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ctualmente, una de las me-
tas fundamentales de la
nutricion proteica de los
rumiantes es tratar de opti-
mizar la utilizacion de la
proteina de la dieta para
maximizar el crecimiento
del animal y la produccion de leche por
unidad de proteina consumida (Schwab.
1995). Esto implica, por una parte, sumi-
nistrar una cantidad adecuada de proteina
degradable en el rumen (PDR) para
maximizar el desarrollo de la poblacién
microbiana ruminal y la degradacion de
la materia orgdnica. Y por otra, suminis-
trar la cantidad necesaria de proteina no
degradable ¢n el rumen (PNDR) que
complemente a la proteina microbiana sin-
tetizada en el rumen para proporcionar la
relacion mas conveniente de energia/pro-
teina (Van Straalen y Tamminga, 1990).

Parece claro que la situacion actual
(niveles cada vez mds altos de produccion
de leche y carne, preocupacion acerca de
la pérdida de N y consiguiente contami-
nacion del medio, etc.) estda obligando a
una mayor precision en la formulacién de
las raciones para rumiantes.

Como es sabido. los animales de alta
produccion necesitan un aporte elevado
de PNDR. al resultar la proteina micro-
biana sintetizada en el rumen claramente
insuficiente para cubrir sus necesidades
proteicas (AFRC, 1993).

Hasta hace unos afios, los suplementos
proteicos utilizados en alimentacién ani-
mal podian ser tanto de origen animal
como vegetal. Actualmente, sin embargo,
los de origen animal estdn prohibidos,
bdsicamente por su relaciéon con el pro-
blema de la encefalopatia esponjiforme
bovina (mal de las "vacas locas"), y solo
existe la posibilidad de utilizar los de ori-
gen vegetal, que se caraclerizan por una
mayor degradabilidad ruminal, lo que
supone, en general, una menor eficiencia
de utllizacion de la proteina de la dieta.

Existen numerosas razones para tratar
de proteger la proteina de cstos suple-
mentos frente a la degradacion ruminal
(es decir, para reducir el ritmo y la mag-
nitud de la degradaciéon ruminal) y dispo-
ner de una amplia oferta de alimentos
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con un elevado contenido de proteina no
degradable en el rumen (Schwab, 1995).
Entre estas razones se encucntran, por
ejemplo, las siguientes: 1) La mayor parte
de los pastos, henos y silos de buena cali-
dad contienen una clevada cantidad de
PDR, de modo que, si se quierc equili-
brar la racion. sélo podrian ser suplemen-
tados con alimentos con un elevado con-
tenido de PNDR. 2) El empleo de
alimentos con un alto contenido de

PNDR podria permitir también el uso de
suplementos de nitrégeno no proteico
(NNP) y una menor dependencia de fuen-
tes de proteina verdadera.

El principal reto al que se enfrenta
cualquier tratamiento de proteccidén de la
proteina de la dieta es conseguir las con-
diciones de procesado idealces para, por un
lado. aumentar el contenido de PNDR
hasta un punto que justifique ¢l coste del
tratamicnto, y por otro. minimizar posi-
bles efectos adversos tales como la pér-
dida de aminodcidos o la disminucion de
la digestibilidad intestinal de la proteina
protegida.
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Principales métodos utilizados

Los principales tratamientos utilizados
para proteger la proteina de la dicta
frente a la degradacion ruminal se puceden
agrupar cn dos grandes grupos: fisicos y
quimicos.

Entre los primeros. el calor ¢s el proce-
dimicnto mas comunmente utilizado y su
efecto puede ser beneficioso o contrapro-
ducente dependiendo de las temperaturas
y tiempos empleados (Kaulmann y Lip-
ping. 1982 Broderick ct al.. 1991). Ll calor
actia sobre la proteina desnaturalizandola,
lo que produce cambios en su estructura
que la hacen menos sensible a las enzi-
mas microbianas y tambi¢n menos solu-
ble. Tratamicntos demasiado largos o un
exceso de temperatura pucden reducir fa
digestibilidad post-ruminal de la proteina
o la disponibilidad dc algunos aminodci-
dos. dando lugar a las denominadas "pro-
tefnas sobreprotegidas”.

En cuanto a los métodos quimicos,
éstos s¢ basan en la adicion de diversas
sustancias, tales como: aldchidos, como ¢l
formaldchido (Crooker et al., 1983), azu-
cares reductores, como la dextrosa
(Serrano et al., 1997). alcalis. como c¢l
hidroxido sodico (Waltz y Locerch, 1986).
acidos, como ¢l acético y los lignosulfitos
(Waltz y Loerch. [986. Von Keyserlingk
et al., 2000). alcoholes, como ¢l ctanol, ¢l
propanol y ¢l isopropanol (Van der Aar
et al.. 1984) o taninos (Zimmer y Cor-
desse, 1996; Frutos et al., 2000; Hervas ct
al.. 2000), que se unen a la proteina al-
mentaria y la protegen, de csta forma,
frente a la degradacion ruminal.

Estas uniones son dependientes del pH,
de modo que resultan cstables ¢en un
rango de pH entre 3.5 y 8 como cs ¢l
caso del rumen, y sc rompen posterior-
mente a pH mds bajos. como cs ¢l del
abomaso. o mds altos, como c¢s ¢l del
duodcno.

Entre estos métodos, ¢l tratamicento con
aldehidos es uno de los mas estudiados,
ya que se trata de un procedimiento
comercial que ha sido bastante utilizado
en Francia y ¢n Holanda. Los resultados
obtemdos ¢n la prictica, no obstanle, son
muy variables. A modo de ¢jemplo. auto-



res como Thomas ¢t al. (1979) o Kauft-
man y Liippmg (1982) sefalan clectos
positivos sobre ¢l indice de conversion. la
produccion ldctea, ¢l nitmo de crecimiento
y la fertilidad de bovinos alimentados con
suplementos proteicos tratados con for-
maldchido, pero otros como Crooker et
al. (1983) no encuentran ningdn incre-
mento en la produccion lactea de vacas
suplementadas con torta de soja tratada
con dicho producto.

En algunos casos es reccomendable la
combinacion de métodos [isicos y quimi-
cos, va que ¢l efecto protector conseguido
con la adicion de determinados reactivos
(por ejemplo azuicares) se puede ver
potenciado por un tratamicnto posterior
con calor,

Empleo de taninos

Otro método quimico de proteccion de
la proteina frente a la degradacion rumi-
nal ¢s mediante ¢l uso de taninos. Du-
rante mucho ticmpo. Jos laninos sc¢ consi-
deraron unicamente como "lactores
antinutritivos”, es decir. con cfectos nece-
sanamenle negalivos en la nutricion de los
herbivoros. Sin embargo. los trabajos mas
recientes ponen de manifiesto la existencia
de efectos positivos. tales como la posibili-
dad de su empleo para reducir la degra-
dacion ruminal de la proteina de la dieta
y aumentar asi ¢l aporte de aminodcidos
susceptibles de ser absorbidos en ¢l intes-
tino (Acrts et al., 1999; Barry y McNabb,
1999; Foley et al., 1999: Frutos ct al.. 2000;
Hervds et al., 2000).

Los taninos son sustancias vegetales
caracterizadas quimicamente como polife-
noles, con un alto peso molecular y una
clevada afinidad por las proteinas (Man-
gan, 1988. Mucller-Harvey y McAllan.,
1992). Se dividen convencionalmente en
dos grandes grupos: los taninos hidroliza-
bles y los taninos condensados o proanto-
cianidinas (McLeod. 1974), aunque cada
orupo engloba sustancias muy diversas.

Los taninos hidrolizables, como su
nombre indica. son tacilmente hidroliza-
bles quimicamente o por enzimas y estdn
constituidos por un nicleo compuesto por
un glicido, cuyos grupos hidroxilo se
encuentran esterificados con dcidos lendli-
cos. Los taninos condensados. por su
parte, son polimeros no ramificados de
hidroxiflavonoles y carceen del nucleo glu-
cidico que caracteriza a los taninos hidro-
lizables.

Fundamentos

La elevada afinidad de los taninos por
las proteinas sc basa ¢n que la molccula
de tanino presenta un gran numero de gru-
pos fendlicos que proveen numerosos pun-

los para la formacion de enlaces. mediante
puentes de hidrégeno. con los grupos car-
boxilo de los péptidos (McLeod, 1974).
Las uniones tanino-proteina son., conse-
cuentemente, como ya se¢ ha mencionado
que sucede de modo general en los Lrala-
mientos quimicos. dependientes del pH.
Tanto los taninos hidrolizables como los
condensados forman complejos tanino-pro-
teina que resultan estables ¢n rangos de
pH comprendidos entre aproximadamente
35 y 8 (figura 1). Estos complejos, esta-
bles por tanto a pH ruminal, s¢ disocian
posteriormente debido al pH del abomaso
(2.5-3) y del duodeno (aproximadamcnte
8) (McLeod, 1974; Mueller-Harvey vy
McAllan. 1992). El nivel de afinidad entre
los taninos y las proteinas es variable vy

Reino Unido) y dcido tanico (Panreac.,
Espafia) como modelo de los tamnos con-
densados e hidrolizables, respectivamente
(Frutos et al., 2000: Hervas et al.. 2000).

El tratamiento de la torta de soja se
realizd mediante la pulverizacién con solu-
ciones de agua destilada con diferentes
dosis de gquebracho o dcido tanico, segln
el caso. Las dosis fueron de 0. 1. 5, 10, 15
y 25 g del reactivo por cada 1(X) g de MS
(es decir, 0, 1,47, 9. 13 y 20%). Ahora
bien. es preciso sefialar que las dosis no
eran directamente comparables, ya que el
quebracho es un producto comercial con
una pureza de taninos condensados de
aproximadamente el 76%.

Para conocer la degradabiiidad ruminal
de las tortas de soja tratadas se utilizd la

Tanino

Proteina

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

(intestino )

Fig. 1.- Comportamiento pH dependiente de los complejos tanino-proteina.

depende fundamentalmente de su peso
molecular y del grado de polimerizacion
(Hagerman y Butler, 1991).

Los principales mecanismos que expli-
can la reduccion de la degradacion rumi-
nal debida al efecto de los taninos son la
interferencia de estos compuestos con los
microorganismos del rumen (ya que la
adhesion microbiana a los alimentos es
esencial para el desarrollo de la compleja
poblacién microbiana que se requiere para
la fermentacion ruminal) y la inhibicion
que pueden causar en la actividad enzi-
matica (Bae et al., 1993) y en el creci-
miento de muchas cepas de bacterias
ruminales (Nelson et al., 1997).

Tratamientos experimentales

En la Estacion Agricola Experimental
del CSIC (Ledn) sc¢ han llevado a cabo
diversos trabajos de investigacion sobre el
tratamiento con laninos. utilizando torta
de soja como alimento base y quebracho
comercial (Roy Wilson Dickson Ltd..

técnica de las bolsas de nailon y las incu-
baciones se realizaron en tres ovejas [is-
tuladas en el rumen. La digestibilidad in-
testinal de la proteina protegida no
degradada en el rumen, se determind me-
diante la técnica in vitro descrita por Cal-
samiglia y Stern (1995).

Segtin los resultados, el tratamiento de
la torta de soja con taninos. tanto hidroli-
zables (4cido tdnico) como condensados
(quebracho). redujo significativamente
(P<0.05) la degradacién ruminal de la pro-
tefna. Esta reduccion se debid. pnncipal-
mente, a un menor ritmo de degradacidn
y. tambi€n, a una disminucion de la frac-
cion inmediatamente degradable de la
proteina, por la formacion de complejos
tanino-proteina insolubles. El efecto fue
significativo incluso en el tratamiento con
la dosis mds baja de taninos (1%), tal y
como puede observarse ¢n la figura 2.

En cuanto a la digestibilidad intestinal
de la proteina protegida que atraviesa el
rumen sin ser degradada. no se observo
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ningtn cfecto negativo hasta la dosis del
13% cuando se tratd con dcido tdnico vy
la del 20% en el tratamiento con quebra-
cho, lo cual indica quc, si bien es cierto
que determinados taninos pueden inducir
un cfecto depresivo sobre Ja actividad
intestinal de las enzimas tripsina y amilasa
(Silanikove et al., 1994) y que algunos
complejos formados entre los taninos y las
proteinas podrian scr resistentes al ataque
de proteasas (Van Soest, 1994), el efecto
de estos compuestos depende intensa-
mente de la dosis.

Por lo tanto, se puede aceptar que, en
la alimentacion del ganado ovino, el trata-
miento con quebracho o con dcido ténico
de la torta de soja pucde reducir la degra-
dacion ruminal de la proteina sin afectar

degradados en ¢l rumen por los microor-
ganismos (Terril et al., 1994).

En el caso de los taninos hidrolizables
(por ejemplo el acido tanico). la valida-
cién del tratamiento a este nivel ain no
esta realizada pero es importante conside-
rar que este lipo de taninos son mds facil-
mente degradables en el rumen (Singh et
al., 2001) y su efecto protector podria scr
invalidado por la adaptacion de los micro-
organismos a su presencia. Se trata de un
tema, por lo tanto. que requiere mucha
mds investigacion.

Otro de los inconvenientes del uso de
taninos es que su aplicacion prdctica
podria entrar en contradiccion, aparenle-
mente, con la idea generalizada de que los
taninos son 16xicos para los animales. Es

* El "quebracho” es un producto comercial
con una pureza en taninos condensados de
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Figura 2.- Porcentaje de reduccion de la degradabilidad ruminal de |la proteina de la torta de sojaen los

tratamientos experimentales.

negativamente a su digestibilidad intestinal.

Conscientes de que la aplicacion prac-
tica de estos resultados presentaba atn
demasiadas incognilas. se realizaron otra
serie de experimentos para continuar pro-
fundizando en este tema.

Uno de los inconvenientes del uso de
taninos como aditivos quimicos para prote-
ger los alimentos ricos en proteina seria la
posibilidad de su degradacién por micro-
organismos resistentes. Si esto sucediera, es
decir, st la poblaciéon microbiana se adapta-
ra al consumo de (aninos y llegara a degra-
darlos, los alimentos tratados con estos
compuestos serian tan vulnerables a la
degradacion ruminal como los no tratados.

El primer experimento se realizo con
quebracho (tanino condensado) y de
acuerdo con lo observado (Frutos et al.,
2000), la administracion de este compuesto
en ¢l rumen de ovejas durante 60 dias no
incremento la capacidad de los microor-
ganismos para degradar los taninos con-
densados utilizados para proteger la torta
de soja. Los resultados eran esperables, ya
que la mayoria de los investigadores
apoya la teorfa de que las proantocianidi-
nas, o taninos condensados, no pueden ser
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cierto que existen diversos trabajos en los
que se describen intoxicaciones del ganado
por el consumo de taninos, principalmente
hidrolizables (Spier et al., 1987), pero es
importante destacar que todos los casos
descritos se produjeron en circunstancias
muy adversas. cuando los animales pre-
scntaban una condicion corporal muy baja
y s¢ enfrentaban a la escasez o ausencia
total de otros recursos vegetales.

En condiciones practicas, los suplemen-
los proteicos tratados con taninos serfan
alimentos complementarios de los suple-
mentos proteicos no tratados vy, por lo
tanto. entrarian a formar parte de la dicta
en la proporcion minima necesaria para
ajustar el aporte de PNDR en la dieta.

En consecuencia, el consumo de tani-
nos seria lo suficientemente bajo para no
resultar toxico para los animales. ni afectar
negativamente a la respuesta productiva.
Asi lo comprobamos, por una parte, en
un experimento (Raso et al., 2001) en el
que 16 corderos fueron alimentados. en
condiciones précticas de cebo, con un
pienso que contenia torta de soja tratada
con taninos hidrolizables (20 g/kg MS del
pienso). Por otra parte, realizamos un

experimento especilico de toxicidad y
comprobamos que dosis de 1.5 g de que-
bracho’kg de PV (muy superiores a las
que podrian llegar a utilizarse para prote-
ger suplementos proteicos) no resultaban
oxicas para c¢l ganado ovino.

Evidentemenle, ademads de los trabajos
mencionados en este articulo, existen
numerosas publicaciones en las cuales sc
constata el cleclo potencialmente beneli-
cioso de los taninos (asi como cl clecto
negativo de su consumo en cantidades cle-
vadas).

A modo de cjemplo, se han senalado
efectos positivos en la retencion de nitré-
geno en corderos alimentados con Lot
cornicidatus, que conticnen laninos conden-
sados en concentraciones moderadas (Barry
y Manley, 1984: Waghorn y Shclion, 1997),
mayores retenciones de nitrogeno en cor-
deros alimentados con torta de soja tratada
con taninos hidrolizables (Dricdger y Hart-
ficld, 1972), mejoras en la produccion de
lana en ovejas alimentadas con Lot cor-
niculatus, debido a una mayor disponibili-
dad de aminodcidos azufrados en ¢l intes-
tino (Min ¢t al., 1998) y un aumcento
significativo cn la produccion de leche
durante las etlapas finales de la lactacion,
€N OVvino, asi como incrementos significati-
vos en Ja concentracion de lactosa y de
proteina de la leche (Wang ct al.,, 1996)
debido al consumo de cstos compucestos.

Puesto que la mayor parte de los tra-
bajos citados sc reficren a lorrajes que
contiencn taninos de modo natural, ¢s
preciso tener en cuenta que ¢l efecto de
los concenlrados proteicos Lralados con
taninos podria no ser exactamente cl
mismo (Foley et al., 1999).

Un aspecto muy imporlante que no
puede olvidarse ¢s que la mayorfa de cstos
estudios se han realizado con ganado ovino
y su extrapolacion a otras cspecies (por
cjemplo, vacuno) no debe hacerse nunca
sin investigar previamente el clecto espect-
fico de los taninos en dichas especies, ya
que la respuesta pucde ser muy variada.

Aunque queda mucho camino por
recorrer en ¢l campo del uso de los tani-
nos como aditivos quimicos para proteger
la proteina de la dicta frente a la degra-
daciéon ruminal, parcce claro que se trata
de un método prometedor, con amphas
posibilidades de contribuir a mcjorar la
oferta de alimentos que aporten una can-
tidad interesante de PNDR en la dicta.

Su aplicacion practica se enfrentard al
reto, como ya se menciond cn la intro-
duccidn, de conscguir las condiciones de
procesado ideales para disminuir la degra-
dacién de la proteina hasta un punto que
justifique el cosle del tratamiento, sin alce-
tar negativamente a la digestibilidad intes-
tinal de la proteina protegida. B



