus el mas

resistente a los taninos, seguido de S. pyrogens, S. typhi, E. coli, P. vulgaris y P.

aeruginosa (Cuadro 8). La concentracion minima inhibitoria de taninos oscilé entre

1.0 y 2.0 mg./ml, mientras que la concentracibn minima bactericida oscil6 entrel.5 y

2.0 mg./ml.

Cuadro 8. Actividad antibacterial de los taninos de Solanum trilobatum.

Concentracion

Media del didmetro de la zona de inhibicién (mm)

(mg/ml) S.aureus P.vulgaris P.aeruginosa S.typhi S.pyrogenes E. coli
0,50 8,3 No efecto No efecto No efecto No efecto  No efecto
1,00 8,6 7.8 No efecto 8,5 9,6 No efecto
1,50 10,5 7,83 8 9,13 9,6 8,8
2,00 11,5 8,83 7,83 10,5 10,5 8,8
2,50 13,5 9,66 8,73 10,8 11,5 10,5
Estreptomicina 20 22 17 16 18 21

(Doss et al., 2009)

Control de parasitos internos. Se cree gue el efecto positivo sobre el animal

hospedero, podria estar asociado con el efecto negativo de los taninos sobre el

parasito ademas del aumento del suministro de proteinas de sobrepaso, que mejoran
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la respuesta inmune frente a los parasitos intestinales (Reed, 1995; Min y Hart,
2003). Vazquez et al. (2009) observaron que las principales especies vegetales que
consume el corzo (Capreolus capreolus) en ciertas zonas, presentan un alto
contenido de TC, las cuales son: Rubus ulmifolius, Vaccinium myrtillus, Q. pyrenaica,
Chamaespartium tridentatum, Anemone nemorosa, Daboecia cantabrica y Q.robar. Y
estos autores, al relacionar el porcentaje de infeccion por nematodos
gastrointestinales con el contenido de taninos condensados que ingieren los corzos
en cada estacion, observaron que el porcentaje de infeccidon es considerablemente
inferior en otofio e invierno que coincide con los periodos en que la alimentacion

contiene mayor cantidad de TC.

Los animales pueden aprender a superar la carga de pardsitos internos
ingiriendo alimentos ricos en taninos y nutrientes: ganado alimentado con plantas con
taninos muestra menores cargas de nematodos, inferior numero de huevecillos en las
heces y 6rganos, y mayor ganancia de peso, que animales que consumen plantas
similares sin taninos(Provenza y Villalba,2006).

Igbal et al. (2002) menciona que en muchos estudios se ha observado un
efecto positivo, cuando se alimentan rumiantes con plantas con un alto contenido de
taninos. Observandose una reduccién significativa de larvas (L1) de nematodos
pulmonares en las heces en ciervos alimentados con H. coronarium, que contiene
3.5% de taninos. La ingestion de TC de Quebracho(50-60 g/Kg. de MS) puede ser
una alternativa a la utilizaciéon de farmacos antihelminticos debido a su capacidad
para reducir el nimero de huevos fecales y controlar el grado de parasitismo de los

animales (Hervas, 2001).

Prevencion del timpanismo. El timpanismo se produce cuando los rumiantes
consumen grandes cantidades de leguminosas (por ejemplo, la alfalfa o el trébol).
Los gases producidos en el rumen durante la fermentacion no se pueden expulsar en
forma normal, ya que se encuentran atrapados en una espuma persistente causada

por la liberacion rapida de proteinas solubles durante la masticacion y la degradacién
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ruminal. Sin embargo, cuando estos animales se alimentan de plantas que contienen
TC este no se produce. La sustitucion de una pequefia cantidad de alfalfa
(aproximadamente 10% de MS), por la ingestion de Onobrychis viciifolia proporciona

beneficios incuestionables en la prevencion del timpanismo (McMahon et al., 2000).

Cicatrizacion de heridas. El extracto de Q. infectoria (dosis de 400 y 800
mg/Kg.) presenta un efecto positivo en la curacion de heridas, con un aumento
significativo en los niveles de enzimas antioxidantes (superéxido dismutasa y
catalasa), en el tejido granular. Asi mismo, mostré una disminucién significativa en el
periodo de epitelizacion; y facilité la tasa de contraccion de la herida. Por lo tanto, el
extracto de Q. infectoria apoya la cicatrizacion de las heridas y la reparacion es
acelerada (Umachigi et al., 2008). Khennouf et al. (2010) observaron que los taninos
purificados de Quercus presentan una alta inhibicion de la peroxidacién de los
lipidos, hasta en un 65.5%. Otro resultado similar lo obtuvieron Gonzalez et al.
(2001), al probar varias especies de arboles con alto contenido de taninos, en
bacterias en condiciones in vitro (fotoproteccion)y en ratas (capacidad antioxidante y
actividad antielastasa), observandose que los taninos de todas las especies
vegetales eran capaces de proteger la bacterias contra el dafio de las radiaciones

ultravioletas, lo que coincide con una buena actividad antioxidante y antielastasa.

Toxicidad. La toxicidad de los taninos se relaciona a su tamafio molecular, ya
gue los taninos con alto peso molecular no pueden ser absorbidos. Esto podria
explicar la alta toxicidad de los taninos de bajo peso molecular de especies de
Quercus, mientras que los de alto peso molecular, como los taninos de Lespedeza
cuneata no parecen ser toxicos. Las intoxicaciones por TH se caracterizan
principalmente por anorexia, depresion, atonia ruminal, insuficiencia hepatica y renal,
Ulceras a lo largo del tracto digestivo, y gastroenteritis severa. La intensidad de las
lesiones parece depender de la dosis y la estructura de los taninos consumidos. Los
TH son potencialmente toxicos pudiendo afectar higado y rifiones, llegando a
ocasionar la muerte. Se dice que los TH son responsables de la mayoria de los

efectos nocivos debido a que pueden ser absorbidos y circular por el flujo sanguineo
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(Torres-Acosta et al.,2008).Con respecto a los TC, la ingesta muy alta parece ser
necesaria para que los animales sufran intoxicacion grave. Por ultimo, es importante
sefialar que las intoxicaciones causadas por taninos por lo general s6lo se producen
cuando los animales son obligados a comer alimento rico en taninos, debido a la falta
de recursos alternativos de la planta (Frutos et al., 2004).

Sin embargo, se ha descrito toxicidad de Quercus en una variedad de animales,
incluyendo ganado, bufalos, caballos, ovejas, cerdos, conejos y perros. Pero en
cuanto a esto se puede concluir que las hojas de Quercus son un recurso muy
valioso para utilizarse con moderacion para complementar los pastos o pajas de mala
calidad durante los periodos de escasez de alimento. Por lo tanto, los consumos de
niveles relativamente bajos de hojas de Quercus, tienden a maximizar el uso eficiente
del escaso alimento y reducir al minimo el peligro de pérdidas debido a

envenenamiento (Paterson, 1993).

Los datos de la Cuadro 9, fueron tomados de Hervas, 2001 y mencionan varios
alimentos con altos contenidos de taninos, dosis empleadas y los efectos
observados. Como menciona el autor, deben ser interpretados con suma precaucion;
ya que la utilizacién de distintos métodos de analisis y principalmente de diferentes

estandares pueden dar lugar a contenidos muy diferentes y por ello muy equivocos.



Cuadro 9. Efectos de la ingestion de taninos (hidrolizados -TH- y condesados -TC-) en la nutricion.

Origen Tipo de tanino (gjﬁgejg?\;s) Especie animal Efecto sobre el animal
Holcus lanatus TC 4.2 Ovejas Mayor peso vivo y produccion de lana
Vicia faba
(semillas) TC 8 Pollos Menor crecimiento de los animales.
Aumento de la mortalidad.
Vicia faba
(semillas) TC 8 Ratas Menor crecimiento de los animales.
Destruccion de la mucosa intestinal.
Vicia faba
(semillas) TC 16 Pollos Menor crecimiento de los animales.
Destruccion de la mucosa intestinal.
Aumento de la mortalidad.
Vicia faba
(semillas) TC 16 Ratas Menor crecimiento de los animales.
Destruccion de la mucosa intestinal.
Lotus corniculatus TC 17 Ovejas Mayor ovulacion y prolificidad.
. Aumento de la absorcién de aminoacidos
Lotus corniculatus . )
TC 20 Ovejas esenciales.
Acido tanico TH 20 Ovejas Sin efectos en la ingestion voluntaria.
Sin efectos en el rendimiento productivo.
Climedia hirta TH 26 Cabras Abomasitis.
Enteritis duodenal.
Degeneracion hepatica y renal.
Taninos
hidrolizables (sin TH 27 Vacas Mayor produccion de leche.
especificar)
Lotus corniculatus TC 30 Ovejas Mayor absorcion de metionina y cisteina.
Acido tanico TH 30 Ratas Mayor excrecion de N fecal.
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Lotus corniculatus

Terminalia
oblongata

Lotus corniculatus
Lotus corniculatus

Lotus corniculatus

Acido tanico
Lotus corniculatus

Quercus ilex

Ceratonia siliqua

Ceratonia siliqua

Quebracho
Quebracho

Lotus
pedunculatus
Climedia hirta

Quercus
calliprinos

TC

TH

TC
TC

TC

TH

TC
TC/TH sin
especificar

TC
TC

TC
TC

TC
TH

TC

34

34

35

20-40

44.5

<50

<50

50

50

50

50
50

>50
95

95

Ovejas

Ovejas
Ovejas
Ovejas
Ovejas
Ovejas
Ovejas
Ovejas

Cabras
Ovejas

Cabras
Ovejas
Ovejas

Ovejas
Cabras

Cabras

Alteracién del intercambio intestinal de agua e iones.

Mayor ganancia de peso vivo.
Mayor produccion de leche.
Mayor peso y rendimiento de la canal.

Sin efectos sobre la ingestion voluntaria.
Menor degradacién ruminal.
Mayor digestibilidad intestinal.
Menor digestibilidad aparente de la PB.
Mayor produccion de lana.

Mayor absorcién de metionina y cisteina.
Mayor produccion de leche.
Mayor indice de secrecién de lactosa y proteina.
Menor contenido de grasa en la leche.
Mayor retencién de N.

Mayor retencién de N.

Menor retencion de N.
Menor retencion de N.
Pérdida de peso.
Balance negativo de N.
Heces duras, granuladas y cubiertas de moco y
sangre.
Menor nimero de huevos de parasitos en heces.
Menor digestibilidad aparente de la MS.
Menor digestibilidad aparente de la FDN.

Menor ingestion voluntaria.
Menor ingestion voluntaria.
Heces duras, granuladas y cubiertas de moco y
sangre.
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Lotus
pedunculatus

Calliandria
calotryrsus
Lotus
pedunculatus
Lotus
pedunculatus
Leucaena (KX2)

Pistacia lentiscus

TC

TC

TC

TC
TC

TC

55

60

76-90

95
129

205

Ovejas

Ovejas

Ovejas

Ovejas
Ovejas

Cabras

Menor ingestién voluntaria.
Menor ritmo de fermentacion ruminal.

Menor nimero de bacterias celuloliticas.

Menor ganancia de peso vivo.

Menor nimero de bacterias celuloliticas.
Menor retenciéon de N.
Heces duras, granuladas y cubiertas de moco y
sangre.
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CONCLUSIONES

La proteina contenida en la dieta sufre una extensiva y rapida degradacién por

parte de los microorganismos contenidos en el rumen.

Las dietas altas en maiz o DDGS de maiz; contienen un bajo valor de lisina.
En animales de bajo rendimiento, la proteina microbiana aporta suficientes amino
acidos para cubrir los requerimientos. Sin embargo, en animales en engorda
intensiva, es necesario implementar estrategias que aseguren un suministro

adecuado de todos los amino acidos necesarios.

Para proteger los amino acidos de su degradacién en el rumen; se ha buscado
protegerlos de distintas formas. Tanto el tratamiento por calor, formaldehido o el
recubrimiento de amino acidos en particular; han dado distintos resultados en la

alimentaciéon de rumiantes.

Los taninos son compuestos polimérficos que forman complejos reversibles o
irreversibles mayormente con proteinas, aunque también con carbohidratos. Esta
propiedad de formar complejos taninos-proteinas sucede en el rumen en pH
relativamente neutral; mientras que la disociacion de este complejo sucede en el
abomaso a pH menor a 3.5. Esto permite que mayor cantidad de proteina dietaria

llegue al intestino delgado; permitiendo una mayor absorcion.

Se han realizado diversos estudios sobre los taninos para su uso en la
alimentaciéon ruminal. En estos estudios se han probado tanto diferentes niveles,
como diferentes fuentes: hidrolizables o condensados. Debido a que los taninos son
un grupo de compuestos muy complejo y variable; se han tenido diferentes

respuestas con su uso.

En general, los efectos de los taninos sobre el desempefio y metabolismo
animal en bovinos de engorda han sido estudiados con diferentes enfoques;
especialmente en animales en pastoreo. Sin embargo, no hay literatura disponible
gue indique los niveles de taninos sugeridos para bovinos en corral de engorda en la

etapa de finalizacion.
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Abstract

Two trials were conducted to evaluate the effect of tannin supplemental level and tannin
source on feedlot cattle performance feeding a steam-flaked corn based diet. Both
experiments lasted 84 days and were performed using a randomized block design. In Trial
1, 96 Holstein steers (478+6.5 kg) were used to evaluate the effects of level (0, 0.2, 0.4, and
0.6% of DM basis) of supplemental condensed tannin on growth performance.
Supplemental tannin increased (6.5%, P = 0.05) ADG, with a tendency (linear effect, P =
0.15) for ADG to increase with level of supplementation. Dry matter intake likewise tended
to increase (linear effect, P = 0.14) with level of supplementation. Tannin supplementation
increased gain efficiency (5.5%, P = 0.04) and dietary NE (3.2%, P = 0.06). However,
neither gain efficiency nor dietary NE were improved (P> 0.74) by feeding more than 20
g/d of supplemental tannin. In Trial 2, 96 Holstein steers (392+ 4 kg) were used in an 84-d
feeding trial to evaluate the effect of tannin sources on feedlot cattle performance during
the late finishing phase. Treatments consisted of the same basal diet as in Trial 1,
supplemented with 1) no supplemental tannin, 2) 0.6% condensed tannin (Quebracho), 3)
0.6% hydrolysable tannin (Chestnut) and 4) a blend of 0.3% condensed and 0.3%
hydrolysable tannin. Tannin supplementation tended to increase ADG (6.8%, P = 0.08).
This response was not affected (P> 0.60) by tannin source. Tannin supplementation
likewise tended to increase DMI (4%, P = 0.06). However, DMI tended to be greater
(4.4%, P = 0.06) for steers fed the 50:50 combination of the condensed and soluble tannins
than when tannin sources were fed singly. Enhancements in ADG were largely due to
treatment effects on DMI. Differences in gain efficiency and dietary NE were not
statistically significant (P> 0.39). It is concluded that tannin supplementation enhances

performance of calf-fed Holstein steers during the finishing feedlot phase. This effects is
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largely attributable to enhanced DMI. The basis for this effect on feed intake is not certain,
but is apparently independent of potential tannin effects on metabolizable protein supply.
Source of supplemental tannin (condensed vs hydrolysable) have minimal effects on overall

growth-performance response to supplementation.

Keywords: feedlot; tannins; growth performance; dietary energetic

1. Introduction

Tannins are a complex group of polyphenolic compounds found in a wide range of plant
species commonly consumed by ruminants (Mueller-Harvey and McAllan, 1992; Van
Soest, 1994). They are conventionally classified into two major groups: hydrolysable and
condensed tannins (McLeod, 1974). High concentrations of tannins may be toxic, reducing
voluntary feed intake and nutrient digestibility, however, 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 may help explain improvements observed in performance of feedlot calves
during the initial growing phase (Barajas et al., 2010) where limitations in metabolizable
protein supply are more particularly manifest (Zinn et al., 2000. 2007). However, very little
information is available regarding possible extra protein effects of tannin supplementation
on growth-performance of finishing cattle when metabolizable amino acid supply of the
basal diet is expected to exceed requirements. The objective of the present study was to
evaluate the effects of source and level of supplemental tannin on growth performance and
dietary energetics of calf-fed Holstein steers during the late finishing phase, when

metabolizable amino acid supply of the basal diet exceeds animal requirements.
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2. Materials and methods

All procedures involving animal care and management were in accordance with and
approved by the University of California, Davis, Animal Use and Care Committee.
2.1. Trial 1. Tannin level

2.1.1. Animals, sampling and treatments

Ninety-six Holstein steers (478+6.5 kg) were used in an 84-d trial to evaluate the
effects of level (0, 0.2, 0.4, and 0.6% of DM basis) of supplemental condensed tannin
(Quebracho, Silvateam, Ontario, CA) on feedlot growth performance during the late
finishing phase. Cattle were implanted (Revalor-S, Intervet Inc., Millsboro, DE), injected
with 500,000 1U of vitamin A (Vita-Jec A&D 500, Stuart Products, Bedford, TX), and
grouped by weight into 4 weight blocks of 4 pens each (6 steers per pen). Pens were 50 m?
with 26.7 m? overhead shade, equipped with automatic drinkers, and 4.3 m fence-line feed
bunks. Composition of the basal diet is shown in Table 1. Diets were prepared weekly and
stored in plywood boxes in front of each pen. Calves were provided ad libitum access to the
diet. Fresh feed was added to the feed bunk twice daily. Feed and refusal samples were
collected daily for DM analysis, which involved oven drying the samples at 105°C until no
further weight loss occurred (method 930.15, AOAC 2000)

2.1.2. Estimation of dietary NE

Daily energy gain (EG; Mcal/d) was calculated by the equation: EG =ADG%’
0.0557W°%"° where W is the mean shrunk BW (kg; NRC, 1984). Maintenance energy (EM)
was calculated by the equation: EM =0.084W " (Garrett, 1971). Dietary NE, was derived
from NE, by the equation: NEg = 0.877NE, — 0.41 (Zinn, 1987). Dry matter intake is

related to energy requirements and dietary NE, according to the equation: DMI =
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EG/(0.877NE, - 0.41), and can be resolved for estimation of dietary NE by means of the
quadratic formula: x = (-b - ¥ b% — 4ac)/ 2c, where: x = NEp, a =— 0.42 EM, b = 0.887 EM

+0.41 DMI + EG, and ¢ =— 0.887 DMI (Zinn and Shen, 1998).

2.1.3. Statistical design and analysis

The trial was analyzed as a randomized complete block using pens as experimental
units. Contrasts were: 1) controlvs. tannins supplementation. When significant effects of
treatment were observed, the form of response (linear and curvilinear) to the tannins
supplementation level was studied utilizing orthogonal polynomials. Coefficients of
polynomials for unequally spaced treatments were generated using ORPOL matrix function of

the IML procedure of SAS.

2.2. Trial 2. Tannin source

Ninety-six Holstein steers (392+ 4 Kg kg) were used in an 84-d feeding trial to evaluate the
effect of tannin sources on feedlot cattle performance during the late finishing phase. Cattle
management, basal diet, feeding, sampling and experimental design were the same as in
Trial 1. Treatments consisted of the basal diet (Table 1) supplemented with 1) no
supplemental tannin, 2) 0.6% condensed tannin (Quebracho, Silvateam, Ontario, CA), 3)
0.6% hydrolysable tannin (Chestnut, Silvateam, Ontario, CA) and 4) a combination of 0.3%
condensed and 0.3% hydrolysable tannin.

2.2.1. Statistical design and analysis

The trial was analyzed as a randomized complete block with a 2 x 2 factorial arrangement

of treatments using pens as experimental units. Contrasts were: 1) Control vs. tannin, 2)
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condensed vs. soluble tannin, and 3) the interactions of the combination of condensed and
soluble tannin.

3. Results

3.1. Trial 1: Tannin levels

Treatment effects on growth performance and estimated NE value of the diet are shown in
Table 2. Supplemental tannin increased (6.5%, P = 0.05) ADG, with a tendency (linear
effect, P = 0.15) for ADG to increase with level of supplementation. Dry matter intake
likewise tended to increase (linear effect, P = 0.14) with level of supplementation. Tannin
supplementation increased gain efficiency (5.5%, P = 0.04) and dietary NE (3.2%, P =
0.06). However, neither gain efficiency nor dietary NE were improved (P> 0.74) by feeding
more than 20 g/d of supplemental tannin.

3.2. Trial 2: Tannin source

Treatment effects on growth performance and estimated NE value of the diet are shown in
Table 3. Tannin supplementation tended to increase ADG (6.8%, P = 0.08). This response
was not affected (P> 0.60) by tannin source. Tannin supplementation likewise tended to
increase DMI (4%, P = 0.06). However, DMI tended to be greater (4.4%, P = 0.06) for
steers fed the 50:50 combination of the condensed and soluble tannins than when tannin
sources were fed singly. Enhancements in ADG were largely due to treatment effects on
DMI. Differences in gain efficiency and dietary NE were not statistically significant (P>

0.39).

4. Discussions
In both Trials 1 and 2, tannin supplementation tended to enhance DMI, with the greater

numerical increase observed at the 60 g/d level of supplementation (6 g/kg DMI). Increases
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in DM of feedlot cattle fed finishing diets supplemented with tannins had been observed
previously. In a 226-d study, Barajas et al. (2011) observed a 6% increase on DMI in bull
(IW= 184 kg) fed a growing-finishing diet supplemented with 0.34% of a blend of
condensed and hydrolyzable tannins. Likewise, in a 140-d trial, Tabke et al (2014) observed
a linear in DMI of feedlot bulls fed a finishing diets supplemented with 0, 0.3 or 0.6% of
blend of condensed and hydroyzable tannin. Similar responses in DMI to tannin
supplementation of higher forage diets have been also reported in feeding trials involving
goats (Puchala et al., 2005), lambs (Douglas et al., 1995) and in cows (Woodward et al.,
2000). In contrast, Krueger et al. (2010) and Mezzomo et al. (2011) did not observe effects
of supplemental tannins (4 and 15 g/kg DM, respectively) on DMI of finishing feedlot
steers. High levels of dietary tannin (>50g tannins/kg DM) have markedly depressed feed
intake in sheep (Zhu et al., 1992; Frutos et al., 2000). This effect may be due to altered
palatability, as an intra-ruminal dosage of 0.75 g/kg live-weight/d (37 g of condensed
tannin) did not affect DMI in growing-finishing lambs (Hervas et al., 2008). In the present
studies (Trials 1 and 2), supplemental tannin did not exceed 0.15 g/kg LW.

The improvement in gain efficiency (ADG/DMI) in Trial 1 was due in part to
increases on ADG, and in part to increases on estimated NE value of the diet. Increases on
ADG with improvements on dietary energy have been reported in both growing cattle and
finishing cattle supplemented with tannins. Barajas et al. (2010, 2011) observed similar
enhancements in ADG (11 to 13%) and dietary energy (4 to 5%) in growing-finishing bulls
supplemented with 6 to 29 g tannin/d. In the present study, ADG and gain efficiency of
Holstein steers was further enhanced by supplemental tannin levels greater than 20 g/d.
Volpi-Lagreca et al. (2013) also observed enhanced DMI, ADG, and gain efficiency in

feedlot heifers fed a whole corn diet supplemented with condensed tannin. However,
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responses were numerically greater (7.3 and 5.0%, respectively) for heifers supplemented
with 83 g/d tannin than for heifers supplemented with 40 g/d tannin.

Because tannins are capable of binding with dietary proteins, rendering them less
degradable within the rumen (Ben Salem et al., 1999; Min et al. 2003), growth-performance
responses to supplemental tannins have been generally attributed to enhancements in
intestinal metabolizable protein supply (Waghorn, 1996). This may be a factor in calf-fed
Holstein steers during the initial growing phase (within the weight range of 120 to 365 Kkg;
Zinn et al., 2000, 2007). Indeed, in 49 of 52 trials summarized by NRC (1984) in which
protein supplementation increased growth rates of cattle, energetic efficiency also
increased. However during the finishing phase, growth-performance of calf-fed Holstein
steers fed steam-flaked corn-based finishing diets (similar to that fed in the present studies)
is not limited by metabolizable protein supply (Zinn et al., 2000; Carrasco et al., 2013).

Supplemental tannins may reduce ruminal methane production (Goel and MakKar,
2012). However, in a meta-analysis Jayanegara et al. (2012) observed that low-level
supplemental tannin effects on ruminal methane were inconsistent, with greater mitigation
of ruminal methane observed with forage-based diets (Woodward et al., 2004; Puchala et
al., 2005; Min et al., 2006; Grainger et al., 2009).

Direct comparisons of supplemental tannin sources (condensed versus hydrolysable)
on feedlot cattle performance have not been previously reported. Results of Trial 2 reveal
that differences in feedlot cattle growth-performance responses due to tannin source are
small or non-appreciable. Consistent with results of Trial 1, enhancements in ADG due to
tannin supplementation in Trial 2 were largely a reflection of tannin effects on DMI.

Although the 50:50 blend of condensed and soluble tannins resulted in a greater (4.4%)
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DMI than either tannin source fed alone, the blend did not further enhance either ADG or

gain efficiency.

4. Conclusion

Tannin supplementation may enhance growth performance of calf-fed Holstein steers
during the finishing feedlot phase. This effects is largely the result of enhancements in feed
intake. The basis for this effect on feed intake is not certain, but is apparently independent
of potential tannin effects on metabolizable protein supply. Source of supplemental tannin
(condensed vs hydrolysable) have minimal effects on overall growth-performance response

to supplementation.
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Table 1. Composition of experimental basal diet to be fed to Holstein steers.

Ingredient composition, % (DM basis)

Steam-flaked corn 64.56
DDGS 15.00
Sugarcane bagasse 10.00
Molasses cane 5.00

Yellow grease 2.50

Urea 0.90
Limestone 1.50
Magnesium oxide 0.12
Trace mineral salt® 0.40
Monensin, mg/kg 30

Nutrient composition”

NE, Mcal/kg

Maintenance 2.19

Gain 1.52
Crude protein, % 14.2
Calcium, % 0.70
Phosphorus, % 0.36
Potassium, % 0.79
Magnesium, % 0.28
Sulfur, % 0.18

®Trace mineral salt contained: CoSQ,, .068%; CuSQ, , 1.04%: FeSO, , 3.57%; ZnO,
1.24%; MnSQ, , 1.07%; KI, .052%; and NaCl, 92.96%.

® Based on tabular values for individual feed ingredients (NRC, 1996).



Table 2. Tannin level effects on 84-d feedlot growth performance Holstein steers (Trial 1).
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Supplemental condensed tannin (g/h/d) Effects
0 20 40 60 SEM Linear Quadratic 0 vs Tannin
Live weight (kg)a
Initial 476 477 478 479 3.26 0.80 0.97 0.55
Final 591 597 602 605 5.16 0.29 0.84 0.11
ADG (kg) 1.37 1.42 1.48 1.50 0.04 0.15 0.78 0.05
DMI (kg/d) 112 111 115 117 0.24 0.14 0.68 0.48
ADG/DMI 0.122 0.128 0.129 0.129 0.002 0.74 0.95 0.04
Dietary NE (Mcal/kg)
Maintenance 2.01 2.08 2.07 2.07 0.03 0.80 0.82 0.06
Gain 1.35 1.41 1.40 1.40 0.02 0.80 0.82 0.06
Observed:expected dietary NE ratio
Maintenance 0.91 0.94 0.93 0.93 0.01 0.80 0.82 0.06
Gain 0.88 0.92 0.91 0.91 0.01 0.80 0.82 0.06
#Initial and final live weights reduced 4% to account for fill.
Table 3. Effect of source of supplement tannin on 84-d feedlot growth performance of Holstein
Steers (Trial 2).
Tannin treatments (60 g/h/d)? Effects
Item None Condensed Soluble  Blend SEM Tannin Condensed Single vs
vs Soluble Blend
Live weight (kg)®
Initial 392 391 393 391 2.2 0.91 0.48 0.67
Final 520 528 528 529 3.72 0.08 0.99 0.78
ADG (kg) 1.53 1.64 161 1.65 0.05 0.08 0.67 0.60
DMI (kg/d) 10.0 10.3 10.2 10.7 0.15 0.06 0.66 0.06
ADG/DMI 0.152 0.159 0.157 0.155 0.005 0.42 0.84 0.60
Dietary NE (Mcal/kg)
Maintenance 212 2.17 2.17 211 0.04 0.59 0.99 0.39
Gain 1.45 1.49 1.49 1.45 0.04 0.59 0.99 0.39
Observe:expected dietary NE ratio
Maintenance 0.96 0.98 0.98 0.95 0.02 0.59 0.99 0.39
Gain 0.94 0.97 0.97 0.94 0.02 0.59 0.99 0.39

# Sources of tannins were supplemented at level of 60 g/steer/d. Treatments were: 1) No Tannin, 2)
Quebracho, 3) Chestnut, and 4) a blend of Quebracho and Chestnut (30g each/steer/d).

® Initial and final live weights reduced 4% to account for fill.
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Supplemental tannin has improved daily weight gain and gain efficiency in feedlot
cattle (Barajas et al. 2010, 2011). The basis for enhanced performance has been attributed
to decreased ruminal protein degradation, resulting in greater metabolizable amino acids
supply (Min et al. 2003), and to decreased methane production (Goel and Makkar 2012).
However, with conventional feeding practices, limitations on metabolizable amino acid
supply in feedlot cattle is unlikely except during the in the receiving and initial growing
phases (Zinn and Shen 1998; Zinn et al. 2007). The effects of supplemental tannins on
mitigation of methane production were observed in cattle fed high fiber diets (Woodward et
al. 2004; Puchala et al. 2005), whereas conventional feedlot finishing diets have a minimal
fiber (8-9% forage in diets; VVasconcelos and Galyean et al. 2007). Nevertheless, in recent
years increased amounts of dry distiller grains with solubles (DDGS) have been
incorporated into finishing diets as a partial replacement for grain. Due to the high fiber
content of DDGS, this replacement results in increased methane production as a proportion
of digestible energy intake (Luebbe et al. 2011; Carrasco et al. 2013). There is limited
information about of the effects of tannins supplementation on growth performance and
carcass characteristics of yearling cattle fed finishing diets contained DDGS. The objective
of the present experiment was determine the effect of tannins supplementation on growth
performance, dietary energetics and carcass characteristics in yearling steers fed a finishing
diet containing 15% of DDGS. For this, 150 crossbred steers were used in a 152-d
experiment to evaluate effects of tannin supplementation on growth performance, dietary
NE, and carcass characteristics following all procedures involving animal care and
management were in accordance with and approved by the University of California, Davis,

Animal Use and Care Committee.
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Cattle originated from southeast Texas and were received at the University of
California Desert Research Center, El Centro. Upon arrival, Cattle were vaccinated for
bovine rhinotracheitis-parainfluenzasz (Cattle Master Gold FP 5 L5, Zoetis, New York, NY),
clostridials (Ultrabac-7, Zoetis, New York, NY), treated for parasites (Dectomax Injectable,
Zoetis, New York, NY), injected subcutaneously with 500,000 IU vitamin A (Vital E-A +
D3, Stuart Products, Bedford, TX), and 1,200 mg ceftiofur (Excede, Zoetis, New York,
NY), branded, ear-tagged, and implanted with Revalor-IS (Intervet, Millsboro, DE). Bull
calves were castrated and horns, if present, were tipped. During initial 49-d adaptation
period all steers were fed receiving and transition diets. On d 28 of the transition period
steers weighed and given their vaccine booster shots (Cattle Master Gold FP 5 L5 and
Ultrabac-7, Zoetis, New York, NY). Steers were then blocked by 28-d weight and
randomly assigned within weight groupings to 30 pens, 5 steers/pen. Subsequently, all
steers received the same basal finishing diet (Control diet, Table 1) for 14 d prior to
initiation of the experiment which lasted 152 days. Pens were 78 m? with 33 m? of
overhead shade, automatic waterers, and fence-line feed bunks. Dietary treatments
consisted of a steam-flaked corn-based growing-finishing diet (Table 1) supplemented with
0, 0.32, and 0.64% ByPro (70% condensed tannin, SilvaFeed, Indunor, S.A., Buenos Aires,
Argentina) which correspond to 0, 2.2 and 4.4 g of condensed tannins/kg DM. Diets were
prepared at weekly intervals and stored in plywood boxes located in front of each pen.
Steers were allowed ad libitum access to their experimental diets. Fresh feed was provided
twice daily. Feed and refusal samples were collected daily for DM analysis, which involved
oven drying the samples at 105°C until no further weight loss occurred (method 930.15,

AOAC 2000). Fifty days after experiment began, all steers were again injected
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subcutaneously with 500,000 IU vitamin A (Vital E-A + D3, Stuart Products, Bedford, TX)
and implanted with Revalor-S (Intervet, Millsboro, DE).

To perform the estimation of dietary net energy, energy gain (EG) was calculated by
the equation: EG = ADG %" 0.0493W° ", where EG represent the daily energy deposited
(Mcal/d), W is the mean shrunk BW (kg; NRC 1984). Maintenance energy (EM) was
calculated by the equation: EM = 0.077W®™ (NRC 1984). Dietary NE, was derived from
NEnm by the equation: NEg = 0.877 NE, - 0.41 (Zinn 1987). Dry matter intake is related to
energy requirements and dietary NE, according to the equation: DMI = EM/ NE, +
EG/(0.877NE, - 0.41), and can be resolved for estimation of dietary NE by means of the
quadratic formula: x = [-b— (b%*4ac)*°]/2c, where x = NEn, a = -0.41 EM, b = 0.877 EM
+ 0.41 DMI + EG, and ¢ = -0.877 DMI (Zinn and Shen 1998).

Hot carcass weights were obtained at time of slaughter. After carcasses chilled for
48 h, the following measurements were obtained: LM area (cm?) by direct grid reading of
the LM at the 12th rib; subcutaneous fat (cm) over the LM at the 12th rib taken at a location
3/4 the lateral length from the chine bone end (adjusted by eye for unusual fat distribution);
KPH as a percentage of HCW; marbling score (USDA 1997; using 3.0 as minimum slight,
4.0 as minimum small, 5.0 as minimum modest, 6.0 as minimum moderate, etc.), and
estimated retail yield of boneless, closely trimmed retail cuts from the round, loin, rib and
chuck (% of HCW; Murpheyet al. 1960) = 52.56 - 1.95 x subcutaneous fat - 1.06 x KPH +
0.106 x LM area - 0.018 x HCW.

All performance and carcass data were analysed as a randomized complete block
design. The experimental unit was the pen. The MIXED procedure of SAS (SAS Institute
2004) was used to analyze variables. The fixed effect consisted of treatment, and pen as the

random component. Treatment effects were tested for linear, quadratic and cubic
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components of the tannins supplementation level. Contrasts are considered significant when

the P-value was < 0.05, and tendencies are identified when the P-value was > 0.05 and <

0.10.

Treatment effects on growth performance and dietary energy are shown in Table 2.
Tannin supplementation did not affect (P = 0.97) daily gain weight gain (ADG), averaging
1.77 kg. Tannin supplementation increased (linear effect, P <0.01) dry matter intake (DMI).
This effect was particularly notable during the final 68 d of trial. Increases in DMI has been
a consistent response in feedlot cattle fed supplemental tannin. In a 226-d study, Barajas et
al. (2011) observed a 6% increase on DMI in bull (IW= 184 kg) fed a growing-finishing
diet supplemented with 0.34% of a blend of condensed and hydrolyzable tannins. Likewise,
in a 140-d trial, Tabke (2014) observed a linear increasing in DMI of feedlot bulls fed a
finishing diets supplemented with 0, 0.3 or 0.6% of blend of condensed and hydroyzable
tannin. Likewise, tannin supplementation increased DMI in goats (Puchala et al. 2005),
lambs (Douglas et al. 1995), and lactating cows (Woodward et al. 2000). In contrast,
Krueger et al. (2010) and Mezzomo et al. (2011) did not observe effects of supplemental

tannins (4 and 15 g/kg DM, respectively) on DMI of finishing feedlot steers.

Whereas the increased DMI with tannin supplementation was not accompanied by
increased ADG, gain efficiency and estimated dietary NE decreased (linear effect, P <
0.01). This result is not consistent with our expectation that tannin supplementation might
enhance energetic efficiency through a potential decrease in acetate:propionate molar ratio
(Beauchemin et al., 2007) and methane energy loss (Goel and Makkar 2012). The basis for
a decrease in gain efficiency and dietary NE with tannin supplementation is not certain and

require further research.
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There were no treatment effects on carcass characteristics (P>0.20; Table 3).
Likewise, Tabke (2014) did not observed an effect of supplemental tannin (0, 0.21 or
0.42% condensed tannins) on carcass characteristics of crossbred steers following a 150-d
finishing period.In the same manner, lack of effects of supplementation of tannins on
carcass characteristics have been reported in lambs that were fed with a finishing diet
supplemented with 20.8 g/kg DM of chestnut hydrolysable tannins (Frutos et al. 2004). In a
short-term 42-d finishing study, Krueger et al. (2010)observed that whereas tannin
supplementation decreased carcass weight of feedlot steers, it did not affect other measures
of carcass characteristics.

It is conclude that the tannins supplementation did not enhance growth performance
of yearling steers fed a high-energy finishing diet containing 15% DDGS, and may

decrease efficiency of energy utilization.

SUMMARY

The effect of tannins supplementation on performance and carcass characteristics of
steers fed a finishing diet containing moderated level of DDGS was evaluated in a 152-d
trial. Dietary treatments consisted of a steam-flaked corn-based finishing diet containing
15% DDGS supplemented with 0, 0.22, and 0.44% condensed tannin. Tannin
supplementation did not affect average daily gain (ADG), but linearly increased dry matter
intake (DMI). This effect was particularly notable during the final 68 d of the trial. Due to
increased DMI with no change in ADG, tannin supplementation linearly decreased gain
efficiency, and estimated dietary NE. Carcass characteristics were not affected by tannin

supplementation. It is conclude that the tannins supplementation did not enhance growth
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performance of yearling steers fed a high-energy finishing diet containing 15% DDGS, and

may decrease efficiency of energy utilization.
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Table 1. Experimental fed to steers

Supplemental tannin, % DM basis

0 0.22 0.44
Steam-flaked corn 63.15 62.83 62.51
DDGS 15.00 15.00 15.00
Sudangrass hay 12.00 12.00 12.00
Molasses cane 5.00 5.00 5.00
Yellow grease 2.50 2.50 2.50
Urea 0.95 0.95 0.95
Limestone 1.50 1.50 1.50
Magnesium oxide 0.12 0.12 0.12
Trace mineral salt* 0.30 0.30 0.30
ByPro? 0 0.32 0.64
Rumensin 90, g/ton 157 157 157
Nutrient composition (DM basis)®
NE, Mcal/kg
Maintenance 2.19 2.19 2.19
Gain 1.53 1.53 1.53
Crude protein, % 14.3 14.3 14.3
Calcium, % 0.70 0.70 0.70
Phosphorus, % 0.36 0.36 0.36
Potassium, % 0.82 0.82 0.82
Magnesium, % 0.28 0.28 0.28
Sulfur, % 0.18 0.18 0.18

82

Trace mineral salt contained: CoCOs, .043%; CuSQ, , 0.67%; FeSO,, 0.67%; ZnSO,, 2.71; MnSO,
, 2.17%:; KI, .052%; and NaCl, 95.13%.

270% condensed tannin (SilvaFeed, Indunor, S.A., Buenos Aires, Argentina).

¥ Based on tabular values for individual feed ingredients (NRC, 2000).
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Table 2. Treatment effects on growth performance of feedlot steers and net energy (NE)
value of the diet

Supplemental tannin, %

Contrast P-value

Item 0 0.22 0.44 SEM Linear Quadratic
Days on test 152 152 152
Pen replicates 10 10 10
Live weight, kg *
Initial 312 313 313 0.38 0.12 0.36
84-D 465 460 469 2.89 0.42 0.05
Final 584 575 585 5.35 0.88 0.17
ADG, kg
lto84d 1.83 1.75 1.86 0.03 0.54 0.03
841to 152 d 1.75 1.70 1.71 0.05 0.65 0.62
1to152d 1.79 1.73 1.79 0.03 0.97 0.14
DMI, g/d
lto84d 8.38 8.19 8.70 0.13 0.09 0.04
84to152d 9.13 9.47 9.78 0.23 0.06 0.95
1to152d 8.72 8.76 9.19 0.16 0.05 0.34
ADG/DMI, kg/kg
lto84d 0.219 0.215 0.214 <.01 0.20 0.59
84to152d 0.192 0.180 0.175 <.01 <0.01 0.36
1to152d 0.206 0.198 0.195 <.01 <0.01 0.26
Dietary NE, Mcal/kg
Maintenance
1to84d 2.13 2.20 2.17 0.02 0.14 0.94
84 to 152 d 2.44 2.30 2.27 0.03 <0.01 0.15
1to 152d 2.32 2.25 2.22 0.02 <0.01 0.35
Gain
1to84d 1.53 1.52 1.49 0.02 0.14 0.94
84 to 152 d 1.73 1.60 1.58 0.03 <0.01 0.15
1to 152 d 1.63 1.56 1.54 0.02 <0.01 0.35
Observe to expected
dietary NE ratio
Maintenance
1to84d 1.01 1.00 0.99 0.01 0.14 0.94
84 to 152 d 1.11 1.05 1.04 0.01 <0.01 0.15
1to 152d 1.06 1.03 1.01 0.01 <0.01 0.35
Gain
1to84d 1.00 0.99 0.98 0.01 0.14 0.94
84 to 152 d 1.13 1.05 1.03 0.02 <0.01 0.15
1to 152d 1.06 1.02 1.00 0.01 <0.01 0.35

UInitial and final live weights reduced 4% to account for fill.



Table 4. Treatment effects on carcass characteristics

Supplemental tannin, %

Contrast P-value

Item 0 022 044 SEM Linear Quadratic
Pen replicates 10 10 10

Carcass weight, kg 377 370 374 3.49 0.64 0.24
Dressing percentage 645 643 639 0.31 0.20 0.81
Longissimus area, cm? 95.7 945 943 1.85 0.61 0.84
Fat thickness, cm 120 124 133 0.07 0.25 0.75
KPH, %" 246 248 247 0.06 0.83 0.89
Retail yield, %? 50.7 50.7 503 0.34 0.41 0.79
Quality grade® 474 469 504 0.20 0.30 0.44

'Kidney, pelvic, and heart fat as a percentage of carcass weight.
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? Estimated retail yield of boneless, closely trimmed retail cuts from the round, loin, rib and chuck

(% of HCW; Murpheyet al., 1960)

¥ Marbling score (USDA, 1997; using 3.0 as minimum slight, 4.0 as minimum small, 5.0 as

minimum modest, 6.0 as minimum moderate, etc.).



