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Capitulo 7

CARACTERIZACION DE LOS TANINOS EN LA
NUTRICION DE RUMIANTES

Sandra L Posada, Zoot, Esp'; Giovanni Montoya, Zoot; Esp*;
Alejandro Ceballos, MVZ, MSc’.

Resumen

Los taninos son sustancias fendlicas solubles en agua, de estructura
quimica y pesos moleculares variables, que se encuentran presentes
en distintas concentraciones en algunas plantas, especialmente en
las dicotiledoneas. Ellos representan uno de los medios que las plan-
tas tienen para defenderse contra factores externos. Con base en sus
propiedades quimicas estas sustancias se dividen en taninos conden-
sados e hidrolizables, siendo los primeros los mds comunes en la
naturaleza, y se presentan en forma extractable o ligada a la proteina
v los carbohidratos de la pared celular. Los taninos tienen la propie-
dad de formar complejos insolubles con las proteinas nutricionales y
con aquellas de origen endogeno, pero los formados con los conden-
sados, a diferencia de los hidrolizables, son mds estables y menos
susceptibles a la hidrolisis en el rumen. La reactividad de los taninos
con las proteinas estd determinada por varios factores, entre los que
se destaca el valor del pH. También se les atribuye capacidad de
precipitar alcaloides, esteroides, saponinas y carbohidratos.

Los taninos tiene una actividad bactericida sobre la poblacion ruminal
y ejercen un efecto inhibidor sobre la actividad de las enzimas diges-
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tivas y microbianas, lo que disminuye la digestibilidad de la materia
orgdnica, la fibra y la proteina. También se les atribuye una activi-
dad bactericida sobre la poblacion ruminal. Al adherirse a las mem-
branas de las bacterias inducen cambios morfolégicos y deficiencias
nutricionales en ellas, especialmente en las gram positivas, en las
que inhibie el crecimiento. Este capitulo pretende revisar la clasifi-
cacién, la funcion, las propiedades quimicas y las interrelaciones de
los taninos con otras moléculas.

Palabras clave: polifenoles, dicotiledoneas, complejos, compuestos
secundarios

Characterization of tannins as nutricional factors in rumiants.

Summary

Tannins are phenolic substances soluble in water, with variable chemical
structure and molecular weights, they are present in different
concentration in some plant tissues, especially in the dichotiledons
and represent one of the ways that plants have to defend against external
factors. Based on their chemicals properties, tannins are divided in
condensed and hidrolyzable, being the condensed form the most common
in nature. Condensed tannins can be found in extractable form or
bound to cell wall protein and carbohydrates. Tannins are able to
form insoluble complexes with dietary and endogenous proteins; these
complexes are more stable and less susceptible to rumen hidrolysis
when formed with condensed than with hidrolyzable tannins. Their
reactivity with proteins is determined by several factors, pH being the
most important one. They are also implicated on alkaloid, steroid,
saponin and carbohydrate precipitation.

In relation to microbial and digestive enzymes, tannins exert an
inhibitory effect, reducing organic matter, neutral detergent fiber
and protein digestibility. On ruminal population, some tannins have
bactericide activity, they can adhere to bacterial membranes,
especially in the case of gram positive bacteria, inducing
morphological changes, nutritional deficiencies and reducing their
growth. In this paper we will review the classification, the function
and the chemical properties of tannins and their relationship with
other molecules.

Key words: phenols, dichotiledons, complexes, secondary plant tissue
components.
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Introduccion

Un gran numero de arboles forrajeros y ramoneables, la mayoria leguminosos,
estan disponibles como recursos en la alimentacion de los rumiantes y se carac-
terizan especialmente por el contenido de proteina cruda (12,5-20,7% en BS).
Ademas de su favorable composicion nutricional, estos arboles tienen otras pro-
piedades positivas, entre las que se mencionan el incremento en el contenido
nutricional del suelo, la proteccion contra la erosion y su factible utilizacién
como combustible y materiales de construccién (14). Sin embargo, muchos de
ellos tienen altos contenidos de componentes secundarios, particularmente com-
puestos fenoélicos, los cuales pueden alcanzar hasta un 40% de la materia seca y
tener un efecto negativo sobre el valor nutricional (14, 26, 33). Ademas de la
lignina, los taninos son el mayor grupo de compuestos polifendlicos, (15).
Una encuesta conducida por Bathe-Smith y Metcalf (1957), resefiada por Muller-
Harvey y McAllan (1992) y citada por Carulla (1994), indic6 que el 80% de las
dicotiledoneas perennes lefiosas y el 15% de la dicotiledoneas anuales y herba-
ceos contienen taninos (6).

Definicion y estructura

Los taninos de las plantas son un grupo distintivo de polifenoles solubles en
agua, de relativo alto peso molecular, los cuales —aparte de las reacciones fenélicas-
tienen la propiedad de precipitar alcaloides, acidos nucleicos, esteroides,
saponinas, gelatinas, proteinas, minerales y carbohidratos. En general ellos
estan subdivididos en taninos hidrolizables y condensados sobre la base de su
estructura y reactividad (Fig. 1) (13, 14, 18, 22, 25). Los taninos hidrolizables
son de bajo peso molecular (500-3.000), mas solubles en agua que los condensa-
dos y pueden ser desdoblados bajo condiciones enzimaticas o 4cidas a
monosacaridos (glucosa) y 4cido gélico (galotaninos) o egalico (elagitaninos)
(18, 25). El acido tanico comercialmente disponible consiste principalmente de
taninos hidrolizables (14).

Kummar y Vaithiyanathan (1990), citados por Carulla (1994), sugieren que los
taninos hidrolizables, al igual que los condensados, son cominmente encontrados
en los arboles forrajeros empleados en la alimentacion animal (6); mientras que,
Norton (1999) afirma que ellos son relativamente escasos en la naturaleza (18).
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Figura 1. Estructura
quimica de los taninos
hidrolizables (a) y
condensados (b)

Fuente: Carulla, 1994 (6)

Los taninos condensados no tienen carbohidratos y son polimeros compuestos de
flavan 3-ol (catequinas), flavan-3,4-diol (leucoantocianidina) y sus derivados (14,
18). Tienen un peso molecular entre 1.900 y 28.000 (8, 11), son los mas predo-
minantes en la coleccion de germoplasma del CIAT (6), no son féciles de hidrolizar,
y por el contrario, tienden a polimerizarse en productos insolubles amorfos, espe-
cialmente en presencia de cidos minerales. El desdoblamiento hidrolitico de los
taninos condensados produce antocianidinas, razén por la cual son descritos como
proantocianidinas o mas comunmente como poliflavonoides (18, 9). Las
antocianidinas mas comunmente producidas son la cianidina y la delfinidina, las
cuales se derivan de las proantocianidinas llamadas procianidina y prodelfinidina
(25). El quebracho comercialmente disponible tiene un porcentaje alto de taninos
condensados (9). Los taninos condensados pueden presentarse en forma libre —
soluble o extractable- o ligada a la proteina o los carbohidratos de la pared celu-
lar; solamente la primera —la soluble- es la responsable de la depresion en la
digestibilidad de la proteina y de la fibra (1, 27). Barahona, et al. (1996) afirman
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que existen por lo menos tres tipos o fracciones de taninos condensados extractables
(TCE) en las leguminosas, una fraccién no reactiva ni con polietilen glicol (PEG)
ni con proteina y, dos con diferente capacidad para reaccionar con dichas sustan-
cias (1).

Cano, et al. (1994) evaluaron las leguminosas Desmodium ovalifolium, Dioclea
guianensis, Flemingia macrophylla, Phyllodium spp. y Tadehagi spp., encon-
trando que el 79% de los taninos en estas especies fueron extractables, mientras
que el 14% estuvieron ligados con la proteina y el 7% lo estuvieron con la fibra.
Estos resultados difieren de los obtenidos por Terrill, et a/ (1992), citado por
Cano et al (5) , quienes al trabajar con algunas leguminosas de climas templados
encontraron que en promedio la fraccion de los taninos extractables constituyo el
65% de los taninos condensados, mientras que los taninos ligados con la proteina
y la fibra representaron el 32% y el 3%, respectivamente (5).

Trabajos citados por Barahona, et al. (1997), en donde se analizaron los taninos
condensados de hojas jovenes y maduras de leguminosas tropicales, mostraron
que en todas ellas entre el 65% y el 90% de los taninos presentes estaban en
forma soluble, mientras que solamente entre el 10% y el 35% se encontraban
ligados a la pared celular (2). »

Existen plantas donde todos los taninos son extractables (e.g. Acacia boliviana,
Senna velutinum) y otras en donde todos son ligados (e.g. Gliricidia sepium) (2,
13). La distribucién de ellos también varia de acuerdo con el estado de madurez
de los materiales, como lo sustentan Lascano y Barahona (1997), ya que en
hojas maduras de Desmodium ovalifolium CIAT 350 se ha encontrado que un
50% de los taninos son extractables y el otro 50% son ligados, en contraste con
las hojas inmaduras, en las cuales hay mas presencia de taninos extractables
(67%) que de ligados (33%) (13).

Factores que causan variacion en el contenido de taninos de las
plantas

Los taninos estan presentes en casi todas las plantas, pero son particularmente
importantes en las dicotiledoneas y, de éstas, en las leguminosas. Su distribu-
cién al interior de ellas varia entre especies y en la célula vegetal se encuentran
en las vacuolas citoplasmaticas o en la pared celular (14). La genética, la espe-
cie, el grado de madurez, la estacion climatica, la humedad, el estado de creci-
miento, la luminosidad, el corte y la defoliacion por herbivoros, son factores
que influencian el contenido de taninos. (14, 18, 24).
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La fertilidad del suelo también ha sido identificada como un factor determinante
de su concentracion, y por ende de la respuesta animal (34). Corroborando el
anterior argumento, Barry y Forss (1983) reportaron una concentracion de taninos
condensados de 8% a 11% (base seca) en Lotus pedunculatus creciendo en sue-
los acidos sin aplicacién de fertilizante, mientras que en condiciones de mejor
calidad, sefialaron valores de tan solo 2% a 3%. Los autores reportan que la
aplicacion de fosforo y azufre, a suelos 4cidos, aumenta el contenido de nitrége-
no de la plantas y disminuye la presencia de taninos condensados en las mismas,
por lo que la relacion taninos condensados: proteina se reduce (3).

Perdomo (1991), citado por Carulla (1994), demostro la falta de adaptacion de
especies como Gliricidia sepium, Erythrina poeppigiana y Leucaena leucocephala
a suelos acidos y con alta saturaciéon de aluminio, logrando bajas producciones
de materia seca a partir de los mismas, mientras que con otras leguminosas
como Flemingia macrophylla, Cratylia argentea y Calliandra grandiflora obtu-
vo mejores rendimientos bajo estas condiciones. Lascano y Carulla (1992),
resefiados por el mismo autor, indican que algunos arboles leguminosos adapta-
dos a suelos acidos tienen altos niveles de taninos (6). Schultze-Kraft y Benavides
(1988), citados por Schmidt, et al. (1997) (29), sefialaron que el contenido de
taninos en una misma especie de planta, bajo idénticas condiciones ambientales,
puede también variar entre accesiones, como fue reportado en Desmodium
ovalifolium por Lascano y Barahona (1997) (13). Adicionalmente, la variacién
en los contenidos de taninos reportados puede ser causada por las diferentes
técnicas analiticas usadas, los patrones de referencia para estas técnicas y por los
métodos de preparacion de los tejidos para el analisis (18).

Taninos en leguminosas y arboles forrajeros tropicales

Mientras que los taninos de algunos forrajes leguminosos templados, tales como
Medicago spp., Lotus spp., Lespedeza cuneata, Acacia aneura y Onobrychis
viciifolia, han sido estudiados en detalle, muy poco es conocido sobre los forra-
jes leguminosos tropicales (18, 22). Sin embargo, se sabe que con la excepcion
de dos géneros (Clitoria, Mimosa), el contenido de taninos de los forrajes legu-
minosos es bajo cuando se compara con el encontrado en las hojas de los
arboles y, es menor que el considerado inhibitorio en las especies leguminosas
templadas (18). Se encuentra una variacién en los contenidos de fenoles totales
y taninos condensados en algunos forrajes y arboles leguminosos tropicales (Ta-
blas 1y 2) (18).
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Tabla 1. Fenoles totales y contenido de taninos en algunos forrajes
leguminosos tropicales (g/Kg materia seca)

Especies Fenoles totales Taninos condensados’
Con taninos

Aeschynomene americana 16 8
Clitorea laurifolia 84 20-60
Desmodium heterophyllum 34-39 17-26
Desmodium intortum nm’ 32-347
Desmodium ovalifolium nm 83-194
Indigofera spicata 12-26 6-10
Mimosa pigra 90 80
Peuraria phaseoloides 9 3
Vigna hosei 7

Sin taninos

Calopogonium 5 nd
mucinoides nm nd
Centrosema pubescens nm nd
Chamaecrista nd? nd
rotundifolia

Desmodium triflorus
‘Taninos medidos por precipitacién de pepsina usando 4cido tanico como estindar.

“Taninos estimados con Butanol/HCI.
‘nm= no medido

‘nd= no detectado

Fuente: Norton, 1999 (18)

Tabla 2. Fenoles totales y contenido de taninos en algunos arboles leguminosos
tropicales (g/Kg materia seca)

Especies Fenoles totales Taninos condensados

Precipitaciéon  Vanilina-HCl Butanol-

pepsina HCI
Con taninos
Acacia aneura 86 - 31-44 11-14
Acacia angustissima 161 - 59-66 nd’
Acacia auriculiformis 80-130 11-83 - -
Acacia cyanophylla nm’ 40-70 - -

Continia...
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Tabla 2. Continuacion

Acacia nilotica nm 79-90 - -
Acacia senegal nm 4 - -
Acacia seyal nm 2-4 - -
Acacia sieberiana nm 37 - -
Acacia tortilis nm 40-61 - -
Acacia villosa 120-130 6 - -
Albizia chinensis 7-68 10-22 24-33 12-15
Albizia falcataria 50-60 22 - -
Calliandra calothyrsus 30-90 40-90 79-111 15-21
Cadariocalyx gyroides  82-120 - 42-71 26-28
Flemingia macrophylla  34-118 130-190 155 -
Gliricidia sepium 24-46 0 0-30° 0-17¢
Leucaena spp. 9-92 7-40 37-43 1-262
Prosopis juliflora nm - - -
Prosopis cineraria nm - - 105
Prosopis tamarugo nm 105 - -
Ziziphus nummularia nm - - 130

Sin taninos

Albizia lebbek 22-24 0 nd nd
Enterolobium cyclocarpum 0-10 0 nd nd
Samanea saman : 16 0 nd nd
Sesbania grandiflora 9 0 B nd
Sesbania sesban 25-30 - nd -
Tipuana tipu 22-198 - 0-42 nd

'nm= no medido.

’nd= no detectado.

“No se detectaron taninos en muestras secas
Fuente: Norton, 1999 (18)

Funcion de los taninos en las plantas

Los componentes secundarios de las plantas, y los taninos en particular, han sido
considerados los medios que tienen para defenderse contra la invasion de
microorganismos (hongos patégenos, virus y bacterias) y la destruccién por her-
bivoros (insectos y vertebrados) (14). Robbins, ef al. (1987) demostraron que los
taninos defendieron a las plantas contra el ataque de los herbivoros, por su habili-
dad para precipitar las enzimas digestivas y las proteinas del alimento, lo que
finalmente provocé disminucion en la disponibilidad de este nutriente (28).

Se sospecha que los taninos podrian funcionar como reguladores del crecimiento
en las plantas. El incremento de ellos en las células periféricas y en condiciones
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de alta luminosidad, sugiere un mecanismo protector contra el estrés causado por
la luz del sol. También se sostiene la hipétesis de que los taninos tienen efectos
antioxidantes y que gracias a su estructura helicoidal impiden el rompimiento
celular en caso de deficiencias de agua (14).

Métodos de determinacion

Como los taninos no tienen una estructura unica hay numerosos métodos para
determinarlos. Los méas cominmente probados y las tipos de taninos que pueden
ser caracterizadas por cada uno de ellos son:

Determinacion quimica de los taninos. Se basa en la habilidad de los taninos
para formar complejos coloreados con iones metalicos y otras sustancias, las cua-
les pueden ser identificadas colorimétricamente.
Determinacion colorimétrica:
o Vainillina-HCI : Cuantifica taninos condensados (los monoméricos
mas que los poliméricos)
o Folin-Denis, Folin Ciocalteu: Ambos métodos cuantifican fenoles to-
tales
0 Azul de Prusia: Cuantifica fenoles totales
0 (n)-Butanol HCI: Cunatifica taninos condensados solubles e insolu-
bles, estos ultimos por extraccion de los residuos de FDN.

Determinacién gravimétrica:

o Precipitado de Iterbio: Cuantifica fenoles totales
Otros métodos fisico-quimicos: Cromatografia contra corriente (corriente
inversa), cromatografia liquida de alta resolucion y espectrometria de masa.

Métodos de precipitacion de proteina. Entre los varios métodos existentes para
la precipitacion de proteina estan el Hemoanalisis y la Precipitacion de la albimi-
na del suero bovino (14). Estos dos métodos se basan en la habilidad de los taninos
para formar complejos con las proteinas. La ventaja de éstos ensayos, compara-
dos con la determinacion quimica, se apoya en el hecho de que solo los polifenoles
y no sus formas monoméricas u otros fenoles son determinados.

Para evaluar y seleccionar leguminosas forrajeras tropicales con base en el con-
tenido de taninos, es necesario emplear métodos de conservacién de las mues-
tras que alteren lo menos posible el nivel y la actividad biologica de éstos.
Cano, et al. (1994) indicaron que la liofilizacién es el mejor método de conserva-
cién de las muestras para el analisis de taninos, conclusién a la que llegaron des-
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pués de comparar con el secado al horno (60°C) y la conservacion de hojas fres-
cas y congeladas. Estos autores encontraron que en varias leguminosas secadas
al horno hubo reduccién de los taninos extractables y aumento de los ligados en
comparacion con las muestras liofilizadas (5).

Interaccion de los taninos con macromoléculas y estructuras
celulares

Polimeros sintéticos. Polimeros sintéticos tales como el PEG, la
polivinilpirrolidona (PVP) y la polivinilpolipirrolidona insoluble en agua (PVPP),
pueden formar fuertes enlaces con los taninos, neutralizando parcial o completa-
mente los efectos antinutricionales de éstos (22, 30). Barahona, et al. (1996) en-
contraron que el mayor efecto de la adiciéon de PEG en Flemingia macrophylla
y Desmodium ovalifolium se presento sobre los taninos condensados extractables
y no sobre los ligados (1).

Enzimas. La estructura proteica de las enzimas permite la formacién de comple-
jos con los polifenoles. Los taninos exhiben un efecto inhibidor sobre la activi-
dad de las enzimas, tales como proteasas, zimoégenos, lipasa, alfa-amilasa, celulasa,
beta-glucosidasa y ureasa (14, 18). La inhibicion de la actividad celulolitica por
los taninos puede explicarse por el descenso en la digestibilidad ruminal de la
materia organica, la fibra en detergente neutro y la fibra en detergente acido en
ovejas que recibieron dietas con diferente concentracion de taninos condensados
(Pérez-Maldonado y Norton, 1996, citados por Norton, 1999) (18). Los taninos
también inhiben la degradacion de la proteina dietaria en el rumen disminuyendo
las concentraciones de amonio, lo cual sugiere una inhibicion de las enzimas
proteoliticas a este nivel (19).

Nastis y Malechek (1988), trabajando con roble (Quercus spp.) (8,7% de taninos),
observaron que la actividad in vitro de la pepsina se redujo, lo cual ocurrié con
mas intensidad en la medida en que dicha especie estuvo presente en mayor -
porcentaje que la alfalfa (Medicago sativa) (1% de taninos). Los mismos auto-
res llegaron a la conclusién que los taninos de la hoja de roble madura fueron
mas efectivos en reducir la actividad de la enzima que los presentes en la hoja
inmadura (17)

La cinética del acomplejamiento enzimatico indica una inhibicién no competiti-
va por taninos, es decir, el sustrato y los taninos se enlazan simultaneamente con
la enzima. Como ambos, la enzima y el sustrato, pueden reaccionar conjunta-
mente con los taninos, se observa un afecto negativo en la actividad enzimatica,
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bien sea porque el sustrato llega a ser menos accesible o por la inhibicién de la
enzima en si misma (14).

Zucker (1983), citado por Leinmiiller, ez al. (1991), afirmé que la precipitacion de
una enzima no tiene porque comprometer una pérdida de su actividad. Asi, de un
precipitado tanino-enzima, de 0% a 71% de la actividad pudo ser restaurada, de-
pendiendo de los taninos y las enzimas usadas (14).

Waterman, et al. (1980), realizaron un trabajo en dos selvas lluviosas africanas
(Cameroon y Uganda), observando que los taninos condensados estuvieron
negativamente correlacionados con la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS), lo cual pudo deberse a la inactivacion de las enzimas microbianas por
parte de estos compuestos. Los autores sospechan que en la presencia de los
taninos, las enzimas bacteriales son dafiadas al principio de la incubacion, pero
que, con incrementos en el tiempo de incubacion y con una buena disponibilidad
de nutrientes a nivel ruminal, mas enzimas son formadas y entonces la actividad
digestiva puede ser restaurada (35). Silanikove, ef al. (2001) indican que la
interaccion de los taninos con las enzimas digestivas, origina un postergamiento
en el pasaje de fluido y material particulado a través del tracto gastrointestinal
(30)

Células y estructuras celulares. Los taninos tienen la propiedad de adherir a
membranas y se unen a la pared celular de bacterias y hongos. De esta forma
y también por la induccion a deficiencias nutricionales, ellos son detrimentales
para la fermentaciéon ruminal al inhibir el crecimiento microbial (14).

Las bacterias gram positivas reaccionan mas sensiblemente a los taninos que las
bacterias gram negativas. El efecto antimicrobial de los taninos puede ser debi-
do al enlace de los taninos con la proteina contenida en la célula bacterial, por el
dafio de los mecanismos de transporte (para glucosa, aminoacidos, amonio, etc.)
y por la inhibicién de las enzimas asociadas con la pared celular (14).

Es improbable que los polifenoles penetren la membrana celular de una célula
bacterial intacta, ya que solamente los compuestos de bajo peso molecular po-
drian hacerlo (14). Sin embargo, Smith (1974) sefial6é que los taninos tienen la
capacidad de reaccionar con iones de calcio de la pared celular, lo cual causa un
cambio en la permeabilidad de la misma y permite la penetracion de estos com-
puestos. Lo anterior puede significar que los taninos inactivan las permeasas del
periplasma involucradas en el transporte de aminoacidos y carbohidratos. El
mismo autor sefiala que los grupos fendlicos de los taninos se pueden también
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enlazar con proteinas y fosfolipidos de la membrana externa de la pared celular,
lo cual posiblemente explique porque las bacterias gram negativas (Escherichia
coli, Klebsiella y Salmonella), a diferencia de las gram positivas (Micrococcus,
Sarcina y- Staphylococcus), son relativamente mas resistentes a la accion de
estos compuestos (32)

Experimentos realizados por Singh y Arora (1980) mostraron una reduccion de
la sintesis de proteina microbial y de la incorporacién de azufre, como un indice
de la misma, en la medida en que se incrementé la proporcion de taninos
provenientes de harina de Shorea robusta. Mas alla de las indicaciones de una
inhibicién en la actividad microbial causada por los polifenoles, los autores no
descartaron reduccion en el contenido de RNA y DNA de la bacteria y, a su vez,
menor consumo de fosforo por parte de ésta, lo que disminuye su tasa de fer-
mentacion. Igualmente sefialaron que la reduccién en la sintesis de proteina
microbiana es menor cuando la celulosa es empleada como sustrato energético,
ya que ella no suple rapidamente las necesidades de este nutriente para la multi-
plicacioén bacteriana (31).

Formacion de enlaces con proteinas. Las formas de enlace discutidas sen cua-
tro, puentes de hidrogeno, enlaces idnicos, enlaces covalentes e interacciones
hidrofébicas (14, 25). Los enlaces i6nicos y los covalentes no son de significancia
en los complejos naturales, mientras que los puentes de hidrégeno y las interacciones
hidrofébicas son las de mayor ocurrencia (7, 14). Con excepcion de los enlaces
covalentes tanino-proteina, los complejos son considerados reversibles (14).

Factores que determinan la afinidad de los taninos por las proteinas. La
reactividad de los taninos con las proteinas esta determinada, entre otros facto-
res, por la concentracion, la estructura y el peso molecular —o grado de
polimerizacion- de los taninos, la configuracién de las proteinas, el punto
isoeléctrico de las mismas, la relacion tanino:proteina y la compatibilidad de los
sitios de unién (4, 14, 25). Sin embargo, el valor del pH tiene el mayor efecto
sobre la formacion de los complejos. Estudios realizados por Oh, et al. (1985) y
Oh and Of. (1987), citados por Leinmiiller, et al. (1991), han mostrado que la
precipitacion de las proteinas por los taninos es mas alta en el punto isoeléctrico
de la proteina en cuestién (14). Hagerman, ez al. (1992) afirman que los taninos
no precipitan proteinas a valores de pH por encima del pKa del grupo fendlico,
el cual es de 9 (9).

La opini6én que se tiene del pH y su influencia sobre la formacién de complejos
tanino-proteina en el tracto digestivo, es que los mismos tienen lugar en el rumen
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(pH 5.5-7.2), volviendo las proteinas indigestibles por la poblacién ruminal vy,
que solo llegan a ser solubles en el pH del abomaso (pH < 3.5) y del intestino
delgado (pH>8), liberando dichas proteinas para la digestion y absorcién por
parte del animal (14, 22). Sin embargo, las altas cantidades de taninos ligados a
la proteina en las heces y la baja o negativa digestibilidad de la proteina en
ovejas, testifica la presencia de complejos estables de los taninos con las protei-
nas nutricionales y aquellas de origen enddgena (saliva, mucosa, enzimas
digestivas) (14, 16).

La cantidad de complejos precipitados incrementa con aumento en el grado de
polimerizacion de los taninos, pero hasta un determinado punto. Esto es susten-
tado por Salunkhe, et al. (1990), citados por Barahona, et al. (1996), al afirmar
que los compuestos de bajo peso molecular forman enlaces cruzados con las
proteinas, mientras que aquellos con alto peso molecular parecen ser ineficientes.
A propésito, los mismos autores citan dos trabajos que confirman esta aprecia-
ciéon. El primero de ellos realizado por Oh y Holf (1979), quienes encontraron
que la astringencia de los taninos de uva (Vitis vinifera L.) aument6 desde un
minimo, cuando el peso molecular era de 500, hasta un maximo cuando era de
2100, y que luego ella descendié a medida que el peso molecular fue superior.
El segundo trabajo fue desarrollado por Jones et al. (1976), quienes reportaron
que los taninos de O. viciifolia, de mayor peso molecular, fueron menos astrin-
gentes que los de Lotus spp., de mas bajo peso molecular (1)

También en concordancia con la anterior apreciacion, Cano et al. (1994) desarro-
llaron un trabajo con leguminosas tropicales, en el que encontraron que la mayor
actividad biolégica —astringencia- se produjo a partir de especies que presentaron
menor polimerizacion (menor nimero de unidades de monémero) de los taninos
condensados (Calliandra spp., Dioclea guianensis y Tadehagi spp.) (r=-0.77),
con respecto a las de mayor valor en esta caracteristica (Flemingia macrophylla y
Phyllodium spp.) (5).

Para la formacién del complejo tanino proteina se requiere que los taninos ten-
gan un peso molecular minimo de 350 daltons. En forrajes leguminosos el peso
molecular ha sido determinado entre 2.000 y 4.000, aunque valores mas altos
(28.000) han sido determinados. También el peso molecular de las proteinas es
importante, los polipéptidos con pesos por debajo de 20.000 tienen solamente
una débil afinidad por los taninos (14).

Considerando la importancia que sobre la formacion de complejos con las protei-
nas tiene el tamafio molecular de los polifenoles y el pH del medio de reaccion,
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Osborne y McNeill (2001) evaluaron la habilidad de los taninos condensados del
género Leucaena spp. para ligar proteinas y, para tal efecto, cuatro genotipos
fueron utilizados, L. leucocephala, L. pallida, L. trichandra y L. collinsii. Fue
encontrado que los taninos condensados de mayor tamafio molecular, correspon-
dientes a las accesiones de L. pallida y L. trichandra, precipitaron mas proteina
que los taninos condensados de menor tamafio. Con respecto al valor del pH de la
solucién, se observé que incrementos o disminuciones del mismo a partir de un
valor de cinco (5), que fue aproximadamente el punto isoeléctrico de la proteina,
redujo la habilidad de los taninos condensados de todas las especies para precipi-
tar la misma, siendo la reduccion mayor a un pH de 2.5, que a uno de 7.5. Tam-
bién se encontrd que la capacidad de los taninos condensados de precipitar protei-
na a un mismo valor de pH difiere entre especies. Asi, a un pH de 5, los taninos
condensados de L. leucocephala tuvieron aproximadamente el 50% de la capaci-
dad presentada por los de L. pallida y L. trichandra (20).

Hagerman, et al.(1992) sefialaron que las preparaciones purificadas de taninos
condensados y de galotaninos con similar peso molecular, precipitan muy idén-
ticas cantidades de proteina (9). En el caso de las proteinas, las que presentan
estructura abierta y poco compacta, elevada presencia de aminoacidos hidrofobicos
y alto contenido de prolina, exhiben una mas alta afinidad por los taninos que las
proteinas globulares (14, 9).

A bajas concentraciones de proteina con respecto a los taninos, la capacidad de
precipitacion de las mismas se aumenta (14). Esto fue demostrado por Kumar y
Singh (1984), quienes concluyeron que la inhibicién de la proteolisis por efecto
del 4acido tanico, in vitro, dependi6 de la concentracién de este ultimo con res-
pecto a la proteina. Una concentracién del 50% de 4cido ténico inhibié comple-
tamente la degradacion de la proteina, mientras que una del 20% y del 30% la
deprimieron de manera parcial y mucho mas que una del 10% (12).

En un estudio de Pérez-Maldonado, et al. (1995) fue posible demostrar diferen-
cias en la afinidad taninos- proteina, dependiendo del tipo de tanino y proteina
considerados. Ellos observaron que independientemente del pH, la albiimina
del suero bovino tuvo una afinidad constante por todos los taninos (4cido tanico
y taninos condensados de Desmodium intortum y de Lotus pedunculatus), co-
rrespondiente a 2.6 g de proteina por cada gramo de ellos. Sin embargo, la
proteina purificada de la hoja si present6 diferente afinidad con cada uno de los
taninos utilizados y dependiendo del pH del medio; asi, a pH 5.5 se precipitaron
3.48, 2.08 y 0.771 g de proteina por cada gramo de 4cido ténico, de taninos
condensados de Desmodium intortum y de taninos condensados de Lotus
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pedunculatus, respectivamente. En este trabajo también se detectd que los taninos
condensados de Desmodium intortum precipitaron mas proteinas de la planta
que los de Lotus pedunculatus. Como se sabe que diferencias estructurales en
los taninos, especificamente en las subunidades de flavonoles, son correlacionadas
con la capacidad para enlazar proteinas, los autores fraccionaron los taninos
condensados de ambas especies, buscando dar respuesta a la diferencia presen-
tada. Se reveld que las dos especies presentaban diferencias en la composicion
de proantocianidinas, asi, para Desmodium intortum una relacion de procianidina
a prodelfinidina de 65: 23 fue detectada, mientras que para el Lotus peduncularus
la relacidn correspondié a 37:63. Los anteriores resultados contrastaron con
los reportados en la literatura, ya que los taninos condensados con mayor conte-
nido de delfinidina deberian ser los que mas eficientemente enlacen las protei-
nas de la planta (22)

Otro factor que incrementa la formacién de complejos insolubles entre la protei-
na de la planta y los taninos, es la presencia de iones inorganicos como el calcio,
el magnesio, €l sodio y el potasio, en el tracto digestivo (22).

Carbohidratos. También hay indicaciones del enlace de los taninos con los
carbohidratos, particularmente con la celulosa, la hemicelulosa, el almidén y la
pectina. En contraste con los enlaces tanino-proteina, el enlace con los
polisacaridos parece ser independiente del pH (14).

Diversos trabajos han pretendido mostrar el efecto negativo de las sustancias
inhibitorias, principalmente los taninos, sobre la digestibilidad de la pared celular
a nivel ruminal. Uno de ellos fue realizado por Pichard, et al. (1988), quienes al
evaluar las hojas de 13 especies de arboles madereros consumidos por rumiantes,
observaron relaciones no consistentes sobre la degradacion de la fibra hasta valo-
res del 4% de sustancias inhibitorias, pero si a partir de este valor (23).

Leinmiiller et al. (1991) cita dos estudios en el que los taninos no afectaron
marcadamente la produccion de acidos grasos volatiles (AGV) y el PH ruminal.
Los primeros fueron publicados por Zelter y Leroy (1966), quienes encontraron
leves diferencias (10.3 y 11.9 mmoles/100 ml de jugo ruminal) en la concentra-
cién de AGV dos horas después del suministro de proteina tratada y sin tratar
con taninos, respectivamente. En el otro estudio, Lohan, et al. (1983) tampoco
detectaron influencia alguna sobre las cantidades de AGV y el pH del rumen en
una racién que contenia 25% de hojas de roble (Quercus incana; 2.5% taninos
en la materia seca) (14).
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De otra parte, Chiquette, et al. (1988) al incubar similares variedades de Lotus
spp. observaron que la produccion de AGV y de gas en las variedades con alto
contenido de taninos (4.9% MS) tendi6 a ser mas baja que en las variedades de
bajo contenido (1% MS) (tabla 3), lo cual fue consistente con una menor fer-
mentacion de la materia seca (7). Makkar, ef al. (1995), citados por Provenza, et
al. (2000), también han sefialado que la produccion de energia a partir de los
subproductos de la fermentacién microbial, como son los 4cidos grasos volati-
les, puede ser reducida por la ingestién de taninos (24).

Tabla 3. Extensiéon de la desaparicién in vitro de la materia seca, el incremento en
la presién de gas y la produccion de acidos grasos volatiles (AGV) después de 24
horas de incubacion de forraje de Lotus corniculatus conteniendo dos
diferentes concentraciones de taninos

Alto Bajo No. de Diferencia
contenido contenido observaciones entre medias
de taninos de taninos por tratamiento
Media SEM’ Media SEM
Taninos
(% de la materia seca) 49 03 1.6 0.1
Desaparicion de la 457 04 544 0.4 84 >
materia seca (%) 509 1.1 58.0 1 42 o
Incremento en la 65 3 7/ 2 58 R
presion de gas (Kpa)
Produccion de AGV
(mmol L)

'Error estandar de la media
* ** Sionificativamente diferentes a p<0.05 y p<0.01, respectivamente
Fuente: Chiquette, et al., 1988 (7)

En estudios realizados por Hill, ez al. (1987), mas bajos contenidos de propionato
y mas altos de acetato y butirato fueron obtenidos en bueyes después de la ali-
mentacion con cascarilla de cacahuete rica en taninos (20.1% en base seca), lo
cual fue corroborado al comparar con la dieta control (10).

Pedraza, et al. (1999) adicionaron 0, 2, 4 y 6% de taninos de castafio (Castanea
spp.) a un suplemento de torta de soya, el cual fue garantizado a razén de 10 g
por Kg®7 a ovinos recibiendo una dieta basal de heno de Angleton (Dichantium
aristatum). Después de un mes de estar garantizando los diferentes tratamientos,
el acido isovalérico disminuyé de 3.1 nM/L sin taninos (p<0.05) a 2.6 mM/L con
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6% de taninos (p<0.05), el acido isobutirico disminuy6 de 2.6 mM/L con 0% de
taninos a 2.3 mM/L con 6% de taninos (p<0.05), el 4cido acético aumentd de 49.9
mM/L sin taninos a 51.6 mM/L con 6% de taninos (p<0.05) y el acido butirico
disminuy6 de 17.2 nM/L sin taninos a 15.2 mM/L en los tratamientos con 2 y 4%
de taninos (p<0.05) pero aumentd a 17.1 mM/L en el tratamiento con 6% de taninos
(21).

Barahona, ef al. (1997) indicaron resultados muy diferentes en los parametros de
fermentacion de siete leguminosas tropicales. Asi, la degradacion de la materia
seca de Flemingia macrophylla fue extremadamente baja (22%) en comparacion
con la de las demas leguminosas, las cuales presentaron valores entre 41 y 62%.
Por otra parte, la degradacion de Leucaena macrophylla (48%) — que no tiene
taninos condensados medibles- fue menor que la de L.leucocephala (62%), pero
similar a la de L. pallida (46%) —que si tiene taninos. Como se esperaba, los
acidos grasos volatiles (AGV) totales se correlacionaron (r=0.77) con la
degradabilidad de la materia seca, siendo menor en el caso de Flemingia
macrophylla y mayor en Leucaena leucocephala. Adicionalmente, la concen-
traciéon de AGV de cadenas ramificadas, principalmente aquellas formadas a
partir de la degradacion de la proteina, vari6 entre especies leguminosas. Los
- mayores niveles de AGV ramificados se encontraron en las especies sin taninos
(L. macrophylla) o en las que, aparentemente, tienen menos taninos reactivos
(L. leucocephala). Esto sugiere que, cuando hay presencia de taninos, ocurre
un incremento en la utilizaciéon de AGV ramificados por parte de los
microorganismos del rumen para la sintesis de proteina bacteriana (tabla 4) (2).

Tabla 4. Total de acidos grasos volatiles (AGV) después de 144 horas de
incubacion de diferentes especies de leguminosas con microorganismos del rumen

Leguminosa Total Acidos grasos voléatiles (moles/It)
Cadenas simples Cadenas ramificadas
Acético Propiénico Butirico Valérico Isobutirico Isovalérico

F. macrophylla 19.5 13.8 4.9 0.9 0.1 0.01 -0.17
D. ovalifolium 20.5 L5.3 4.4 1.0 0.2 -0.10 -0.26
C. callothyrsus 23.7 9.1 3.8 0.6 0.5 -0.07 -0.20
L. pallida 28.3 20.1 6.7 1.2 0.3 0.05 -0.06
L. macrophylla 31.9 20.4 7.5 1.8 0.8 0.46 0.94
C. fairchildiana 31.9 22:1 7.6 1.7 0.1 0.28 0.13
L. leucocephala 42.6 29.2 8.7 2.5 1.1 0.36 0.76

No se midieron taninos
Fuente: Barahona et al., 1997 (2)
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Con respecto a la produccién de gas, Leinmiiller (1991) cita un trabajo realizado
porella en 1989, en el cual determiné el curso que siguié la formacion del mismo
al incubar varios carbohidratos (100 mg de cada uno) solos y combinados con
plantas forrajeras que contenian taninos. Ella encontré que independiente de la
fuente de carbohidrato empleada, la inhibicion mas grande en la formacion de gas
ocurri6 al tiempo de maxima fermentacion de la celulosa, almidén, pectina y glu-
cosa, después de 12, 6, 3, y 2 horas, respectivamente. A esos tiempos, la inhibi-
cién de la degradacién de la celulosa en la presencia de plantas forrajeras con
taninos fue la mas grande (28.7% sobre el control), seguido por almidén (54%),
glucosa (63.2%), y pectina (71%). En este mismo trabajo, la degradacién del
almidén, la pectina y la glucosa fue particularmente afectada en la presencia de
A.nilotica adansonii, mientras C.collinum y A.decurrens inhibieron mas fuerte-
mente la degradacién de la celulosa. Estos resultados sugieren interacciones tanino-
carbohidrato especificas (14).

Consideraciones finales

Uno de los limitantes de la produccién ganadera en trépico es el bajo consumo
de materia seca por parte del animal. Los taninos al incidir negativamente
sobre la digestibilidad de la materia orgdnica a nivel ruminal originan una
menor concentracion de 4cidos grasos volatiles y de amonio en el proceso
fermentativo, lo que afecta adversamente la sintesis de proteina cruda
microbiana y la tasa de pasaje de fluido y material particulado a través del
tracto gastrointestinal. Sin embargo, cuando las concentraciones de nitroge-
no en la dieta son altas, sirven para aumentar la proteina pasante y disminuir
los niveles ruminales de amonio.

Se sabe que a bajas concentraciones de proteina con respecto a los taninos, la
capacidad de precipitacién de las mismas se aumenta. En trépico bajo el
nivel de este nutriente en la dieta es, por lo general, bajo y especialmente en
periodos climaticos adversos; por esta razén la suplementacién con arboles
leguminosos debe considerar el establecimiento de un valor limite en su
consumo, de acuerdo a la cantidad de polifenoles presentes, lo cual, varia a
su vez, con la especie vegetal, la fertilidad del suelo y factores de orden
medio ambiental.
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